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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad determinar el método de concentracion
gravimétrica adecuado que permitié obtener eficientes recuperaciones de oro; después
de tener la certeza de las reservas cubicadas probables y sobre la formacion geolégica.
Elaborar el sistema de extraccion y procesamiento, este estudio se abord6 desde el
enfoque cuantitativo, se llevd a cabo un disefio de investigacidbn experimental que
const6 de cuatro etapas. En la primera etapa, se realizé un muestreo aleatorio simple
para obtener una muestra representativa del total de mineralizacion presente en la
concesion, lo que permitié determinar el método de explotacion. Las muestras muestran
una notable cantidad de oro en las arcillas siliceas. Con base en esta informacion, se
ha desarrollado un sistema para la caracterizacion mineraldégica y la posterior
concentracion experimental. Se determin6 que las pruebas de caracterizacion
mineralégica y concentracibn experimental generan concentrados con una
recuperacion de oro que excede el 82%.

Palabras claves: Caracterizacidbn mineraldgica, ratio de concentracion,

gravimetria.



ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the most appropriate gravimetric
concentration method to achieve efficient gold recovery. After confirming the probable
cubic reserves and understanding the geological formation—firstly, through simple
random sampling to obtain a representative sample of the total mineralized volume
within the concession—the explotation method was determined. The samples showed
a significant amount of gold contained in siliceous clays. Based on this data, the
mineralogical characterization system and subsequent experimental concentration
procedures were designed. It was concluded that the mineralogical characterization and
experimental concentration tests yielded concentrates with gold recovery rates
exceeding 82%.

Keywords: Mineralogical characterization, concentration ratio, gravimetry.



INTRODUCCION

Una de las funciones fundamentales de la universidad es la investigacion. La
creacion de conocimiento es una preocupaciéon central para las universidades, ya que
es su propésito principal. A nivel global, todos los programas académicos proponen un
modelo curricular basado en competencias, disefiado para formar a nuevos
profesionales que puedan abordar problemas significativos de la sociedad y contribuir
a la innovacion del conocimiento.

La tesis se considera la prueba definitiva que valida las competencias
necesarias para obtener un grado académico. Se espera que esta sea una evidencia
clara de las habilidades de investigacion adquiridas en la universidad y que se apliquen
en el ambito profesional.

El estudio, titulado “Evaluacién Metallrgica del prospecto aurifero Sol Naciente
en el sector de Gloriapata — Damaso Beraun — Huanuco - 2019”, es interesante porque
se trata de un afloramiento interesante con valores de oro y que requiere una
explotacion ecoldgica y sostenible.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento
confirman que la concentracion de oro por métodos gravimétricos obtiene altas
recuperaciones, debido a presentarse libre en forma de charpas. Se encuentra dividido
en cuatro capitulos; sigue una secuencia logica propia de los proyectos de
investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre
como caracterizar a las arcillas siliceas de oro, con las sub preguntas que consisten en
el andlisis microscopico y pruebas de concentracion diversas. Su objetivo esta referido

a demostrar las caracteristicas mineralégicas de material

en explotacién, justificando la presente investigacién, dada la importancia que
significa llevarlo a explotar el yacimiento en forma sostenible.

CAPITULO 1. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos



investigaciones nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una
descripcion de las bases teoricas desde una perspectiva general a especifica de los
métodos de tratamiento gravimétrico; definir los términos basicos; se plantea las
hipétesis y se define las variables de operacion.

CAPITULO Ill. Comprende el método de investigacion: experimental; nivel
experimental y tipo aplicativo, desarrollando las pruebas experimentales
preestablecidas en el disefio estadistico, sobre una poblacién que corresponde toda el
area donde aflora la mineralizacion; Cubicando el yacimiento y sobre ello disefiar el
método de muestreo a seguir, continuando las etapas de investigacion previamente
establecidas.

CAPITULO IV. Los resultados obtenidos luego de ser procesados en el capitulo
anterior se presentan en tablas y ecuaciones, para luego la contrastar la hipétesis,
demostrandose el nivel de aceptacion de los datos.

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de
oro existentes demostradas en el muestreo y la concentracién gravimétrica a nivel
laboratorio sugieren que la rentabilidad es mayor del proyecto.

El autor.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Selva alta que aun no han sido explorados, de los cuales se puede
obtener una cantidad significativa de este metal precioso. En ciertos lugares, los
mineros informales y artesanales llevan a cabo la extraccion. Su proceso
consiste en remover las arenas, que luego son tratadas mediante diferentes
métodos. El oro se recupera utilizando técnicas gravimétricas o mercurio, siendo
este ultimo el principal contaminante de las playas y rios de la selva, lo que
provoca la contaminacion de la flora y fauna acuatica.

Se tiene una concesién minera de seis cuadriculas (600 Ha.) en el
sector Gloriapata, distrito de Damaso Beraun, provincia de Leoncio Prado,
region Huénuco. La formacion geolégica visible muestra un yacimiento
montafioso con una formacion silico arcillosa, muy deleznable con contenidos
de oro; lo cual amerita desarrollar trabajos de prospeccion geoldgica y
evaluacion metallrgica. Las primeras calicatas realizadas y el material
procesado por el método de canaletas, muestran que el oro se encuentra libre
y en forma de charpas.

A pesar de la presencia de mineralizacion aurifera, la falta de una

evaluacion metallrgica integral limita el aprovechamiento de este recurso. La

1



1.2.

1.3.

ausencia de un estudio detallado sobre la recuperacion de oro y la
caracterizacion de los minerales asociados afecta negativamente las decisiones
de inversidén y explotacién. Se requiere una evaluacion metallrgica completa
para determinar las mejores téchicas de procesamiento y optimizar la
recuperacion de oro, asegurando asi la viabilidad econémica y la sostenibilidad
ambiental del proyecto.
Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacion tedrica

Los fundamentos tedricos plasmados en la investigacion se limitan a
ecuaciones debidamente comprobadas y expuestas en la bibliografia basta
adjunta, como también en los trabajos considerados como antecedentes y
fundamento tedrico resumido secuencialmente.
1.2.2. Delimitacion espacial

El estudio se desarroll6 en la prospeccion minero Gloriapata de la
provincia de Leoncio Prado de la region de Huanuco.
1.2.3. Delimitacion temporal

La investigacion se llevd a cabo durante un periodo de doce meses,
desde enero hasta diciembre de 2019.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢, Cudl es el procedimiento para llevar a cabo la evaluacién metallrgica
del yacimiento de oro Sol Naciente ubicado en el area de Gloriapata — Damaso
Beraun — Huanuco en el afio 2019?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cudl es la caracterizaciébn mineralégica de las arcillas siliceas en el

prospecto Sol Naciente — Damaso Beraun — Huanuco en el afio
2019?

b. ¢Como afectan la densidad de la pulpa, el tamafio de las particulas

2



1.4.

1.5.

1.6.

de oro y la velocidad de rotacion influye en la recuperacion de oro
en el proyecto Sol Naciente — DAmaso Beraun — Huanuco — 2019?
Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar la evaluaciébn metallrgica del prospecto minero aurifero
Sol Naciente en el sector Gloriapata — DAmaso Beraun — Huanuco — 2019.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Realizar la caracterizacion mineraldgica de las arcillas siliceas en el
prospecto minero aurifero Sol Naciente — Damaso Beraun —
Huénuco - 2019.
b. Evaluar las variables: densidad de pulpa, dimensiones del grano de
oroy velocidad de rotacién en la recuperacion de oro en el prospecto
Sol Naciente — Damaso Beraun — Huanuco — 2019.
Justificacion de la investigacion
Se justifica porque contando con una concesion minera, tributando
anualmente, el oro que aflora y sin un diagnéstico de las reservas del yacimiento,
menos el proceso industrial a seguir, para la recuperacién de oro; resulta
indispensable realizar dichos trabajos experimentales para llevarlo a escala
industrial responsablemente.
Limitaciones de la investigacion
La mayor limitacion es la falta de laboratorios abiertos a los egresados
para analizar profundamente y con la precisién que requiere toda investigacion.
El tiempo que se tuvo en la realizacion de las pruebas experimentales es
muy corto, esto debido a que nos limita a dar una confiabilidad mas precisa de

los resultados.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Antecedentes internacionales

Manuel (2015) en la tesis “Recuperacion gravimétrica de oro en el
proceso de flotacion de sulfuros masivos”, Instituto Politécnico Nacional de
México; tiene como objetivo: concentrar oro gravimétrico utilizando muestras del
proceso, y fomentar la instalacibn de mas concentradores gravimétricos para
aumentar la recuperacion de oro, asegurando que no se perjudique la flotacién
selectiva.

Concluye: Los resultados de estas pruebas indican que todavia se puede
concentrar oro mediante métodos gravimétricos. Se observa una buena relacién
entre la concentracion y la recuperacion en las muestras de las colas de los
concentrados XD-20, a pesar de su baja eficiencia (solo un 30% en la
recuperacion de Au). Ademas, en la carga recirculante de los molinos de bolas
se detecta el mayor contenido de oro gravimétrico, acompafiado de un alto flujo
volumétrico.

Al aumentar la alimentacion al concentrador con las muestras de gruesos
de remolienda de zinc y las colas de columna de plomo, se observa que tanto la
concentracion como la recuperacion tienden a aumentar. Sin embargo, hay un

4



punto maximo en esta relacion, y después de alcanzarlo, la recuperacion
comienza a disminuir, principalmente porque se supera la capacidad del equipo.

En el proceso de concentracion de particulas finas, un aumento en las
G's (rpm) mejora la gravimetria de las particulas mas pesadas. En las pruebas
realizadas con material grueso de remolienda de Zn, se observé que al
incrementar de 60 a 70 G's, la relaciébn entre concentracién y recuperacion
mejora notablemente. Sin embargo, después de este aumento, la recuperacion
se mantiene constante y el aumento en la concentracion es menos significativo.
Esto se debe a que, bajo la misma fuerza centrifuga, las particulas mas ligeras
tienden a adherirse a las paredes del cono, lo que reduce la capacidad para
concentrar particulas valiosas.

En su tesis titulada “Disefio de explotacion de la grava aurifera
existente en el area minera ‘Duran’ (cédigo 300050), Santa Rosa - El Oro”,
Santos (2015) se propone disefiar un método para la extraccion de la grava
aurifera presente en la concesidon minera “Duran”, utilizando parametros
técnicos que faciliten el desarrollo del proyecto.

Concluye: El depdsito de oro que se esta analizando es del tipo placer y
estd compuesto por un estrato de gravas auriferas con una potencia de
aproximadamente 4 a 5 metros. Este estrato se asienta sobre el Grupo Tahuin
(PzT2), que esta formado por filitas y esquistos que funcionan como roca madre.
Ademas, el depdsito esta cubierto por una capa de material organico que varia
entre 0,1 y 0,5 metros de grosor.

A través de los célculos de reservas, se determiné un volumen
comprobado de 468,157.64 m3 de grava aurifera, asi como 160,775.67 m3 de
reservas probables y 122,148 m3 de reservas posibles. También se determin6
en los ensayos de laboratorio que la ley promedio de oro en este depésito es de

0,226 g Au/m3,



Antecedentes nacionales

Hinojosa (2016) en la tesis “Concentracién gravimétrica de menas
auriferas”, El proceso de extraccién de menas auriferas y metales preciosos en
general requiere cumplir con ciertos requisitos especificos en la practica de
concentracion, debido a las propiedades fisico-quimicas y mineraldgicas del oro.
Estas propiedades incluyen la granulometria y la forma de las particulas de oro,
el grado de liberacién y su asociacién con otros minerales.

Los minerales que componen la mena determinan el método de
procesamiento a seguir. La caracterizacion mineraldgica, quimica y metaltrgica
€s un paso previo crucial antes de realizar el estudio de concentracion, ya que
es fundamental para maximizar la recuperacién de oro.

Este articulo presenta un andlisis de los aspectos mas relevantes que se
consideran en las diversas técnicas de beneficio, que incluyen la concentracion
gravimeétrica, la amalgamacion, la concentracion centrifuga y la flotacion. Estas
consideraciones se basan en la experiencia adquirida al tratar menas auriferas
con diferentes caracteristicas mineraldgicas y técnicas.

Ademas, se incluyen algunos flujogramas representativos para el
tratamiento de menas auriferas de origen primario y aluvial, asi como varios
casos de estudio.

En la tesis titulada “Concentracién de magnetita y oro libre en los
suelos aluviales de Inguro (Bellavista, Jaén, Cajamarca) mediante el
método gravimétrico como una opcién ambiental”, Lobe (2018) destaca que
Pert cuenta con abundantes recursos no renovables, especialmente en el
sector que se esta investigando, donde se utilizan sustancias toxicas para su
concentracion.

La formacion de estos recursos es el resultado de procesos naturales a
lo largo del tiempo geoldgico, como la creacién de embalses y la ruptura de la
cordillera oriental, que dieron lugar al rio Chinchipe y dejaron expuestas playas
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2.2.

en forma de laderas de arenas aluviales ricas en magnetita y oro libre. La
investigacion tiene como objetivo evaluar la concentracion de magnetita y oro
libre a través de la recuperacion gravimétrica, utilizando equipos de
concentracion centrifuga. Esto permite obtener un concentrado de arenas
negras que contiene oro fino y magnetita, los cuales tienen un valor econémico
y pueden ser extraidos mediante tecnologias limpias, evitando el uso de
productos toxicos tipicos de la mineria convencional.

La metodologia se basa en el muestreo de arenas aluviales, que se
analizan mediante un método combinado (Fire Assay y absorcion atomica a la
flama) para determinar los valores de oro libre y magnetita. Este estudio es
descriptivo, explicativo y experimental. Los resultados muestran leyes de
entrada de 0,40 g/m3 para el oro libre y 15,00 mg/kg para la magnetita, logrando
una recuperacion gravimétrica del 76,36% para el oro libre y del 72,58% para la
magnetita, donde la granulometria juega un papel crucial en la recuperaciéon de
los metales. Se encontrd una fuerte relacién positiva entre el mineral de entrada
y el concentrado para el oro libre, asi como relaciones positivas entre el mineral
de entrada, relave, concentrado y recuperacion para la magnetita. En
conclusion, este método gravimétrico se presenta como una alternativa
ambiental para la extraccion de oro libre y magnetita
Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Arcillas

Segun Garcia Romero, (S.f) menciona que la roca sedimentaria poco
consolidada est4 compuesta principalmente por particulas de tamafio inferior a
4 micras. Desde el punto de vista mineraldgico, las arcillas estan mayormente
formadas por lo que se conoce como minerales de arcilla, que son filosilicatos
de aluminio, magnesio y hierro. Entre estos minerales destacan la caolinita,
montmorillonita, illita, vermiculita y hallysita, entre otros. Estos minerales se
generan a través de procesos de meteorizacion y de procesos petrogenéticos
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relacionados con feldespatos y feldespatoides (Michaelis, Von: 1985). La arcilla,

desde un punto de vista técnico, se refiere a una mezcla de minerales que

suelen presentarse en forma de laminillas, incluyendo silicatos de aluminio e

hidratados de micas. Este tipo de sedimento geoldgico es uno de los mas

comunes, y su composiciéon mineralégica se aproxima a Al203 (0,3 — 8), SiO2

(0,5 - 19) y H20. Ademads, la arcilla contiene otros minerales como silice, que

generalmente se encuentra en forma coloidal, asi como carbonato de calcio,

compuestos de hierro y materia organica.

Las arcillas son coloides que se disuelven en agua (li6filos) y los
fendmenos que se producen al interactuar con el agua se pueden describir de
la siguiente forma:

e Las particulas de arcilla tienen una carga eléctrica negativa que les facilita
la absorcién de agua.

e La estructura laminar de las particulas permite que se deslicen unas sobre
otras.

e Los liquidos polares crean capas de solvatacibn mas gruesas que los
liguidos no polares, lo que significa que la arcilla solo puede volverse
plastica en presencia de los primeros.

¢ Presentan una alta tension superficial.

Las rocas igneas originales que se transformaron en arcillas a traves del
proceso de envejecimiento incluyen granitos, gneis, feldespatos, pegmatitas,
entre otros.

Propiedades fisicoquimicas de las arcillas

Las aplicaciones industriales mas relevantes de este grupo de minerales
se deben a sus propiedades fisicoquimicas. Estas propiedades se originan
principalmente en:

- Particulas de tamafio inferior a 2 um.

- Estructura laminar (filosilicatos).
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- Sustituciones isomorficas, que generan carga en las laminas y permiten la
presencia de cationes débilmente unidos en el espacio entre las capas.

Como resultado de estos aspectos, estos minerales poseen un area
superficial considerable y una gran cantidad de superficie activa con enlaces no
saturados. Esto les permite interactuar con una amplia variedad de sustancias,
especialmente compuestos polares, lo que les confiere un comportamiento
plastico en mezclas de arcillay agua con una alta proporcién de sélido a liquido.
En algunos casos, también pueden hincharse, desarrollando propiedades
reolégicas en suspensiones acuosas.

e Superficie especifica

La superficie especifica, o area superficial, de una arcilla se refiere al area
de la superficie externa mas el area de la superficie interna (si existe) de
las particulas que la componen, medida por unidad de masa y expresada
en m2/g. Las arcillas tienen una superficie especifica alta, lo cual es crucial
para ciertos usos industriales donde la interaccion entre sélidos y fluidos
depende de esta caracteristica. A continuacion, se presentan algunos
ejemplos de superficies especificas de diferentes tipos de arcillas: caolinita
de alta cristalinidad hasta 15 m?#/g, caolinita de baja cristalinidad hasta 50
m2/g, halloisita hasta 60 m#/g, illita hasta 50 m3/g, montmorillonita entre 80
y 300 m?/g, sepiolita entre 100 y 240 m?/g, y paligorskita entre 100 y 200
m2/g.

e Capacidad de intercambio catiénico

Esta es una propiedad esencial de las esmectitas. Tienen la capacidad de
intercambiar facilmente los iones que estan fijados en la superficie externa
de sus cristales, asi como en los espacios interlaminares o en otras areas
internas de sus estructuras, gracias a su presencia en las soluciones

acuosas circundantes. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se



define como la cantidad total de cationes que un mineral puede adsorber a
un pH especifico. Esto es equivalente a la medida total de las cargas
negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden generarse de tres
maneras diferentes:

v" A través de sustituciones isomorficas en la estructura.

v" Por enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

v" Y mediante la disociacién de los grupos hidroxilos accesibles.

Capacidad de absorcién

Algunas arcillas se utilizan principalmente en el ambito de los absorbentes
debido a su habilidad para captar agua u otras moléculas en los espacios
interlaminares (como las esmectitas) o en los canales estructurales (como
la sepiolita y la paligorkita). La capacidad de absorcion esta estrechamente
vinculada a las propiedades texturales, como la superficie especifica y la
porosidad. Se pueden distinguir dos tipos de procesos que rara vez ocurren
de manera independiente: la absorcién, que se refiere a procesos fisicos
como la retencion por capilaridad, y la adsorcién, que implica una
interaccidn quimica entre el adsorbente (la arcilla) y el liquido o gas que se
adsorbe, conocido como adsorbato. La capacidad de adsorciéon se mide
como un porcentaje del absorbato en relacion con la masa y varia segun
la sustancia en cuestion, incluso para la misma arcilla. En el caso de las
arcillas absorbentes, la absorcion de agua puede superar el 100% en
relaciéon con su peso.

Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son caracteristicas
clave de las esmectitas, y su relevancia es fundamental en diversas
aplicaciones industriales. Aunque estos procesos ocurren sin depender del

tipo de catidon de intercambio presente, el nivel de hidratacion si esta
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relacionado con la naturaleza del catién interlaminar y la carga de la lamina.
La absorcidén de agua en el espacio interlaminar provoca la separacion de
las laminas, lo que resulta en un hinchamiento. Este fenémeno se basa en
el equilibrio entre la atraccion electrostatica entre el catién y la lamina, y la
energia de hidratacién del catiébn. A medida que se introducen capas de
agua y aumenta la separacién entre las laminas, las fuerzas de repulsion
electrostatica entre ellas se vuelven predominantes, lo que puede llevar a
una disociacién completa de las laminas. Cuando el catién interlaminar es
sodio, las esmectitas muestran una gran capacidad de hinchamiento, lo
gue puede resultar en la disociacion total de cristales individuales de
esmectita, generando un alto grado de dispersion y un 6ptimo desarrollo
de propiedades coloidales. En cambio, si los cationes de intercambio son
calcio o0 magnesio, su capacidad de hinchamiento sera considerablemente
menor.

e Plasticidad

Las arcillas poseen una gran plasticidad. Esta caracteristica se origina en
el hecho de que el agua crea una capa alrededor de las particulas
laminares, lo que genera un efecto lubricante que permite que unas
particulas se deslicen sobre otras al aplicarles una fuerza. La notable
plasticidad de las arcillas se debe, una vez mas, a su estructura laminar, al
tamafo muy pequefo de sus particulas (lo que les confiere una alta area
superficial) y a su capacidad de hinchamiento.
Reacciones en las arcillas
Los silicatos aluminicos hidratados presentes en las arcillas tienen
superficies que, en su mayoria, poseen cargas negativas, las cuales pueden ser
equilibradas por cationes que se adsorben en ellas. Estos cationes, a su vez,

pueden ser reemplazados por otros que ya estan en el ecosistema. Esto permite
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gue los metales pesados sean eliminados de la solucién, aunque de manera
temporal, lo que afecta su bioasimilacion y toxicidad. Ademas, los Oxidos
hidratados de hierro, los diéxidos de manganeso y los Oxidos de aluminio
(Fe203. nH20; Mn02. nH20; Al203. nH20) tienen una capacidad de
intercambio cationico similar (Enzweiler et al., 1991). La capacidad de
intercambio i6nico (C.I1.C.) es un aspecto clave que se mide por cada 100
gramos de arcilla. Este valor se determina a partir de la C.I.C. por 100 gramos
de suelo, considerando el porcentaje de arcilla y restando 2 me por cada uno
por ciento de materia organica, como una forma de generalizacion para ajustar
los resultados exclusivamente a la arcilla. Segun Enzweiler et al., se puede
afirmar que la C.I.C. en me/100 gr de arcilla para los principales minerales
arcillosos es aproximadamente:

Tabla 1. Capacidad de intercambio iénico de algunas arcillas

Arcilla CIC (me/100 g arcilla)
Caolinita 3-15
lllita 10-40
Vermiculita 100- 150
Montmorillonita 80-150

Nota. Adaptado de Enzweiler, (1991).

Se relacion6 la mineralogia investigada con las capacidades de
intercambio catiénico de esas arcillas minerales.

Capacidad de intercambio catiénico

Los cationes que se encuentran en las arcillas pueden ser sustituidos por
otros cationes, lo que indica que son intercambiables. Por ejemplo, el ion Ca+2
puede ser reemplazado por H+1 y/o K+1, y viceversa. La cantidad total de
cationes intercambiables que una arcilla puede almacenar, determinada por su
carga negativa, se conoce como capacidad de intercambio i6nico (CIC). Cuanto

mayor sea la CIC, mas cationes podra retener la arcilla.
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Las diferentes arcillas tienen distintas capacidades para retener cationes
intercambiables. La CIC esté influenciada por la cantidad y el tipo de arcillas, asi
como por el contenido de materia organica en las rocas mineralizadas. Este
valor se expresa en miliequivalentes por 1,000 gramos de mineral de suelo, y se
representa como meq/100 g. Generalmente, la CIC de los minerales arcillosos
oscila entre 10 y 150 meg/100 g, mientras que la materia organica presenta
valores que van de 200 a 400 meq/100 g.

Por lo tanto, el tipo y la cantidad de arcillas y materia organica tienen un
impacto significativo en la CIC de las rocas mineralizadas. Los suelos arcillosos
con una CIC alta son capaces de retener una gran cantidad de cationes, lo que
ayuda a prevenir su pérdida por lixiviacién. En contraste, los suelos arenosos,
gue tienen una CIC baja, retienen cantidades menores de cationes.

Permeabilidad

La "permeabilidad”, también conocida como "conductividad hidraulica”,
se refiere a la habilidad de una roca para permitir que el agua fluya a través de
ella. Esta permeabilidad estéa influenciada por los diferentes tipos de poros y las
caracteristicas particulares de estos

Concentracién gravimétrica

Para Bustamante (2008) “La concentracion gravimétrica se refiere al
método de separar dos 0 mas sustancias que poseen diferentes densidades o
pesos especificos. Este proceso sucede gracias al movimiento relativo en un
medio acuoso o en el aire. En esencia, se basa en la forma en que los sélidos
responden a las fuerzas de gravedad, arrastre y empuje.” (p. 32).

Requisitos para una eficiente concentracién gravitacional

Para lograr una separacion efectiva, es importante considerar lo
siguiente:
¢ Es fundamental asegurar una adecuada liberacion de particulas, ya que si

estan mezcladas, no se podra lograr una separacion nitida.
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También es crucial tener en cuenta la distribucion de tamafios en la
alimentacion. Aunque una particula sea pesada, si tiene un didmetro muy
pequefio, se comportara como una particula ligera en el medio hidraulico,
lo que dificultara la separacion. Por lo tanto, siempre que sea posible, se
recomienda evitar alimentar los equipos de concentracion con
distribuciones granulométricas muy amplias, es decir, que incluyan desde

particulas muy finas hasta muy gruesas. Ver figura 1.

Figura 1. Tamafio de particula sobre la separacion gravitacional
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Nota. Gravity Concentration Technology - Burt (1984).

La velocidad de sedimentacion esta influenciada tanto por la densidad
como por el tamafio de las particulas; cuando el didmetro es pequefio, la
velocidad de sedimentacion tiende a ser bastante baja.

v' Forma de las particulas: Las particulas que tienen una forma laminar o
en hojas se comportan de manera hidrodinamica muy distinta a las que
son esféricas, incluso si ambas poseen la misma densidad.

v Diferencia de densidades: Para aplicar la concentracién gravimétrica,
es necesario que haya una diferencia de densidad entre los sélidos. Si
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las densidades son muy parecidas, la reaccion de los sélidos ante las
fuerzas del fluido sera similar, lo que dificulta considerablemente la
separacion. Por esta razdn, se establece el criterio de concentracion (C

—C); asi:

Donde:
pp = Densidad de particulas pesadas.
o] = Densidad de particulas livianas

Pt = Densidad del fluido

En la practica, para una eficiente separacion el valor de (CC) deber ser

mayor o igual a 2,50 para valores de CC < 2,50 se presentan generalmente

problemas, del siguiente modo:

v (C=22,50 la separacion es facil en todo tamafio.

v

v

C=1,65 la separacion es facil debajo de 65 mallas.

C=1,25 la separacion es posible a tamafio de gravas o gruesos.

C<1,25 las separaciones gravimétricas no son posibles, a menos que

se aplique una segunda fuerza de gravedad.

No obstante, como se indicO previamente, el tamafio de las particulas es

un factor crucial. El siguiente grafico presenta una curva normalizada del criterio

de concentracion (CC). En este grafico, se observa que el oro puede separarse

de la ganga silicea en un rango de tamanos bastante amplio (mayor a 75 ). Lo

mismo sucede con la galena (PbS); sin embargo, la esfalerita solo puede ser

separada de la ganga silicea mediante concentracion gravitacional en un medio

acuoso si el tamafio de particula supera los 500 micrones (0,5 mm).
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Figura 2. Concentracion a diferentes diametros de particulas
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Nota. Gravity Concentration Technology - Burt (1984).

La concentracion gravimétrica se efectlia en medios acuosos, siendo el
agua el fluido principal, por eso la importancia de disponer de suficiente cantidad
de agua en el proceso donde sea factible instalar una planta.

Métodos de concentracion gravitacional
a. Métodos que dependen de la diferencia de empuje de dos particulas en

medio de fluido de densidad intermedia.
b. Métodos que dependen de la inercia generada tanto por densidad como
por tamafio.

La separacion gravitacional depende altamente dé la razén de
sedimentacion libre.

Separacion en medios densos

Cuando la densidad del fluido se iguala es mayor que la densidad de las

particulas livianas, se produce la separacion por medios densos.
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Figura 3. Esquema de separacion en medios densos

Maximo tamafio: 8" - #65 en maquinas de
separacion estatica

Malla 65 - en Separacion
P medio dindmica, p.e., en Hidrociclones

Nota. Elaborado por el tesista
Segun el tamafio de las particulas, se recomiendan distintos equipos, tal
como se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 2. Amplitud del tamafio de particulas a separar y equipo sugerido

Intervalo de tamaiio Equipo
8" 1 n
/ Cono separador
20cm 6mm
1/4" lla 65
/ mata Hidrocicléon de medio denso
6mm 208 um

Nota. Concentracidn gravimétrica — Bustamante (1984).

Condiciones de medios densos
Las condiciones para los medios densos deben cumplir con los
siguientes criterios:

v' Ladensidad del fluido debe situarse en un valor intermedio entre los sélidos
gue se desean separar.

v' Laviscosidad del medio denso debe ser lo mas baja posible para reducir las
fuerzas de interaccion entre el sélido y el fluido (lo que disminuye la fuerza
de arrastre Fq) y asi facilitar velocidades adecuadas de sedimentacion de
las particulas.

v' El material que se utiliza para ajustar la densidad del fluido debe tener una
gravedad especifica mas alta, de modo que se requiera un volumen minimo
de sélido para aumentar la densidad del medio denso, sin elevar

innecesariamente la viscosidad.
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v" Es necesario que produzca un fluido de baja viscosidad.
v' Ademas, debe generar un fluido denso muy estable, que se mantenga con
una agitacion minima.
Hidrodinamica de la separacién en medios densos

La velocidad de sedimentacion en fluidos V; :

V2 = 4gd (56— p) Ley de Newton ... (2)

¢ 3 §xp

dz2 (6 —
Ve = u Ley de Stokes .....(3)
18 u

Figura 4. Efecto de la densidad y diametro de particula sobre la velocidad de

sedimentacion

Yelocidad terminal

Velocidad terminal

§ particula

dp

Nota. Concentracién gravimétrica — Bustamante (1984).
La figura 4 muestras el efecto de las variables diametro de particula y

densidad de particula.
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Figura 5. Efecto de las variables densidad y viscosidad sobre la velocidad final
del fluido

Velocidad
Velocidad

Pf M

Nota. Concentracion gravimétrica — Bustamante (1984).
Para entender la concentracion de sélidos, es fundamental el concepto

de velocidad terminal, ya que, si las particulas alcanzan diferentes valores de

Vt, se separan y se concentran.

Figura 6. Esquema de separacion

F er) Vo=0
F T % Vi
mg

Nota. Concentracién gravimétrica — Bustamante (1984).

La velocidad terminal de sedimentacion es la velocidad constante que

adquiere un cuerpo cuando:
Fu+ Fg+ Fo = 0 ...(4)
Fg =mg ...(5)
Fe =mfg ...(6)
Donde:

Fn = Fuerza hidrodinamica

!
@
Il

Fuerza de gravedad
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F. = Fuerza de empuje.

Para valores extremos del nimero de Reynolds.

d.v d.v

% - T Prfluido o« (7)

R. =

Para el régimen turbulento (alto nUmero de R.) o régimen de Newton
(>1000), equivale a casos en que la viscosidad de fluido p tiende a cero.

Para el régimen laminar (bajo R. < 1) o régimen de Stokes y equivale
a casos en que la viscosidad y — (.
Para R. en régimen de stokes

Laminarpy — [ liquidos viscosos

Fy = —uK.v .....(8)
Donde:

K = Coeficiente de arrastre.
Reemplazando, se puede calcular la velocidad terminal o de

sedimentacion, esferas de didmetro d, cuyo coeficiente de arrastre es

6md
K =™ como:

2

dzAp
T

Ve =g .9

Cuando no es una esfera K = 6w Re f (¢)
Donde:
d. = Diametro equivalente.

f @ = Funcion de esfericidad.

gdiip ....(10)
Vi = 18uf (@
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2.2.2. Procesos de concentracion gravimétrica de oro en placeres
aluviales
Segun Azcona (2007), “La notable diferencia de densidad entre el oro y
el material estéril que lo rodea hace que los métodos de lavado que dependen
de la gravedad sean los mas comunes. Estos métodos aprovechan la
interaccion de la masa, el volumen y la forma de las particulas de oro en relacién
con su comportamiento fisico dentro de un fluido, el cual puede estar en reposo
0 en movimiento.” (p. 63).
- Medios densos
La separacion en un medio denso implica clasificar solidos segun sus
densidades, utilizando un fluido de densidad intermedia. En este proceso,
los sélidos de menor densidad flotan, mientras que aquellos de mayor
densidad se hunden. Los fluidos densos que se emplean incluyen liquidos
organicos, soluciones salinas en agua y, mas frecuentemente,
suspensiones de solidos finos en agua.
- Método del manto pelicular fluente
Este proceso se basa en crear una delgada capa de agua que se desliza
por un canal inclinado, permitiendo que las particulas se sedimenten segun
su velocidad de caida y su resistencia al movimiento del agua. Actualmente,
uno de los dispositivos mas utilizados para este método son las espirales.
Otro ejemplo son las canaletas o "slides", que consisten en un canal
inclinado que se estrecha en la direccion del flujo. A medida que el flujo
desciende, se genera un gradiente de velocidad, lo que provoca que las
particulas mas finas y pesadas se acumulen en los niveles inferiores debido

a una combinacion de caida retardada y consolidacion intersticial.
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Figura 7. Desplazamiento de la particula a través de los rifles
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Nota. Apuntes de Mineralogia — Osvaldo Paves

Método de la aceleracion diferencial

En este sistema, las particulas experimentan oscilaciones regulares debido
al fluido, lo que genera una sedimentacion diferente segun la densidad de
las particulas. Los dispositivos que aplican este principio se conocen como
cajas de pulsacion, que pueden ser hidraulicas si utilizan agua como fluido,
0 neumaticas si el fluido de separacion es aire.

Figura 8. Caida de aceleracién diferencial
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INTERSTITIAL TRICKLING
Nota. Azcona, 2007

Cada particula tendra al inicio de la caida un determinado valor de

aceleracion, que puede ser determinado por la ecuacion:
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dv
m _=mg— mrg—R(W) ...(11)
dt

Donde:

m = masa de la particula.
m” = masa del liquido
desplazado. g =
aceleracion de gravedad.

R(v) = resistencia del medio al movimiento de la particula.

En el inicio del movimiento R(v) = 0, luego:

‘;—It’ (m— mn/m)g debido a que la particula y el fluido desplazado tienen

igual volumen:

dv

_a Y 12
E_( _D_s)g""( )

Ds y Df son las densidades del sélido y del fluido, respectivamente.

Se observa que la aceleracion inicial esta influenciada por las densidades
de ambos. En un equipo Jig, la distancia que recorren las particulas esta
mas relacionada con las aceleraciones iniciales (o velocidades iniciales)
gue con las velocidades finales. Esto indica que las particulas son mas
impactadas por la aceleracion inicial que por su velocidad terminal.

Figura 9. Inyeccion de pulsion y succién

time
———»

velocit
9]

pulsion suction

Nota. Azcona, 2007
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2.2.3. Concentradores gravimét

- Concentrador Jigs

Segun Avila (2017), el Jig es un dispositivo que logra mejores
resultados al trabajar con menas que tienen un rango granulométrico
especifico. Este equipo se utiliza para menas con tamafios que
varian entre 5 pulgadas y 1 mm, logrando rendimientos mas altos en
las fracciones mas gruesas. El método de separacion mediante Jig
es considerado uno de los mas complejos en la concentracion
gravitacional, debido a las constantes variaciones en las condiciones
hidrodinamicas. En este proceso, los minerales de diferentes
densidades se separan en un lecho que se expande gracias a una

corriente de agua pulsante, lo que resulta en la estratificacion de los

ricos

Suction

Drive Motor

minerales.
Figura 10. Jig
Feed — —
]
e
N
Diaphram
Concentrate

Nota. Apuntes de Mineralogia Il — Osvaldo Paves (2010)
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Figura 11. Cama de Jig
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Nota. Apuntes de Mineralogia Il — Osvaldo Paves (2010)

Mesas vibratorias Wilfley

Grady (2005) manifiesta: Estos dispositivos utilizan la fuerza de
gravedad para su funcionamiento, que se basa en la concentracion
a través de un fluido laminar que se mueve sobre una superficie
inclinada. Ademas, incorporan un movimiento horizontal reciproco
gue actua en angulo recto con respecto al flujo del liquido. Este
movimiento de la mesa presenta una aceleracion asimétrica, lo que
provoca un transporte intermitente de las particulas a lo largo de la
superficie de la mesa.

La mesa Wilfley fue presentada hace un siglo y sigue siendo
utilizada en procesos de concentracion gravimétrica. Otras
opciones comerciales incluyen las mesas Holman y Deister. Debido
a su capacidad limitada (menos de 2 t/h), las mesas vibratorias se
emplean cominmente como limpiadoras para recuperar productos

generados por concentradores centrifugos, Jigs y espirales
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Figura 12. Operatividad de la mesa Wilfley
Agua  Alimentacion
Canal de distribucion de agua s
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Nota. Curie, 1973.

- Concentrador espiral
Pavez (2010) expone: La espiral estd formada por un canal
cilindrico en forma de hélice, con una seccion transversal
semicircular adaptada. En la parte superior, hay una caja disefiada
para recibir la alimentacion en forma de pulpa. A medida que la
pulpa fluye, las particulas mas pesadas se acumulan en una franja
a lo largo del lado interno del flujo y son extraidas a través de
aberturas situadas en la parte inferior de su seccion transversal. (p.
54).
El principio de funcionamiento de la espiral es una combinacién de
escurrimiento laminar y accién centrifuga.

- Concentrador centrifugo Falcon
El concentrador Falcon esta compuesto por un bolo cénico y
cilindrico que gira a alta velocidad dentro de una camisa fija,
disefiada para recolectar el relave. La pulpa se introduce en la parte
inferior del cono, donde se acelera y se estratifica a medida que
sube por el rotor. Segun el modelo especifico del concentrador
(Serie SB o Serie C), las particulas experimentaran fuerzas de 200
g 0 300 g, y el proceso de concentracion en el bolo se llevard a

cabo mediante un método que puede ser discontinuo o continuo.
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Figura 13. Concentrador espiral

Nota. www.Cotecno.com (2010)

El concentrador Falcon, al igual que el Knelson, proviene de
Canada. Sin embargo, este equipo tiene diferencias con respecto
al Knelson, especialmente en cuanto a la velocidad de rotacion. En
el concentrador Falcon, el campo centrifugo es aproximadamente
cinco veces mas intenso que el del concentrador Knelson.

Mientras estos concentradores estan en funcionamiento, todas las
particulas experimentan una fuerza equivalente a 60 g, lo que

permite que el concentrador Knelson recupere particulas finas.
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Figura 14. Operatividad del concentrador Falcon

Fuente: www. Concentrador Falcon.net

- Tromel disgregador
Aritema (2010), expone: El tromel o cilindro lavador es un
dispositivo disefiado principalmente para limpiar material grueso
con tamafios de particulas que van de 0 a 250/300 mm. En su
interior, cuenta con componentes que facilitan el volteo y el
desplazamiento del material desde la entrada hasta la salida. (p.

72).

Figura 15. Funcionamiento del tromel cilindrico

Nota. www.winner.com
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Zaranda vibratoria

Se trata de una serie de tamices o cribas que tienen diferentes
tamarfios de abertura y que pueden encajarse unas sobre otras. Se
organizan apilando la criba mas fina en la parte inferior y, sobre
ella, las que tienen aberturas progresivamente mas grandes,
dejando la de mayor abertura en la parte superior. Este conjunto se
coloca en un dispositivo mecénico con un motor que genera un
movimiento de desplazamiento y vaivén horizontal, permitiendo
gue el material de la criba superior pase a las inferiores, separando
asi las particulas por tamafo. Al final, se pesan los materiales
retenidos en cada criba y, con base en el peso total de la muestra,
se elabora un grafico que muestra la relaciéon entre el tamafio de
grano y el porcentaje de material retenido.

Mesas concentradoras Gemini

Villas (2006), expone: En los procesos de tratamiento de minerales
gue utilizan concentradores Knelson y Falcon, es habitual que la
Ultima etapa de limpieza se lleve a cabo con una mesa vibratoria
Gemini, debido a las particularidades de esta mesa. (p. 27).

Figura 16. Mesa concentradora Gemini

Nota. www.mining track.com
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2.3.

2.4.

2.5.

Definicion de términos basicos

Explotacion sostenible: Método de obtencion de un material que se va
a procesar de manera econémicamente rentable.

Placeres auriferos: Incluye las orillas de los rios, especialmente en los
meandros, donde se acumula el oro que proviene de las &reas elevadas.

Procesamiento ecoldgico: Es la obtencién de oro utilizando procesos
fisicos, sin la necesidad de reactivos, y cuidando el medio ambiente de la area
de extraccion.

Prospeccion aluvional: Es un enfoque de exploracién minera que se
centra directamente en identificar y evaluar depdsitos de tipo placer o residual,
y de manera indirecta, en detectar anomalias mineralométricas.

Formulacion de la hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Con la evaluacion metaltrgica del prospecto aurifero Sol Naciente se
recupera oro en el sector Gloriapata - Damaso Beraun — Huanuco — 2019.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. Si establecemos el modelo de caracterizacion mineralégica de las
arcillas siliceas, esto tendra un impacto en la recuperaciéon de oro en
el prospecto Sol Naciente — Damaso Beraun — Huanuco — 2019.

b. Al establecer el rango éptimo de operacion para las variables de
densidad de pulpa, tamafio del grano de oro y velocidad de rotacion,
esto afecta la recuperacion de oro en el prospecto Sol Naciente —
Damaso Beraun — Huanuco — 2019.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente

- Evaluacion metallrgica del prospecto minero aurifero

2.5.2. Variable dependiente

- Recuperacion de oro
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2.6. Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

concentracion para
obtener elementos
valiosos

Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Conceptual: o Analisis
Serie de actividades Cz_iracte!r 1zacion microscépico
desarrolladas para mineralogica del mineral
analizar y concentrar el
Independiente: elemento de interés a Densidad de Medicion
Evaluacia recuperar pulpa volumétrica
valuacion
metallrgica del Operacional:
prospecto minero Diagnéstico realizado a
aurifero los minerales extraidos de )
la mina, para determinar | Velocidad de RPM
sus elementos, agitacion
asociacionesy reacciones
a su procesamiento
Conceptual:
Proceso fisico secuencial
que permite obtener los Elemento Au (g/T)
elementos o minerales valioso
valiosos de los recuperable
yacimientos
Dependiente:
Operacional:
Recuperacion de Proceso por el cual un
oro mineral extraido de la
mina es sometido a Volumen de
procesos de concentrado Au(gT)
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

Para Barriga (1974) “La investigacién aplicada, que también se conoce
como investigacion constructiva o utilitaria, se distingue por su enfoque en la
utilizacion de conocimientos teoricos en situaciones especificas y en las
implicaciones practicas que surgen de ello. Su objetivo es entender para poder
actuar, construir y modificar; prioriza la aplicacion inmediata en contextos
particulares en lugar de centrarse en el desarrollo de un conocimiento de
caracter universal” (p. 114).

Por lo que la investigacion es aplicada, porque se basa en la puesta en
practica del saber cientifico. Es decir, transformar los conocimientos cientificos
en tecnologia.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién en funcion a la profundidad del estudio es
descriptivo y explicativa. Descriptiva debido a que se realiza la caracterizacion
del mineral aurifero y explicativa por que se busca explicar las causas de la

recuperacion de oro.

32



3.3.

3.4.

3.5.

Método de investigacion

En el trabajo de investigacion se utilizé el método Cientifico, porque se
estd aplicando los conocimientos existentes en la solucion de problemas.
(Hernandez et al, 2015).

Se utilizé el método cientifico que validara los resultados obtenidos
mediante un proceso.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion se entiende como el enfoque que el
investigador elige para abordar el problema, desafio o inconveniente que se
presenta en el estudio. Con fines educativos, se pueden clasificar en disefio
experimental, disefio no experimental y disefio bibliogréfico. En este caso, se
utilizé el disefio experimental. (Filiberto Martins — 2010).

El disefio de la investigacion es lograr el método de concentracion
gravimétrica adecuado que permita obtener eficientes recuperaciones de oro;

para elaborar un sistema de extraccién y procesamiento.

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacion se define como el grupo de personas que tienen al menos
una caracteristica en comun, ya sea una ciudadania compartida, la pertenencia
a una asociacioén voluntaria, una raza, la inscripcion en la misma universidad,
entre otros aspectos similares. (wikipedia, 2021)

La poblacién esta representada por el mineral existente que aflora en un
area de 5 hectareas con las mismas caracteristicas y que en la parte baja se
tiene el rio Huallaga, que corta al yacimiento.

3.5.2. Muestra
Para determinar la muestra representativa de 50 kilos aproximadamente

se procedi6 a realizar el muestreo aleatorio simple, donde cada muestra tiene
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3.6.

3.7.

una probabilidad de inclusién igual y conocida de n/N y que representa a las
muestras obtenidas de las calicatas realizadas y cuya planificacion de muestreo
se ha realizado bajo el sistema de redes, habiéndose realizado un total de 50
puntos y con todo el material obtenido se procedié a realizar un composito
los cuales se desarrollo

obteniéndose 5 toneladas con las pruebas

experimentales.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se implementaron las siguientes técnicas e instrumentos para la
recopilacién de informacion.

Tabla 4. Técnicas e instrumentos

No ACTIVIDAD TECNICA INSTRUMENTO
1 Cubicacion de reservas Disefio de redes Tablas
2 Recoleccion de muestras Cono y cuarteado Tablas
3 Deterrp.lnacmn del peso Método del picnébmetro Tablas
especifico
4  Analisis granulométrico ~ Tamizado Tablas
5 Andlisis quimico Via seca Tablas
6 Rgconogmento Analisis mineralégico Fotografias
mineraldgico
7 Concentracién en Jigs Movimiento oscilatorio Tablas
8 Qoncentracmn ENMESAS  \ovimiento concéntrico Tablas
vibratorias
Concentracion en Separacion concéntrica
9 . L Tablas
equipos Falcon rapida
10 Concentracion en celdas  Separacién concéntrica Tablas

conicas

lenta

Nota. Elaboracion propia
Seleccién, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion
La eleccion de los instrumentos de investigacion se llevd a cabo
siguiendo los procesos tradicionales para cada fase y utilizando las técnicas
adquiridas en los entornos universitarios. En la presente investigacion, existe tres

etapas; la primera en la toma de muestras, se realizo, con el mayor cuidado de
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3.8.

3.9.

manera que tengan un volumen aproximado de material a investigar y el
instrumento de investigacion fue el disefio de una tabla debidamente
estructurada para la toma da datos de los pesos después de obtener las
muestras, la técnica muestreo aleatorio simple. La segunda etapa, el andlisis
qguimico, realizado con las pesadas cuidadosas al material extraido,
concentrado y relave o remanente, al igual que la preparacion de plaquetas y
observacién al microscopio de vistas opacas y la tercera etapa, para el
desarrollo de cada tratamiento gravimétrico, se disefid tablas para la
obtencién de datos en base a las variables que més influyen en la recuperacién
de oro, y complementado con las tablas disefiadas para realizar los tratamientos
estadisticos aplicando los disefos factoriales.

La confiabilidad de los instrumentos de investigacion, se basa al disefio
de tablas que se exponen en la presente investigacion, resultado de muchos
afios de consultoria del ingeniero Jorge Ayala Mina y plasmado en su libro
Disefio de Experimentos Metallrgicos, del mismo modo se puede obtener de
diversas fuentes que propone Humberto Gutiérrez Pulido en su libro Analisis y
disefio de experimentos.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los datos obtenidos de las pruebas seran procesados con el Microsoft
Excel, de igual manera se generaran tablas y graficos para su posterior analisis.
Tratamiento estadistico de datos

Los datos se sometieron a andlisis de efectos por cada factor en estudio,
después se determiné el analisis de varianza determinando la influencia
significativa del factor influyente que se comparé estadisticamente con el F de

Fisher.
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3.10.

Orientacion ética filoséficay epistémica

La decision de aprobar o desaprobar se fundamenta en la ética de la
investigacion, considerando su valor tecnoldgico y su validez cientifica. Se
evalGa un balance aceptable entre los beneficios potenciales y los riesgos de
dafo, asi como la reduccién de estos riesgos. También se toman en cuenta los
procedimientos adecuados de consentimiento informado, que deben ser
culturalmente apropiados y garantizar la voluntariedad. Ademas, se deben
seguir criterios justos para la seleccién de variables y considerar el impacto de
la investigacion en la empresa de origen del mineral, tanto durante el estudio
como después de su conclusién. La revisibn también considera estudios

cientificos previos y las normativas pertinentes.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcién del trabajo de campo

El trabajo de campo llevado a cabo facilito la recoleccion de muestras,
utilizando la técnica de redes o mallas de 20 metros de lado cuadrado. En cada
ubicacion, se realizaron excavaciones con una seccion cuadrada de 1,00 m x
1,00 m y una profundidad que oscila entre 1,50 y 2,00 metros.

Obtenido el material de cada calicata o punto de muestreo, se procedi6
depositar en una ruma, con un volumen aproximado de 5 toneladas; luego fue
homogenizado por sucesivas etapas de volteo a lampa, de tal manera que la
muestra tenga las mismas caracteristicas en cualquier punto de la ruma.

4.1.1. Cubicacion de reservas
Para la obtencion de datos se empleé el disefio de redes, tal como se

observa en la figura 17.
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Figura 17. Disefio de redes
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Nota. Elaboracion propia.

Reemplazando datos obtenidos de campo (Ver anexo):

50

2P =

1

2,27+ 2,23+ 2,42 + -
50

Profundidad = 2,31

Reemplazando datos experimentales obtenidos (Anexo 1):

50

> Pe =

1

2,58 + 2,56 + 2,47
50

Pe =2,53

Reemplazando los datos experimentales obtenidos en la ecuacion
(13), calculamos las toneladas de arenas aluviales.
V =(250mx200m)x 2,31 mx 2,53
V =292 215 m3 de arenas aluviales
Para determinar las reservas probables de oro contenido en la
concesion se realiz6 los siguientes calculos:

Contenido de oro promedio en la concesion sera (Datos Anexo 1):

50

2. Gr Aupromedio =
1

4,14+ 4,22 + 6,56 + -
50
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Gr Aupromedio = 4’; 97

Reemplazando en la ecuacion (6) tenemos:

Gr Au
Reservas Probables = 292 215 m3x 4,97

m3

Reservas Probables = 1 235 045 gramos de oro = 1 235, 045
toneladas de oro
Presentacidn, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Caracterizacion mineralégica

La muestra obtenida se redujo por el método de cono y cuarteo, en
etapas sucesivas hasta obtener un composito de 500 kilos aproximadamente, a
partir del volumen total de material obtenido de las calicatas realizadas.
e Analisis granulométrico

Tabla 5. Andlisis granulométrico

Malla Gramos % Peso  Acumulado (+) Acumulado (-)
4" 176.80 17.68 17.68 82.32
3" 90.60 9.06 26.74 73.26
2" 127.00 12.70 39.44 60.56
1" 147.60 14.76 54.20 45.80

3/4" 43.80 4.38 58.58 41.42

1/2" 48.60 4.86 63.44 36.56

1/4" 33.60 3.36 66.80 33.20
6 57.80 5.78 72.58 27.42
10 25.40 2.54 75.12 24.88
14 27.80 2.78 77.90 22.10
20 34.40 3.44 81.34 18.66
28 25.60 2.56 83.90 16.10
35 36.40 3.64 87.54 12.46
48 22.80 2.28 89.82 10.18
65 26.00 2.60 92.42 7.58
100 15.40 1.54 93.96 6.04
150 15.20 1.52 95.48 452

200 18.80 1.88 97.36 2.64

-200 26.40 2.64 100.00 0.00

TOTAL 1000.00 100.00
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Andlisis quimico

Del andlisis realizado de las 50 calicatas se tiene el promedio de ley de oro

asciende a 4,97 g/TM, obtenidos directamente por el lavado de las arenas

en plato de lavador y se presenta en forma de charpas (ver anexo).

Reconocimiento mineralégico

El analisis microscoépico de las muestras obtenidas se procedi6 a preparar

las plaquetas del siguiente modo:

a)

b)

Preparacion de plaguetas

Se requirié de 3 a 5 gramos de muestra de material pulverizado.

Se aplic6 esmalte sintético a las plaquetas para la adherencia del
material pulverizado.

Desbaste o lapeado

Seco el esmalte y adherido la muestra, se procedié al lapeado de la
muestra con lijas nimeros 400, 600 y 1000 secuencialmente, se
disminuye el espesor del mineral, eliminando cualquier elemento que
pueda interferir con sus propiedades naturales, y se logra una superficie
lisa con leve rugosidad, hasta alcanzar un espesor 6ptimo de 30 micras.

Tabla 6. Etapas de lapeado para cada plaqueta

Abrasivo : .
(SiC) Malla Cantidad Tlempo Lado Espesor
(micras) (¢)) (min) (micras)
400 5 7 Cara 100
600 10 10 Cara 40
1000 7 5 Cara 30

Nota. Elaboracién propia.

Montaje del cubre objeto

Cuando la plaqueta alcanza un espesor cercano a 30 micras, se coloca
la lamina de cobertura o cubre objeto con resina. Se presiona

suavemente el vidrio de cobertura con una pinza para eliminar las

40



burbujas de aire y el exceso de esmalte. Para asegurar la fijacion, se
calienta en una plancha a 40°C, siguiendo las recomendaciones de los
expertos.

d) Rotulado y codificacién
La limpieza de las plaguetas se realiz6 mediante la aplicacion de
alcohol, como disolvente.

Figura 18. Plaguetas

] mp—— iy e

Nota. Elaboracion propia.

Para el reconocimiento microscopico se utilizé el microscopio
petrografico Karl Zeiss de 15, 30 y 45 aumentos.

Figura 19. Observacion microscépica a 30 aumentos

Nota. Elaboracion propia.
Comentario: Después de sucesivas etapas de lavado en el plato se

puede observar oro grueso libre y cuarzo.
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Figura 20. Observacién microscépica a 45 aumentos

\W r- 15
Nota. Elaboracion

propia.
En la muestra de la figura 20 se observa oro impregnado en una matriz
de cuarzo, hematita granular y cuarzo gris.

Figura 21. Reconocimiento microscépico a 45 aumentos

Noté. Elaboracion brc;ﬁia.
En la figura 21 se observa la presencia de oro grueso en una matriz de
cuarzo blanco.
Al contorno del oro se observa alteracion de la hematita.
4.2.2. Evaluar y comparar la eficiencia de diversas técnicas de
procesamiento para la recuperaciéon de oro
A continuacion, se presenta las diversas pruebas realizadas aplicando

las diversas técnicas de concentracion del oro.
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A. Prueba de concentracion en Jigs
Esta prueba consistié en preparar el material a malla -1/4", alimentando de
forma constante a la cama de billas de acero (ge 8), que se encuentra en la
tolva de los jigs complementando con la corriente de agua.
En esta prueba se aplico el disefio factorial que a continuacion se presenta.

N = 2k
Dénde:

k = Estados de la variable (menor y mayor)
N = Numero de corridas experimentales
Las variables en estudio son las siguientes:

Tabla 7. Variables intervinientes de la concentracién en jigs

. Estados
Variables

Maximo Minimo

Abertura de la
excéntrica (embolo)

Flujo de agua (I/hr) 54 18
Nota. Elaboracién propia.

3/8" 1/8"

Aplicando el disefio factorial entonces tenemos:

N=22= 4 pruebas
El concentrado obtenido, que consiste en arenay oro, fue sometido a varias
etapas de lavado, lo que permitié obtener oro libre para su posterior pesaje.
Las arenas de cabeza y relave fueron analizadas en seco en la empresa
Oro Andino en Lima, y esta informacion fue fundamental para elaborar el
balance metallrgico. Es importante destacar que en cada prueba se utilizd

todo el material recolectado como muestra.
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Tabla 8. Resultados de concentracion en Jigs

Prueba A B %
No Efecto Flujode  Abertura recuperacion
agua (I/Hr) excéntrica
1 1 18 1/8" 78.24
2 a 54 1/8" 83.00
3 b 18 3/8" 78.00
4 ab 54 3/8" 75.00

Nota. Elaboracion propia.
Célculo de los efectos

Tabla 9. Calculo de los efectos de concentracion en jigs

Efecto % Recup. Il Il Efecto
1 78.24 161.24 314.24 78.56

A 83.00 153.00 1.76 0.88
B 78.00 4.76 -8.24 -4.12
AB 75.00 -3 -7.76 -15

314.24

Nota. Elaboracion propia

Caélculo de los coeficientes

314,24 _
B:; = promedio = 2 = /8,20
A 176
By = efecto 5= 5 = U84
B — 8,24
B: = efecto 5 = 5 = —414
Reemplazando en la ecuacion (19):
Y=7856+0,88X1-4,12 X;
Sustituyendo en la ecuacion (9):
Flujo de agua — 36 Abertura — 0,25
% Recup = 78,56 + 0,88 ( ) — 4,12 ( )

0,B 18
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Correccion estadistico matematico de los resultados
Reemplazando las variables en la ecuacién (21) tenemos el % de
recuperacion de oro calculado. Se observa en la tabla siguiente:

Tabla 10. Correccion estadistico matematico de resultados

A B RECUPERACION
Efecto ) Abertura
Flujo Agua Excéntrica % Actual % Calc.
1 18 0.125 78.24 81.80
54 0.125 83.00 83.66
b 18 0.375 76.00 73.56
ab 54 0.375 72.00 75.42

Nota. Elaboracion propia.
Desvio medio cuadratico

Tabla 11. Célculo del desvio medio cuadratico de la recuperacién de oro

A B RECUPERACION
A A?
Flujo Agua E?(EZ:; ir:a % Actual % Calc.
18 0.125 78.24 81.80 3.56 12.67
54 0.125 83.00 83.66 0.66 0.44
18 0.375 76.00 73.56 -2.44 5.95
54 0.375 72.00 75.42 3.42 11.72
30.79 |
2 30,79
DMC = 24 — =770
2n 4

Error medio cuadratico

DMC 7,70
ECM = — = — =385
2 2

El error cuadratico medio de 3,85 % respecto al valor calculado nos
muestra como EXCELENTE el modelo matemético propuesto.

Variables y recuperacion 6ptima
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Figura 22. Pruebas en Jigs
Pruebas en Jigs
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Nota. Elaboracién propia

Comentario: La mejor recuperacion se obtiene en la prueba 2, con un
flujo de agua de 54 litros/hora y la abertura de la excéntrica de 1/8”
Error medio cuadrético
El error cuadratico medio calculado es 3,85%; esta relacién entre los
resultados obtenidos a nivel experimental y el valor teérico calculado nos
muestra una variacion que no excede del 5%, demostrando que las pruebas
desarrolladas y el modelo matematico propuesto no tienen variacion significativa
por lo tanto es EXCELENTE.
A. Prueba de concentracion en mesas
El mineral que se iba a procesar fue tamizado a través de mallas de menos
de 1/8”, y se alimenté de manera continua la pulpa a las mesas, junto con
un flujo de agua de 60 litros por hora.
En esta prueba también se aplica el disefio factorial para dos factores Se ha
considerado el disefio factorial 2%, con 2 niveles y 2 variables.
N = 22 = 4 pruebas

A continuacion, presentamos los factores en estudio en la tabla.
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Tabla 12. Variables intervinientes de la concentracion en mesas vibratorias

_ Estados
Variables . . -
Maximo Minimo
Amplitud del stroke 1/2" 1/8"
Angulo de inclinacion 6° 3°

Nota. Elaboracion propia.
Realizadas las pruebas experimentales en las mesas vibratorias tenemos
las siguientes recuperaciones.

Tabla 13. Resultados de concentracion en mesas vibratorias

X B RECUPERACION
Efecto An99|0 Amplitud % Actual
Inclin. Stroke
1 3 0,125 94,15
. 6 0,125 96,85
b 3 0,500 96,88
b 6 0,500 98,52

Nota. Elaboracion propia
Célculo de los efectos
En seguida presentamos los célculos de los efectos con Microsoft Excel.

Tabla 14. Calculo de los efectos de concentracidon en mesas vibratorias

Experimento Efecto % Recup. Il I Efecto
1 1 94.15 191 386.4 96.60
2 a 96.85 195.40 4.34 2.17
3 b 96.88 2.7 4.4 2.2
4 ab 98.52 1.64 -1.06 0.82

386.4

Nota. Elaboracién propia.
De la tabla podemos deducir que los factores angulo de inclinacion y

amplitud de Stokes influyen en la recuperacion de oro.
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Calculo de los coeficientes

386,4
B, = promedio = —— = 96,6
A 434 217
B, = efecto 2= "7 -
2] 4.4
= - = - = 2.2
B: efecto 5 7

Reemplazando en la ecuacién tenemos el modelo matematico.

Y=966+217X1+2,2X>

Sustituyendo en la ecuacién (9):

3 Amplitus stroke — 7/ "
Angulo de inclin.—4,5 16

% Recup =96,6 +2,17 ( )+2,2(

1,5 5 16"

Correccion estadistico matematica de los resultados
Tabla 15. Correccién estadistico matematico de resultados de concentracion

en mesas vibratorias

A B RECUPERACION
Flecto Angulo - AMPIUA g pcua g Cale,
1 3 0.125 94.15 92.23
6 0.125 96.85 96.57
b 3 0.500 96.88 96.64
ab 6 0.500 98.52 100.98
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Desvio medio cuadratico
Tabla 16. Calculo del desvio medio cuadratico de la recuperacion de oro en

mesas vibratorias

A B RECUPERACION ,

Efecto /I\nanI:JILc.) Agtlfgllt(id % Actual % Calc. A A
1 3 0.125 94.15 92.23 -1.92 3.69
a 6 0.125 96.85 96.57 -0.28 0.08
b 3 0.500 96.88 96.64 -0.24 0.06
ab 6 0.500 98.52 100.98 2.46 6.06
9.88

DMC = ZAZ_ @ =2,47
2n 4

DMC 2,47
ECM = — = > =1,235%

El error cuadratico medio de 1,235 % respecto al valor calculado nos
muestra como EXCELENTE el modelo matematico propuesto.
Variables y recuperacién 6ptima

Figura 23. Pruebas en mesas vibratorias

Pruebas en mesas vibratorias

102.00
100.00 l
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96.00
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% Recuperacién
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Nota. Elaboracion propia
Comentario: La mejor recuperacion se obtiene en la prueba 4, con un

angulo de inclinacion de 6° y 2" de amplitud del stroke.
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Error medio cuadrético
El error cuadratico medio calculado es 1,235%; esta relacion entre los
resultados obtenidos a nivel experimental y el valor tedrico calculado nos
muestra una variacion muy confiable, demostrando que las pruebas
desarrolladas y el modelo matemético propuesto no tienen variacién significativa
por lo tanto es EXCELENTE.
A. Pruebade concentracién gravimétrica con Falcon
De manera similar a las pruebas experimentales anteriores, todo el mineral
fue triturado y tamizado completamente a mallas de -10. Luego, se prepar6
la pulpa en una proporcion de 2/1 (agua/mineral), utilizando 5 kg de material
para asegurar que hubiera suficiente muestra en el concentrador.
Para que el concentrador funcione de manera 6ptima, es fundamental
mantener una alimentacion continua al tanque separador.
Las condiciones de operacion bajo las cuales se trabajo6 fueron:

Tabla 17. Condiciones de operacion

Etapa Dilucion [;en5|dad Presibn Gravedad Autopac pH
e pulpa
Falcon 02:01 1350 2,5 psi 200G 68 Hz 7,5

Nota. Elaboracion propia
Esta prueba consistié en alimentar la pulpa al concentrador falcén a una
densidad de 1450 g/l.
Tabla 18. Concentracion en el centrifugador Falcon

%

Leyes Au . .
Producto peso (g) % Peso @) Contenido Au Recuperacion
g Au
Concentrado 168,89 3,38 0,96 3,24 90,56
Relave 4831,11 96,62 0,10 9,66 9,44
Cabeza calculada 5000,00 100,00 1,06 12,90 100,00
Cabeza ensayada 1,05
Ratio
. 28,58
concentracion
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A nivel experimental se obtuvieron los siguientes resultados: Recuperacion
del 90,56% de Au.Peso del concentrado: 3,38% Ratio de concentracion:
28,58
Con este equipo se obtiene la mayor recuperacion, debido a la captura de
particulas finas de oro y gruesos, siempre que la alimentacion tenga una
granulometria homogénea, alimentacion constante y especial cuidado en la
recuperacion del concentrado.
Prueba de concentracion en celdas conicas
La concentracion en celdas conicas es un proceso fisico que puede ser
desarrollado adecuadamente a través de un modelo matematico empirico
definido por:

Y =f(x,u,zh) (20)
En el disefio factorial 2, se analizan los efectos de los niveles de los factores
gue se estan considerando en el estudio.
En la etapa preliminar, se ha optado por utilizar disefios factoriales de 2
niveles con las 3 variables mas relevantes para la concentracién, teniendo

en cuenta lo siguiente:

El total de pruebas experimentales son 8 que corresponde a los vértices de
un cubo.

Tabla 19. Variables intervinientes de concentracion en celdas cénicas

Variables Estados
Minimo Maximo
Densidad de pulpa (g/l) 1150 1250
Caudal (I/minuto) 20 30
Agitacion (RPM) 90 120

Nota. Elaboracion propia.
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Se trabajé con una sola ley de cabeza que es: 4,95 g/ton de oro. Los
resultados de las pruebas, se detalla en la siguiente tabla.
Aplicacion de las combinaciones experimentales

Tabla 20. Resultados de concentracion en celdas conicas

Prueba .A B . c i % .
No Efecto Densidad de Caudal Agitacion Recuperacion
pulpa (g/l) (//min) (RPM) Au
1 1 1150 20 90 86.89
2 a 1250 20 90 87.56
3 b 1150 30 90 87.83
4 ab 1250 30 90 88.01
5 o 1150 20 120 86.97
6 ac 1250 20 120 87.84
7 bc 1150 30 120 88.05
8 abc 1250 30 120 88.63

Célculo de los efectos

Tabla 21. Resultados del célculo de los efectos de concentracion en celdas

conicas

P“,il%ba Efecto % Recup. | I 1l Efecto
1 1 86.89 174.45 350.29 701.78 87.72
2 a 87.56 175.84 351.49 23 0.575
3 b 87.83 174.81 0.85 3.26 0.815
4 ab 88.01 176.68 1.45 -0.78 -0.195
5 c 86.97 0.67 1.39 12 03
6 ac 87.84 0.18 1.87 06 0.15
7 bc 88.05 0.87 -0.49 0.48 0.12
8 abc 88.63 0.58 -0.29 02 0.05

701.78

Célculo de los coeficientes

A continuacion, se presenta los calculos de los coeficientes del modelo

matematico.
701,78
B, = promedio = 3 = 87,72
4_230 _ 0,575
B1=€fect02=T )
B 3,26
B, =efecto
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B3 = efecto

Reemplazando en la ecuacion para el modelo matemético tenemos la
siguiente ecuacion.
Y= 87,72+ 0,575X1+ 0,815X; + 0,30X;3 + error (24)

Sustituyendo en la ecuacién (9):

Densidad de pulpa — Caudal — 5 Agitacién — 105
1200 -

% Recup = 87,72 + 0,575 ( )+ 0,815 ( )+0,30 (1—5

50

Correccion estadistico matematica de los resultados
Tabla 22. Correcciéon estadistico matematico de resultados de concentracién

en celdas conicas

Prueba A B C Recuperacion
No Efecto Densidad de Caudal (Umin) Agitacion % %
pulpa (g/l) (RPM) Recuperacion Calculado

1 1150 20 90 86.89 86.03
2 a 1250 20 90 87.56 87.18
3 b 1150 30 90 87.83 87.66
4 ab 1250 30 90 88.01 88.81
5 c 1150 20 120 86.97 86.63
6 ac 1250 20 120 87.84 87.78
7 bc 1150 30 120 88.05 88.26
8 abc 1250 30 120 88.63 89.41
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Desvio medio cuadratico

Tabla 23. Calculo del desvio medio cuadratico de la recuperacion de oro

concentrado en celdas conicas

A B C Recuperacion
Pn[ije: : EfeCto  pensidad de . Agitacion % i % . A2
pulpa (g/l) cautl (i) (RPM)  Recuperacion Calculado
1 1150 20 90 86.89 86.03 -0.86 0.74
2 a 1250 20 90 87.56 87.18 -0.38 0.14
3 b 1150 30 90 87.83 87.66 -0.17 0.03
4 ab 1250 30 90 88.01 88.81 0.80 0.64
5 c 1150 20 120 86.97 86.63 -0.34 0.12
6 ac 1250 20 120 87.84 87.78 -0.06 0.00
7 bc 1150 30 120 88.05 88.26 0.21 0.04
8 abc 1250 30 120 88.63 89.41 0.78 0.61
2.32
DMC = ZAZZ 2,32 — 0,29
2n 8
Error medio cuadratico
DMC = % =0,145%

v ECM =

2

El error cuadratico medio de 0,145 % respecto al valor calculado nos

muestra como EXCELENTE el modelo matematico propuesto.

Reemplazando en la ecuacion (21):

Y= 8772+ 0,575X1 + 0,815X: + 0,30X3 + error (24)

Si se visualiza la constante notamos que es positivo, lo cual nos indica que

esta en su minimo valor y puede maximizarse.
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4.3.

Variables y recuperaciéon 6ptima

Figura 24. Pruebas en concentradores cOnicos

Pruebas en Concentradores conicos
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Nota. Elaboracion propia
En la figura 24 se observa la mejor recuperacion se obtiene en la prueba 8,
con una densidad de pulpa de 1 250 g/I, caudal de 30 I/min y 120 rpm de
agitacion. Reemplazando los datos de las variables en el modelo
matematico propuesto, se observa que el resultado obtenido se incrementa.
Error medio cuadrético
El error cuadratico medio calculado es 0,145%; esta relacion entre los
resultados obtenidos a nivel experimental y el valor tedrico calculado nos
muestra una variacibon muy confiable, demostrando que las pruebas
desarrolladas y el modelo mateméatico propuesto no tienen variacion
significativa por lo tanto es EXCELENTE.
Prueba de hipotesis
4.3.1. Primera hipotesis especifica
La primera hipotesis sugiere que, al establecer el modelo de
caracterizacion mineraldgica de las arcillas siliceas, esto tendr4 un impacto en
la recuperacion de oro en el prospecto Sol Naciente — Damaso Beraun —

Huanuco — 2019.
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La primera hipétesis especifica es cualitativa, por lo tanto, no es
operacional; el reconocimiento mineralogico se determina por la observacion y
obedece a la experiencia del investigador su caracterizacién.

4.3.2. Segunda hipétesis especifica

La segunda hipoétesis establece que identificar el rango 6éptimo de
operacién para las variables de densidad de pulpa, tamafio del grano de oro y
velocidad de rotacion del agitador tiene un impacto considerable en la
recuperacion de oro en el prospecto Sol Naciente — DAmaso Beraun — Huanuco
—2019.

Formular la hipétesis de investigacion

Ho: Establecer el rango 6ptimo de operacion para las variables de
densidad de pulpa, tamafio del grano de oro y velocidad de rotacion del agitador
tiene un impacto importante en la recuperacion de oro en el prospecto Sol
Naciente — Damaso Beraun — Huanuco — 2019. (Hipétesis nula)

Ha: Establecer el rango éptimo de operacion para las variables de
densidad de pulpa, tamafio del grano de oro y velocidad de rotacién del agitador
no tiene un impacto significativo en la recuperacion de oro en el prospecto Sol
Naciente — Damaso Beraun — Huanuco — 2019. (Hip6tesis alterna)

H,: p=2,53

H. p + 2,53 Fijar el nivel de significacién

(a): @ =0, 05 Estadistico de prueba: T de Student al 5% = 1,96.

Célculo del valor critico, valor de prueba y definicion de las zonas de
aceptacion

Ve > Zc. »>n =2 30

n = 50 muestras

Vy, = Valor de prueba

u =253
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4.4.

o =26
X—u 3,0-2,53
V, = Z - = e = 1,27
Vn 50
Decision:

Grafica de distribucion
Normal; Media=2.53; Desv.Est.=2.6
016

014
0.12

0.10

Densidad
o
8

1.27 1.96

Z. = 1,27 < 1,96, por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna.

Conclusion

Con un nivel de significancia del 0,05, se cuenta con evidencia
estadistica que respalda la hipétesis alternativa, lo que permite concluir que
establecer el rango 6ptimo de las variables de densidad de pulpa, tamafio del
grano de oro y velocidad de rotacion del agitador tiene un impacto significativo
en la recuperacion de oro.

Discusion de resultados

Las mejores recuperaciones se obtienen en los concentradores conicos,
con valores que superan el 88% de recuperacion de oro; debido a su naturaleza,
donde el oro se encuentra al estado nativo y los minerales accesorios son
areniscas cuarciferas y arcillas caolinizadas y que, al ingresar en contacto con

el agua, se desintegran dejando libre al oro, que se presenta en forma de charpas
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gue van de 0,5 a 3 mm y por su peso especifico desciende al cono para luego
ser retirado.

Santos (2015), en sus trabajos de investigacion, expone: El depésito de
oro que se estd analizando es del tipo placer y estd compuesto por un conjunto
de gravas auriferas con una potencia de aproximadamente 4 a 5 metros. Este
conjunto se asienta sobre el Grupo Tahuin (PzT2), que esta formado por filitas
y esquistos que funcionan como roca madre. Ademas, el depdsito esta cubierto
por una capa de material organico que varia entre 0,1 y 0,5 metros de espesor.

Segun las condiciones geoldgico-mecanicas y las caracteristicas minero-
técnicas del depdsito, el método de extraccion mas apropiado es el sistema a
cielo abierto con extraccion en seco utilizando excavadoras.

La recuperacion del oro aluvial se llevar4 a cabo mediante métodos
gravimétricos a través de una planta de lavado, que cuenta con jigs, canalones

primarios y secundarios, y un tromel, logrando una recuperacion del 90%.
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CONCLUSIONES

De la evaluacion metallrgica del prospecto minero aurifero se determin6é que
presenta un deposito tipo placer, conformado por un manto mineralizado de arenas
siliceas aglutinadas con arcilla caolinizadas, con una ley promedio de 2,53 g/T de oro y
1 235,045 toneladas de oro de reserva probadas.

Segun el objetivo especifico 1, de la caracterizacién mineraldgica de las arcillas
siliceas del prospecto minero aurifero Sol Naciente se observé que el mineral esta
compuesto de cuarzo, arcillas caolinizadas y oro libre, de las cuales el 80% de las
particulas del mineral se encuentran por encima de la malla 14 y el 20% se encuentra
por debajo de la malla 14.

Segun el objetivo especifico 2, de la evaluacién de las variables se determiné
gue la densidad de pulpa, la dimension del grano de oro y velocidad de rotacion son
factores importantes para el desplazamiento de oro a la parte baja del cono,
aprovechando su peso especifico alto (19,3 g/cm?®) y el resto de minerales accesorios a
la muestra fueron evacuados por la parte superior debido a su peso especifico promedio
de 2,3, baja densidad de pulpa y agitacion constante. La mejor recuperacion se obtuvo
en la celda conica en la que alcanzo 88,63% recuperacion de oro, y en las pruebas de
concentracion en jigs, mesas vibratorias y concentrador falco las recuperaciones fueron

bajas.



RECOMENDACIONES
Desarrollar mayor prospeccion al contorno de la zona identificado, para
identificar el posible yacimiento primario que dio origen al depdsito en estudio.
Analizar los relaves del proceso de recuperacién de oro, porque en la prueba
ICP realizada, se observa la presencia de tierras raras.
En un proceso de extraccion del yacimiento, realizar preferentemente en la
época de verano, porque en la estacion de invierno llueve permanentemente afectando

las operaciones y el plan de manejo ambiental y de cierre se verian afectados.
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ANEXOS



Instrumentos de Recoleccion de Datos

Tabla de Andlisis granulométrico

Malla Gramos % Peso  Acumulado (+) Acumulado (-)
4" 176.80 17.68 17.68 82.32
3" 90.60 9.06 26.74 73.26
2" 127.00 12.70 39.44 60.56
1" 147.60 14.76 54.20 45.80

3/4" 43.80 438 58.58 41.42

1/2" 48.60 4.86 63.44 36.56

1/4" 33.60 3.36 66.80 33.20
6 57.80 5.78 72.58 27.42
10 25.40 2.54 75.12 24.88
14 27.80 2.78 77.90 22.10
20 34.40 3.44 81.34 18.66
28 25.60 2.56 83.90 16.10
35 36.40 3.64 87.54 12.46
48 22.80 2.28 89.82 10.18
65 26.00 2.60 92.42 7.58
100 15.40 1.54 93.96 6.04
150 15.20 1.52 95.48 4,52
200 18.80 1.88 97.36 2.64

-200 26.40 2.64 100.00 0.00

TOTAL 1000.00 100.00
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Tabla de Técnicas e instrumentos

No ACTIVIDAD TECNICA INSTRUMENTO
1 Cubicacion de reservas Disefio de redes Tablas
2 Recoleccién de muestras Cono y cuarteado Tablas
3 Deterr,n.lnacmn del peso Método del picnébmetro Tablas
especifico
4 Andlisis granulométrico ~ Tamizado Tablas
5 Andlisis quimico Via seca Tablas
6 R?CO”OF'W'G”“’ Analisis mineraldgico Fotografias
mineraldgico
7 Concentracion en Jigs Movimiento oscilatorio Tablas
8 Cpncen_tramon ENMESAS  Movimiento concéntrico Tablas
vibratorias
Concentracién en Separacion concéntrica
9 . L Tablas
equipos Falcon rapida
10 Concentracion en celdas  Separacion concéntrica Tablas

conicas

lenta




ANEXO 2: FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Superficie del yacimiento

Fotografia 2. Acopio de muestra
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Fotografia 2. Homogenizado de la muestra

Fotografia 3. Tamizado de la muestra



Fotografia 4. Contra muestra

Fotografia 5. Preparacion de muestra



Fotografia 6. Muestra de oro

Fotografia 7. Horno a gas para la fundicién



Fotografia 8. Laboratorio metallrgico

Fotografia 9. Concentracion en mesa vibratoria



Fotografia 10. Concentrador conico



