UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Unuversidad Catélica de Loja

AREA TECNICA

TITULO DE INGENIERO EN GEOLOGIA Y MINAS

Evaluacion de los diferentes procesos realizados en la recuperacion de Oro
de la Planta de Beneficio M, Distrito Minero Nambija-Condominio Sur,
provincia Zamora Chinchipe — Ecuador.

TRABAJO DE TITULACION
AUTOR: Guaman Granda, Diego Francel
DIRECTOR: Sanmartin Gutiérrez, Victor Aurelio, Mgs.
CODIRECTOR: Quintufia Espin, Juan Carlos, Ing.

LOJA - ECUADOR

2016



Esta version digital, ha sido acreditada bajo la licencia Creative Commons 4.0, CC BY-NY-
SA: Reconocimiento-No comercial-Compartir igual; la cual permite copiar, distribuir y
comunicar publicamente la obra, mientras se reconozca la autoria original, no se utilice con
fines comerciales y se permiten obras derivadas, siempre que mantenga la misma licencia al
ser divulgada. http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Septiembre, 2016


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

Magister.
Sanmartin Gutiérrez Victor Aurelio.

DOCENTE DE LA TITULACION

De mi consideracion:

El presente trabajo de titulacion: Evaluacion de los diferentes procesos realizados en la
recuperacion de Oro de la Planta de Beneficio M, Distrito Minero Nambija-Condominio Sur,
provincia Zamora Chinchipe — Ecuador realizado por Diego Francel Guaman Granda, ha sido

orientado y revisado durante su ejecucion, por cuanto se aprueba la presentacion del mismo.

Loja, junio de 2016



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS

“Yo Guaman Granda Diego Francel declaro ser autor del presente trabajo de titulacion:
Evaluacién de los diferentes procesos realizados en la recuperacion de Oro de la Planta de
Beneficio M, Distrito Minero Nambija-Condominio Sur, provincia Zamora Chinchipe — Ecuador,
de la Titulacion de Geologia y Minas, siendo Sanmartin Gutierrez Victor Aurelio director y
Quintufia Espin Juan Carlos co-director del presente trabajo; y eximo expresamente a la
Universidad Técnica Particular de Loja y a sus representantes legales de posibles reclamos o
acciones legales. Ademas certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados
vertidos en el presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Adicionalmente declaro conocer y aceptar la disposicion del Art. 88 del Estatuto Organico de
la Universidad Técnica Particular de Loja que en su parte pertinente textualmente dice:
“Forman parte del patrimonio de la Universidad la propiedad intelectual de investigaciones,
trabajos cientificos o técnicos y tesis de grado o trabajos de titulacion que se realicen con el

apoyo financiero, académico o institucional (operativo) de la Universidad”

fe
Autor: Guaman Granda Diego Francel
Cédula: 1105600215



DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico primeramente a Dios quien me ha dado la sabiduria y salud para

poder culminar esta etapa de mi vida.

Muy especial a mi madre querida que desde el cielo me ha estado guiando y cuidando, ella la

fuerza de seguir adelante, quien me ha ensefiado que no hay imposibles en la vida.

A mi padre José que es una parte incondicional de mi vida, quien me ha ensefiado que sin

esfuerzo no hay recompensa y que me ha cultivado los principios de ser una buena persona.

A mi hermana Nancy mi inspiracion y fortaleza, quien me ha ensefiado a ser una persona

luchadora y humilde.

A mis hermanos/as Flora, Yolanda, Gloria, Norma, Erika, Luis, Milton, Gabriel, Edgar, que
fueron una parte fundamental en mis afios de estudios, quienes me han apoyado y han sido

una importante motivacion.

A mi familia y amigos de una u otra forma me brindaron su apoyo a lo largo de mi vida

estudiantil.



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por haberme bendecido y guiado por el camino del bien.
Agradezco a mi padre y hermanos/as, por su apoyo econdémico y moral.

Mi profundo agradecimiento a la Universidad Técnica Particular de Loja, por formarme y
acogerme durante estos afios de formacién profesional, a todos los docentes de la Titulacién
de Geologia y Minas por brindarme la ayuda y haberme impartido sus conocimientos y
experiencias.

Al Ing. Victor Sanmartin y Juan Carlos Quintufia, por guiar mi tesis y brindarme su tiempo
necesario para poder culminar esta investigacion.

A toda mi familia y amigos por darme sus consejos y apoyo durante mi formacion profesional.



CONTENIDO

APROBACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION........ccooeiiieeieceeeevne, ii
DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS.......c.cccoviieieieeeee e iii
DEDICATORIA . e e ettt e e e e e et e et bbb e e e e e e e e e ta b e e iv
AGRADECIMIENTO ..ttt e et e e e e et e e e e et e e e eaba e eaeaeaaaaanes v
CONTENIDO ..ottt e e ettt e e e e et e e e ettt e e e e e ta e eaeerb e e e eaeaas Vi
INICE & IMAGENES. ...ttt ettt te et neereere e iX
INICE & TADIAS. .....cveeeeeeceeeee ettt ettt ettt re e te et et e e ereere e iX
1Yo [ToT=Yo [ o] (oo =1 = LTSRS iX
INICE B GIAFICOS. ...viviiieieeieei ettt ettt ettt b ettt ne v X
INQICE B ANEXOS. .....oeviiieieeeee ettt ettt ettt et et ettt seere sttt e s are v X
1Yo [ToT=Yo =N BT Vo [ 2= 1T LSRR Xi
RESUMEN . ..ottt e ettt e e et et e e et et a e e e e et e e e eetn e e e eenn e eeennans 1
A B S T R A T ittt e e e e et e e et e e e et e e e ar e aaaes 2
107 N e N 1 U it PSPPI 3
INTRODUCCION ......cuiiieieieisieteie ettt s et et e et et e e st se e e aese s e esene s esnnens 3
L1, ANTECERUBNTIES. ... 4
1.2 JUSHIFICACION. .ttt e e e e et e e e e e e aeeas 5
I T @ o TT=] 1Y/ 01 TSP 6

1.3.1. OBJELIVO GENETAL ....ui et e e e e e e e e e e e e e et eaaeaaaaaane 6

1.3.2. Objetivos ESPECITICOS. .....coeeiiiee e e aaee 6
107N e I 1 U L | F PSP P TP PUPPPPPTP 7
CARATERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS DEL SECTOR .....covouiiiiieieieesieieieeeeiee e 7
2.1 UDICACION. ..o 8
A o] o =1 o PSPPSR 9
20 TR 11 1 - VPPN 9
2.4. Geomorfologia e hidrografia. ...........coovueiiiiiiii 10
2.5. Historia de exploracion y eXplotacion. .............oouviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

Vi



CAPITULO i 14

GEOLOGIA DEL “DISTRITO MINERO NAMBIJA” ........coiiiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e 14
3.1. Ge0logia REGIONAL ...t e e 15
N 0 B = £ = Lo = L1 - VTP PP PPPPPPPI 17
3.1.1.1.  Litologias Pre-A Syn-BatolitiCas. .........c..uuveiiiieiiiiiiiiiiieee e 17
3.1.1.2.  Batolito de ZamMOra..........cccoviiiiiiiiiiiiii 18
3.1.1.3.  Litologias POSt-BatolitiCaS ..........cceeuriuuiiiiie e 18

R J2 i 1Yo ] (ol = T o o7 | PSPPI 19
3.2.1. Mineralizacion de Nambija............cooiii i 19
3.2.2. Mineralizacion del SKarM...........coooiiiiiiiii e 19
32,30 ATBIACION. ..ttt e e 20
CAPITULOD TV ettt e et e e e e et e e ettt e e e e tt e e e e et e e e eeeans 21
METODOLOGIA DE TRABAJO ......ooiiiieceeeecee ettt ettt ets et sae e re e aeaaeareaneens 21
4.1. Recopilacion DIDHOGIAfiCaA. ........cooiiiuiiiiiiiiee e 22
A2, IMUBSEIBO. ... oottt e ettt e e e e ettt e et e e e e e et e e e ee b a e e e e e e e et nnnn e e e e e e e eennre 22
4.3. Preparacion de las Muestras Laboratorio UTPL........cccoooooiiiiiiiiiiiii e, 26
4.3.1. SECAAD. ..eceieiiiitee ettt e e e e e e e e e e e e e s 27
4.3.2. THIHUFBCION. ..ttt e ettt e e e e e et e e e e e e e e et n e e e e e s 27
4.3.3. HOMOQGENIZACION Y CUAIEO0. .....ceeviiiiiiieeeee e e e e ettt s e e e e e ettt e e e e e e e e e earaaa s 27
4.3.3. PUIVEIIZACION. ...ttt e e e e e e e e e e e e e as 28
4.4, Caracterizacion del MINEral............c.uuiiiiiiiiii e 29
4.4.1. PES0O ESPECITICO. ..uuiiiiiiiiiiiiiie et 29
4.4.2. ANAlISIS granUIOMELIICO. ......uueiiiiiie ittt e e e e e s aae s 30
4.4.3. ANAlISIS QUIMICO — FRX. ...t e e e eae s 31
4.4.4. Andlisis MINeraldgiCo — DRX. .......uuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieenneeeeneenaeanesnnsnnnnnnnsnnnnnnes 32
4.4.5. Andlisis de malla Valorada. ............cooiiiiiiiiiiiieeee e 32
4.5. Andlisis quimico _ FUSION-COPEIACION. ..........cevviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
4.5.1. FUSION-COPEIACION. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiii s ssnssssnnnsssnnnne 33
4.5.2. Digestion y cuantificacion del Oro. ............oooiiiiiiii i 35

vii



F TSI\ o 1Yo ol (o] = 1 (0] 1= NPT 36

4.6. BalanNCe ENEIGELICO. ....ieiiiiieiiiiiie e ee e e e e et s e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e e e aa e aeaeeeaannes 37
4.7. BAIANCE HIANCO .eiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e eeeeees 38
CAPITULOD V e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e e e aba e aaenenns 39
RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt ettt ete et eaesvesre e eenesaeanens 39
5.1, PES0 ESPECITICO. ..ciiiiiiiiiie ettt e e 40
5.2. Analisis qUIMICO — FRX. ...t e e e e e e e e e e e e 40
5.3. MINEralogia — DRX....uuuiiii e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e et e aaes 41
5.4. Tonelaje métrico solido dia — TMSD. .......oouiiiiiiiiee e e 42
5.5. Analisis granUIOMELIICO. .........oviiiiiie i e e e e e e r e e e e 42
5.6. Andlisis de Au en Malla Valorada.............ccooiiiiiiiiiiciiiiiie e 48
5.7. BalaNCe METAIUIGICO .....uvveeiiiieeiiiiiiitee ettt e e e e et e e e e e e e e e aanbene s 54
5.8. BAlANCE ENEIGELICO ... ..uuiieiiiiieeiiiiiitee ettt e e e e et e e e e e e e e e aeeene s 55
5.9. BAlANCE HIANCO ...cooiiiieeeeiee et e e e e e e e e eee s 56
CAPITULOD VI et e e e et e e ettt e e e et e e e et e e e ereans 57
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt 57
6.1, CONCIUSIONES ...ceiieiiiiiitite ettt e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nnnnne s 58
6.2. RECOMENUACIONES. ......iiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e nnees 60
BIBLIOGRAFIA ... .ottt ettt e te et eete e e e re e e steeteaaeaneens 61
AN X O S e ettt e e et e et ea e e ara e aaee 62

viii



indice de Iméagenes.

Imagen 1. Ubicacion del Distrito Minero Nambija. .........ccuueviieiiiiiiiiiiiieeeeeee e 8
Imagen 2. Ruta de acceso al area de eStUTIO. .........cooiiiiiiiiiiiiie e 9
Imagen 3. Mapa hidrolégico de la zona de eStudio. ............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
Imagen 4. Mapa Geologia regional del distrito aurifero de Nambija. ............cccccccvviniiiiinnnnnns 16
Imagen 5. Difractometria de rayos x (DRX) del material de cabeza P1..............ccccceeeeeennns 41

indice de Tablas.

Tabla 1. Peso especifico del mineral. ... e 40
Tabla 2. Resultados del analisis de FRX.........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Tabla 3. Tonelaje MEtrico SOlido dia ...........ceuuviiiiiiiiii e 42
Tabla 4. Analisis Granulométrico del material de cabeza. .........cccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 43
Tabla 5. Analisis granulométrico del material del interior del molino “artesa”. ...................... 44
Tabla 6. Analisis Granulométrico del material de la salida de tuberia. .........ccccccvvvvviiiiennnnn. 45
Tabla 7. Andlisis Granulométrico del material de tina-bayetas. ................cccvvviiiiin i, 46
Tabla 8. Andlisis granulométrico del material de relave. .........ccccciiiii i, 47
Tabla 9. Malla valorada material de cabeza, ley calculada............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 49
Tabla 10. Malla valorada material de artesa, ley calculada. ..............cooevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 50
Tabla 11. Malla valorada material de la salida de tuberia, ley calculada. ...............c.ccuu. 51
Tabla 12. Malla valorada material de tina-bayetas, ley calculada...............ccccccevvvvviiiiinnnnnn. 52
Tabla 13. Malla valorada material de relave-cola, ley calculada...............cccccevvvvviiiiiiiinnnnnn. 53
Tabla 14. Balance MetallrgiCO. ........coiiiuuiiiiiiieee ettt a e e e 54
Tabla 15. Consumo energético en el proceso del material de la planta. ...........ccccccevvvveeeee. 55
Tabla 16. Consumo hidrico en el proceso del material de las planta M................ccccoovnnnnnee. 56

indice de Fotografias.

Foto.
Foto.
Foto.
Foto.
Foto.
Foto.
Foto.
Foto.

1. Geomorfologia del Distrito Minero Nambija................uueeemimmmmiimmmeiiiiiiiiiiieenenennn. 10
2. Recoleccion de muestra del PL, CAbeZaA. .......oeuveeiee e 23
3. Toma de muestra del P2, interior MOIINO — AMESa. .....vvuieeii e eaeans 23
4. Toma de muestra del P2, salida de tUDEIa. ......coenvee e 24
5. Peso de la probeta + material. ............ooooiiiiiiii e 24
6. Muestreo del P4, concentrado (lavado de bayetas en la tina). ...........cccoeevvveeeiennnnnn. 25
7. Toma de muestra de P5, relave 0 COla........c.ooeiieiiie e 25
8. Trituradora de MUElAs, RETSCH. ... e 27

iX



(=00 (o J S I OA B =10 (Yo o (ST =N 1 4 10 (<13 £ = PP 28

Foto. 10. Pulverizador, RETSCH — RS200.......cuoiiuiiiiiiiiie e s s e e 29
Foto. 11. Materiales usados para el ensayo del picNOMELrO...........cooviiiviiiiiiiieeiiiiiiieeeeeeen 30
Foto. 12. a. Ensayo granulométrico serie gruesa. b. Ensayo granulométrico serie fina........ 31
Foto. 13. Equipo de Fluorescencia de Rayos X, BRUKER S1. .......cccccovciiiiiiiiiiiiiiiiciee e, 32
Foto. 14. a. Preparacion de la muestra. b. FUSION............ccoooiiiiiiiiee, 34

Foto. 15. a. Régulos de plomo con escoria después de sacar del proceso de Fusion. b.

=0 1 | (o 1P 34
Foto. 16. a. Régulos de plomo. b. Dores de Au y Ag <1lmm después de la copelacion. ....... 35
Foto. 17. Cuantificacion de los dores en micro balanza. .............cccoeeeeee 36
Foto. 18. a. Acido Nitrico en sus diferentes concentraciones. b. Digestion del dore............. 36
Foto. 19. Motor eléctrico modelo SIEMENS 1LA7164-4YB70. ....ccccoooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 37
Foto. 20. Motor eléctrico modelo WEG-W22 1EL 90.2%0.........cceeiieeiiiiiiiiiiiee et 38
[0 (o TR O o I 1 oo J TR 55

indice de Gréficos.

Grafico 1. Distribucién de los elementos en diferentes porcentajes obtenidos en FRX. ....... 41
Grafico 2. Curva granulométrica del P1, grafica del D80 y D50. .........ccooviiiiiiieeiieeeniiiiinne 43
Grafico 3. Curva granulométrica del P2, grafica del D80 y D50. .........ccooviviviiieiieeeniiiiienee, 44
Grafico 4. Curva granulométrica del P3, grafica del D80 y D50. .........ccooviiiiiiiieiieeeeiiiiinnee, 45
Grafico 5. Curva granulométrica del P4, grafica del D80 y D50. .........ccovviiiiiiieriieeeniiiiieee 46
Grafico 6. Curva granulométrica del P5, grafica del D80 y D50. .........ccooviiiiiiiieiieeeniiiiinee 47
Grafico 7. Grafica de distribucion de oro en el PL. .........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
Grafico 8. Grafica de distribucion de oro en el P2. ... 50
Grafico 9. Grafica de distribucion de oro en el P3. ........oooiiiiiiiiiiiee e 51
Grafico 10. Gréfica de distribucion de oro en el P4. .........oooviiiiiiiiiiii 52
Grafico 11. Gréfica de distribucion de oro en el P5. ... 53

indice de Anexos.

Anexo 1. Hoja estadistica de la toma de datos en Campo. ...........cocuviiieiiieeeiiiiiiiiiieeee e 63
Anexo 2. Levantamiento de informacion en campo, calculo de porcentaje de sélidos, caudal y
100 ] 1] =T =T PP 64
Anexo 3. Ensayo del Picnometro y calculo del peso especifiCo. ...........ccccvvrrieiiiiiiiniiinnnnnnns 68
Anexo 4. Resultados de analisis de fluorescencia de rayos X, Método Minig Light Elements

(ANALISIS 979). e e e e e e e e e e e e e a e aaas 69
X



Anexo 5. Tablas y curvas granulométricas determinados con el Software Moly-Cop Tools 3.0.

............................................................................................................................................ 70
Anexo 6. Malla valorada analisis de leyes de AU. ........c..uueiiiiiiiiiiiiiece e 75
Anexo 7. ComposiCiON del FIUX BASICO .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 81
indice de Diagramas

Diagrama 1. Puntos de los diferentes procesos del mineral...............cccooeeeeieiee, 22
Diagrama 2. Flujo de trabajo en la preparacion de las en el laboratorio quimico UTPL........ 26

Xi



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion: “Evaluacion de los diferentes procesos realizados en
la recuperacion de Oro de la Planta de Beneficio M, Distrito Minero Nambija-Condominio Sur,
provincia Zamora Chinchipe”, se determiné la eficiencia de un proceso tipico en el distrito
estudiado a través de balances metallrgico, energético e hidrico; para este fin se realizd un
muestreo en campo, los puntos estudiados fueron: material de cabeza (P1), artesa (P2), salida
de la tuberia (P3), concentrado de canalones-bayetas (P4), relave (P5). Con los datos y
muestras obtenidos en campo, se realiz6 otros tipos de ensayos en laboratorio, como: analisis
granulométrico, mineralogia, peso especifico, andlisis de malla valorada de oro se realiz6 por
ensayo al fuego. En mineralogia se determind cuarzo, albita, grosularia y calcita. Se obtuvo
un peso especifico de 3.13 gr/cm?®. En el andlisis de ley de oro dio los siguientes resultados;
P1: 2.79 gr/tn; P2: 68 gr//tn; P3: 1.05 gr/tn; P4: 15.01 gr/tn; P5:; 0.61 gr/tn. En los resultados
obtenidos se adquiri6 una eficiencia de 53.82 %, con un consumo energético de 18.36 kWh/ton
e hidrico de 17.01 m3/ton.

Puntos clave: Oro, Distrito Minero Nambija, balance metalurgico, ensayo al fuego.



ABSTRACT

This research work: "Evaluation of the different processes performed in the recovery of Gold
in the Beneficiation Plant M, Mining District Nambija-Condominium South, Zamora Chinchipe
province" it was determined the efficiency of a typical process in the district studied across
balance sheets metallurgical, energy and water; for this end a sampling was realized in field,
the studied points were: head material (P1), trough (P2), outlet pipe (P3), concentrated gutter-
cloths (P4), tailing (P5). With the information and samples obtained in field, other types of tests
were realized in laboratory, since: granulometric analysis, mineralogy, specific gravity, analysis
of mesh valued of gold was realized by test to the fire (fusion-cupellation). In mineralogy it
determined quartz, albite, grosularia and calcite. It was obtained a specific weight of 3.13
g/cm3. The analysis of gold law gave the following results; P1: 2.79 gr/tn; P2: 68 gr/tn; P3:
1.05 gr/tn; P4: 15.01 gr/tn; P5: 0.61 gr/tn. In the obtained results there was acquired an
efficiency of 53.82% plant was achieved with an energy consumption of 18.36 kWh/t and water
of 17.01m3/ton.

Key words: Gold, Nambija Mining District, metallurgical balance, fire assay.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1. Antecedentes.

En nuestro pais, en los ultimos tiempos se ha venido desarrollando la industria minera
especialmente en el Austro Ecuatoriano como: El Azuay, El Oro, Loja y Zamora Chinchipe
donde existen yacimientos auriferos como: Nambija, Chinapintza, Portovelo, Zaruma, Ponce
Enriquez y otros, en los cuales se realiza una intensa actividad Geologia — Minera en las
diferentes fases como: Prospeccion, Exploracion, Explotacion y Metalurgia del Oro (Riofrio
Maria, 2012).

La riqgueza del suelo ecuatoriano, privilegia al pais con un gran potencial minero que se
presenta en todo el territorio nacional. El vasto potencial metalico junto a las similares
perspectivas que se dan en el ambito de los minerales no metalicos, hacen del Ecuador un
pais de grandes recursos y posibilidades mineras. Entre los principales metales figuran: oro,
plata, hierro, cobre, plomo, molibdeno, zinc y manganeso.

La explotacion en el Distrito Nambija ha sido el primer productor de oro del Ecuador desde
mediados de los afios 80s hasta mediados de los 90s, aunque su actividad ha disminuido en
los dltimos afios, continua siendo una de las principales areas de mineria de oro en el pais
(Prodeminca, 2000). La explotacion del mineral se viene dando principalmente por los
pequefios mineros, quienes realizan la operacion en una forma antitécnica, esto es, sin

estudios previos de exploracién y explotacion, para aprovechar al maximo el mineral util.

La mineria, gracias a la bondad de la naturaleza y a investigaciones realizadas por técnicos
nacionales y extranjeros, ha dejado de ser un mito para convertirse en una realidad que apunta

a ser pilar fundamental de la economia nacional.

La presente investigacion tiene como objetivo principal determinar la eficiencia de la planta y
asi poder reducir gastos energéticos e hidricos, asi como; optimar los procesos para obtener

una buena recuperacion del mineral y mitigar el impacto ambiental.



1.2. Justificacion.

Ecuador se halla en visperas de un potencial minero, debido a la modernizacién de los
procesos en las plantas de beneficio. El Plan Nacional de Desarrollo Minero disefia el perfil
de desarrollo del sector minas y canteras, vital para el pais, con importantes avances en el
arranque de la mineria a gran escala, en el ordenamiento de la mineria artesanal y de la
pequefia mineria; lo cual en las exportaciones mineras en el total exportable del pais PIB se
ha elevado en el 2012 en 1,51%. El desarrollo de la mineria esta por cambiar con el impulso
de nuevos proyectos en mineria metalica en los proximos afios. (Fonseca Patricio, 2012)

La recuperacion del Oro (Au) ha sido un desafio en las plantas de beneficio, ya que existe una
deficiencia en el manejo de las diferentes fases del proceso del material, la evidencia de Oro
(Au) en los relaves desechados por la mayoria de las plantas de beneficio y al alto consumo
hidrico y energético en ciertos casos en nuestra mineria artesanal, pequefia mineria y
mediana mineria de todos los principales distritos de la provincia de Zamora Chinchipe
presenta diversos problemas en dicha recuperacion.

El presente proyecto tiene como fin realizar una evaluacion de los procesos empleados en la
planta de beneficio M, Condémino Sur, Sector Zamora -Distrito Minero Nambija; en este caso,
para determinar e identificar las posibles inconsistencias en los procesos empleados para
recuperacion de Oro (Au) a través de balances metallrgicos, energéticos e hidricos, para lo
cual definiremos cada uno de los procesos que intervienen en la recuperacion de Oro (Au),
como la trituraciéon, molienda, concentracion y amalgamacion, haciendo un muestreo
sistematico del material cuando este atraviese cada uno de los procesos en un ciclo completo
de recuperacion, con una duracién de varios dias dependiendo del material que se extrae de
la mina, lapso en el que también se controlara y cuantificara el consumo tanto hidrico,

energético y combustible.

Desde la misma manera se procedera en esta investigacion en tomar datos experimentales
de 4 dias, de una cantidad del material previamente molido, al tener los datos respectivos de
los proceso en la planta se procedié a calcular peso especifico del sélido, toneladas molidas
de material, y calculos que se realizara durante el lapso de laboratorio como leyes de Au,

balance, eficiencia de la planta y otros céalculos sé que veran durante la investigacion.



1.3.

Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Evaluar los diferentes procesos realizados en la recuperacion de Oro (Au) de la Planta de

Beneficio M a través de balances Metallrgico, Energéticos e Hidricos.

1.3.2. Objetivos especificos.

Muestrear sisteméaticamente a cada hora, durante un ciclo completo de procesamiento del

material en sus fases como: Trituracion, Molienda, Concentracion y Relave.

Caracterizacion de mineral, peso especifico, mineralogia, granulometria, leyes de oro de

todos los puntos muestreados.

Evaluar el proceso metallrgico con los datos de planta y con los datos de laboratorio.

Determinar el consumo Hidrico y Energético por tonelada de material procesado mediante

un balance.

Evaluacién de la eficiencia de la planta M.



CAPITULO I

CARATERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS DEL SECTOR

“DISTRITO MINERO NAMBIJA”



2.1. Ubicacion.

El distrito minero de Nambija, es un yacimiento aurifero ubicado en la regién amazonica, al
Sur-Oriente del Ecuador, perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe, a 25 km al Este
del cantén Zamora, parroquia San Carlos de las Minas. Tiene aproximadamente, 20km de
largo y 5km de ancho, y direccion N-S y comprende una superficie de 630 hectareas mineras.
Forma parte de la region morfo-estructural en la cordillera de Nanguipa la misma que
constituye un ramal formado entre la cordillera Real y El Condor entre los 1600 y 2300 msnm.
El lugar de estudio tiene las siguientes coordenadas: Este 745256, Norte 9549609 y Altura
1775 (Datum: WGS_84).

MAPA DE UBICACION DISTRITO MINERO NAMBIJA

725000 730000 735000 740000 7’45000 750000
1 1

GUADA:L(;JPE \hd R ‘ i
*7 ad
ﬂ;‘NN mm—b_kAl o5 Cham'c fE

‘Uuam'r Al n Vicenfe

9565000
1
9565000

~ i Y
g |SABAN sPadﬁbfs \ ARRTZA Nambija Bafe &
& \(‘ N A\, Namacuntza s
T En Vs
“Fa Quebrad# Nt \
— 3 T
P Vi umay
g s / Caflos’, g
8 ( g7 " i E
_‘p-,. tza - <«Campanillas
S a L :
E A N AN CARLQS DE LAS MINAS g
g \$ p nant&a@p SR i -8
® $HJambue Bajo UNTO_UBICACION - ®
VA !
7 !
TIM BARA
s Alto -
g | ar™ \) _g
” ituca \\ °
'\._\ - -_— R
g nbami y LS
3 3
o a
725000 730000 735‘000 740‘000 745‘000 750‘000
— canToN zamoRA
g o e vew 3 TR, T P, i) 0 2,000 4,000 6.000 8,000
Eil i -_—— Metros
§ § ESCALA 1:172520

WGS_1984_UTM_Zone_17S

Leyenda

Punto Ubicacion

® Poblados

Rios

e

—\izs

[ Pamroquia San Carlos de las Minas

Imagen 1. Ubicacion del Distrito Minero Nambija.
Fuente: D. Guaman, 2015.



2.2. Acceso.

El acceso al Distrito Minero Nambija se lo realiza via terrestre por la troncal amazonica, desde
la ciudad de Loja existe 92.2 km de recorrido. En via de primer orden el recorrido tenemos
desde Loja a Namirez aproximadamente con una distancia de 76.2 km con un tiempo de 01h
45min; luego se transporta de Namirez a Nambija, con una distancia de 16.3 km, por via de
segundo orden, y con un tiempo de 01h 30min de recorrido, donde tenemos el servicio de

rancheras.

Debido a las condiciones geomorfologicas y climatolégicas del sector, se recomienda el uso
de un auto 4x4 desde Namirez hasta Nambija. (D. Guaman, 2015).
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Imagen 2. Ruta de acceso al area de estudio.
Fuente: Google Maps, 2015.

2.3. Clima.

Nambija se ubica en la region amazonica himeda subtropical. Segun el INAMHI, el clima en
esta zona es humedo a templado con pequefio exceso de agua, megatérmico a calido, y que
a menudo esta cubierta de niebla. Mediante los mapas climéticos de julio 2015, tenemos una
precipitacion diaria que va desde 5,9 a 8,7 mm; se estable un rango de temperatura minima

entre 14,8 a 16,4 °C y una temperatura maxima entre los 20,3 a 22 °C.

De acuerdo a los datos proporcionados en los mapas de isoyetas e isotermas del INAMHI
(2010), tenemos una precipitacion anual acumulada que oscila entre 1651,0 a 2093,7 mm y
la temperatura media anual alcanza valores entre 18,8 a 20,4 °C, a una altitud aproximada de

1800 msnm. En donde los meses de menor temperatura son: abril, mayo, junio, julio agosto y



septiembre; y los meses mas calurosos son: enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y

diciembre.

2.4. Geomorfologia e hidrografia.

El Distrito Minero Nambija se encuentra ubicada en la Cordillera de Nanguipa que forma parte
de los contrafuerte de la Cordillera Oriental de los Andes, prevalece un paisaje montafioso
con un relieve muy accidentado, con altitudes que varian entre 1400 y 2400 msnm. El sitio se
caracteriza por la presencia de numerosas fallas y roturas dejadas por los deslizamientos del

terreno.

Foto. 1. Geomorfologia del Distrito Minero Nambija.
Fuente: D. Guaman, 2015.

El principal sistema de drenaje esta conformado por la Quebrada del Hierro, que divide al
distrito en Condominio Norte y Condominio Sur. Esta quebrada desemboca sucesivamente
en los rios Nambija, Zamora, Santiago, Marafion, Amazonas y posteriormente en el Océano
Atlantico. Su disposicion espacial es detritico, la mayoria de las quebradas presentan
direcciones perpendiculares a las del drenaje principal, es decir N-S, coincidiendo con las

direcciones de las estructuras (fallas y fracturas).
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Imagen 3. Mapa hidroldgico de la zona de estudio.

Fuente: D. Guaman, 2015.
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2.5. Historia de exploracion y explotacion.

El Distrito Minero de Nambija fue trabajado anteriormente como placeres y vetas de oro por
los pueblos Incas, que fueron desplazados mas tarde por los Conquistadores espafioles cerca
de 1550. Los espafioles a su vez fueron expulsados del sector por esclavos Shuar alrededor
de 1700, dejando el area inactiva hasta su descubrimiento de Campanillas en 1970.

Se desatd un boom minero en 1983 cuando Nambija fue invadido por hasta 25,000 personas
y la ley marcial fue impuesta para reducir el caos. La produccion logro un pico en 1986
después del cual las bolsonadas de valioso grado fueron cada vez mas dificultosas de
encontrar y la extraccion facil en El Arco y El Playon llegaron a su fin. Estos terrenos fueron
los primeros en ser explotados seguidos de Mapasingue y finalmente El Tierrero en 1991.

La localidad residente se estabilizo alrededor de 4,000 hasta el afio 1993 cuando el numero
de mineros artesanales cay6 bajo 3000. En este momento el gobierno ingresa y supervisa las
69 has clave dividiendo las propiedades entre 642 mineros activos. El sitio supervisado fue
separado en dos unidades llamadas Condominio Norte y Condominio Sur, esto llevo un gran
progreso ya que cada propietario estaba delegado a trabajar en cualquier lugar del respectivo

condominio siempre que no interfiriera con otro trabajo existente.

La exploracion y el minado estd dominado por las técnicas artesanales y son realizados por
mineros individuales, donde utilizaban el método de la batea (platon llamado por los mineros
artesanales) y cooperativas. La recuperacion de oro esta estimada en 55% como resultado
de los primitivos machacadores y métodos extractivos. En mayo de 1994 ocurrié un gran
deslizamiento de tierras que mato posiblemente hasta 1,000 personas. Desde esa época la

actividad minera ha bajado considerablemente.

Se estima que los trabajos artesanales de Nambija has producido 2 millones de onzas de oro
durante la primera década de produccion (Gemuts et al., 1992). Desde comienzos de los afios
90 la produccién anual ha caido a 35,000 oz/afio. El total de reserva estimada en 1990 por la
empresa Mining Magazine, era del orden de 23 millones de toneladas con una ley media de
15 g/t. Sin embargo, con el extensivo alto grado de estos depdsitos las reservas totales sean

probables de 4 a 5 millones de onzas de oro.

Lastimosamente, el depésito estd siendo explotado de manera ineficaz y desordenada.
Muchos pequefios mineros excavan sus galerias donde mejor les parece, sin planificar y sin

tener en cuenta las mas elementales reglas de seguridad.

Para accionar los martillos perforadores se utilizan compresores a motor diésel, donde genera

aire comprimido. Una vez que los taladros perforan las cufias, se colocan cargas de dinamita
12



y se vuela la roca. Después se separan visualmente la fraccion estéril de la fraccion
mineralizada que se transporta en seguida al hombro o vagonetas a uno de los numerosos

molinos donde la roca es triturada.

Para el producto de la molienda se utiliza los molinos chileno o las chanchas, el material es
pasado por un canal de lavado a fin de separarla fraccion pesada. En seguida, esta Ultima
fraccion es lavada en presencia de mercurio para obtener al final una bola de amalgama de
mercurio — oro, que luego se quema por medio de un soplete hasta llevar a una temperatura

méxima donde el mercurio se disuelve y se obtiene el oro (Au) relativamente puro.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA DEL “DISTRITO MINERO NAMBIJA”
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3.1. Geologia Regional.

La subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana ha generado en el Ecuador
tres zonas morfoestructurales reconocidas como: Costa, Sierra y Oriente. Estas zonas estan

constituidas por terrenos aléctonos acresionados al continente (Litherland y otros, 1994)

La region Oriental se halla conformada por dos zonas: las Cuenca Amazonica y la Zona
Subandina.

La Cuenca Amazdnica es parte del tras arco de los Andes ecuatorianos, compuesta por

sedimentos marinos y continentales que alojas los principales campos petroliferos del pais.

La zona Subandina es la division morfoestructural transicional entre la cuenca amazénica y la
sierra andina alta. Comprende una franja relativamente estrecha de rocas falladas y
deformadas que pertenecen tanto a la Cordillera Real como a las secuencias sedimentarias
de la Cuenca Amazodnica. Este cinturdn esta intruido por batolitos de granitoides tipo “I”
(Prodeminca 2000.)

El distrito Minero de Zamora comprende parte de la region morfoestructural de las Sierra del
Condor dentro de la Zona Subandina. Este distrito incluye los campos mineros del: Cinturén
de Nambija, Campo Minero de Chinapintza y el Cinturén Porfidico San Juan Bosco (Imagen
4).

El Distrito Nambija esta localizado en el flanco occidental de la cordillera de Nanguipa.
Comprende los yacimientos de Nambija, Guaysimi, Sultana del Condor, Cambana y Fortuna,
se trata de mineralizaciones de skarn relacionados a una estructura tipo Graben de orientacion

Andina.

El sistema estructural de Nambija consiste de: 1) fallas NS que delimitan zonas metalogénicas;
2) fallas NE-SW con mineralizacion; 3) fallas NW-SE que cortan a las NE-SW; 4) fallas
subhorizontales paralelas a la estratificacion; y 5) fallas transversales EW posteriores. Todo

el sistema relatado a un campo de esfuerzos NE-SW.

La mayor parte de Cinturén de Nambija comprende la Unidad Piuntza del Triasico Superior,
caracterizada por volcanitas andesiticas y sedimentos volcanoclasticos y epiclasticos
calcareos. La componente volcanica y, en cierta medida, la componente calcarea de los
sedimentos de interflujo parece incrementarse hacia el techo de la secuencia, lo que en una
seccidn longitudinal se transforma en un incremento general del componente volcanico de Sur

a Norte (Imagen 4).

15



El grado de skarnificacion esta directamente relacionado con la proporcién de sedimentos
calcareos y estos alcanzan, por tanto, su maximo espesor en el nucleo del Sinclinal de

Nambija.

LEYENDA
Depésitos Metaliferos
A Epimesotermal de Au

A Cinturén Po ;
& San Juan B 0 Epitermal de Au-Ag
7 f — . Porfidos de Cu-Au
( N ¢ Pérfidos de Cu-Mo
. y /" Skarn de Au

* Skarn de Cu

~ {8 Geologia Regional
2N CENOZOICO
' 0| 100 200 Kiometers
b — T MPIQ Sedimentos Neégenos
7 - (o7.4)) Intrusivos Cenozoicos
PALEOCENO-CRETACICO
Bl KTe Fm. Tena
7 Veintiocho CRETACICO
Tl KNp Fm. Napo
[:[ K2 Ho Fm. Hollin
JURASICO

Cinturén de Nambija ‘ K2 Mh Unidad Misahualli

o i - JbZa Complejo Intrusivo de Zamora
- JUp Unidad Upano
TRIASICO
5 - 7. [ TPz Unidad Piuntza
7 Bl s Complej
PALEOZOICO

Campo Minero
Chinapintza

B Pech Unidad Chigiiinda

[ Pz Unidad Isimanchi
SIMBOLOGIA
L B Captal
° Cantén

Fallas Regionales

20 0 20 40Kilometers

Imagen 4. Mapa Geologia regional del distrito aurifero de Nambija.
Fuente: PRODEMICA, 2000. (Galo Y., 2009).
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3.1.1. Estratigrafia.

3.1.1.1. Litologias Pre-A Syn-Batoliticas.

Durante el paleozoico el Craton Guayanés fue el lugar de depositacion de las indeformadas

formaciones Pumbuiza y Macuma (Levantamiento Cutucu), y de la Unidad metamdrfica

Isimanchi dentro del distrito Zamora.

Unidad Piuntza es catalogada como la primera unidad litolégica aflorante de edad
Tridsico, presentdndose como techos colgantes dentro del batolito de Zamora.
Litolégicamente consiste de secuencia volcano-sedimentarias de origen continental y
marino (calizas, una variedad de lutitas calcareas, areniscas, tobas de grano fino, flujos
de lava, brechas de composicién andesitica a dacitica) (Litherland y otros, 1994).
Parcialmente relacionado al contacto con el batolito de Zamora se generan cuerpos
skarnificados, de Oeste a Este como: Piuntza, Nambija y Maria Elena, que tienen una
potencia de 300 m en las minas de Nambija y Campanillas). En esta unidad encontramos
fésiles en una secuencia de limonitas calcareas skarnificadas (Woods y otros, 1992 en
Litherland y otros, 1994).

Unidad Chapiza (Jurasico - Cretacico) comprende una secuencia de sedimentos clasticos
no metamoérficos de tipo continental buzando con bajo angulo los cuales forman la
cordillera de Cutucu. Esta unidad también ocurre en el campo minero Pachicutza donde

irregularmente esta sobreyacida por los volcanicos de Misahualli.

Es una tipica secuencia de capas rojas de lutitas, areniscas, conglomerados con

evaporitas delgadas y limonitas tobaceas localmente depositadas.

Unidad Misahualli esta compuesta principalmente por rocas volcanicas calco-alcalinas,
sobreyacen a la Formacion Santiago, esta debajo de la formacién Hollin. Comprende
traquitas verdes a grises, tobas y brechas tobaceas violetas a rosadas, lutitas rojas,
areniscas y conglomerados. Se han reportado estructuras de pillows en basaltos al este

del Rio Nangaritza (Litherland y otros, 1994).

En las Unidades Piuntza y Misahualli se han emplazado numerosos diques, pequefos

stocks e intrusiones mas joévenes de edad cretacica a cenozoica.
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3.1.1.2. Batolito de Zamora

En cinturén de Nambija esta rodeada y subyacido por el Batolito de Zamora, de composicion

dioritica-granodioritica y edad jurasica (950-1500 Ma). Este batolito ha sido considerado como

responsable, en gran medida de la corneanizacion y skarnificacion de las rocas de la unidad

Piuntza.

El complejo intrusivo se ubica en el extremo SE del ecuador. Tiene dimensiones aproximadas

de 200 km de largo y 50 km de ancho.

3.1.1.3. Litologias Post-Batoliticas

Formacion Hollin (Albiano-Aptiano) se presenta como bloques discontinuos que bordean
el lado Este del batolito de Zamora. Segun Tschopp (1953) consiste de areniscas
cuarzosas blancas, de origen continental con estratificacion cruzada y esporadicos “ripple
marks”, ademas con intercalaciones. Son relativamente comunes las impregnaciones

bituminosas.

Formacion Napo (Albiano-Maestrichtniano) presenta una distribucion similar a la de la
Formacion Hollin. Se la puede ubicar como pequefias rebanadas tecténicas junto a la falla
Canela. Constituida por una serie de calizas fosiliferas, intercaladas con areniscas
calcareas y abundantes lutitas negras con una potencia entre 200-600 m (Paladines,
1989).

Formacion Tena comprende capas rojas fluviales a lacustres con una potencia entre 250
a 1000 m y presenta el retiro del océano y el inicio de un ambiente continental de
deposicion derivado de la cordillera andina durante el Maestrichtiano Tardio a Paleoceno
(Wilkinson, 1982). Segun Tschopp (1953) comprende capas de arcillas rojas y café con
menores intercalaciones de arenisca ademas de calizas arenosas y limosas, estas

litologias representan a facies fluviatiles y lacustres.
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3.2. Geologia Local.

La geologia esta representada por una secuencia de rocas del Jurasico inferior, constituida
de argilitas, arenisca y arcilla con intercalaciones de mantos potentes de rocas andesiticas.
La potencia de este paquete alcanza 500 m sobre el cual descansa un paquete de cuarcitas
con un espesos de 150 m que hace contacto con la zona mineraliza de skarn, que tiene una
potencia de 100-120 m sobre la cual descansa discordantemente en una capa de arcilla de
color rojo (Paladines A., 2010).

Tenemos las rocas skarn que tienen una estructura masiva, son de grano fino a medio, de
color amarillo-verdoso, algunas veces con tonalidades ladrillo por la presencia de granates. El
intrusivo esta representado por una monzo-diorita de textura porfiritica y un pérfido cuarzo
feldespético (Paladines A., 2010).

3.2.1. Mineralizacién de Nambija.

El oro de Nambija y minas proximas aparece dentro de vetas de cuarzo localmente
acompafado por carbonato, feldespato k +/-clorita +/-epidota. También pueden aparecer
cantidades secundarias de pirita, menores de calcopirita y trazas de pirrotina, magnetita,
esfalerita, galena y teluros de Bi dentro del cuarzo o en una zona proximal de alteracion, pero
no existe una fuerte asociaciéon entre estos sulfuros y el contenido de oro. El contenido total

de sulfuros esta en un rango de 0.5 — 5 % y frecuentemente bajo el 1 %.

El oro ocurre en forma de pequefias masas, laminas o diseminaciones finas dentro de, o
asociado a, las vetas en las litologias skarnificadas. El oro, ademas de estar alojado en el

cuarzo, también aparece dentro del carbonato, clorita, clinopiroxeno alterado, granate y pirita.

3.2.2. Mineralizacién del Skarn.

La petrografia de los skarns de Nambija (Beddoe-Stephens, 1989) muestra una diferenciacion
desde rocas monominerales de granate a protolito inicialmente skarnificados, conformado
principalmente por rocas volcanoclasticas andesiticas con alteracion propilitica (clorita,
tremolina, actinolita, epidota, prehnita). La skarnificacion incipiente, dificil de determinar la
mineralogia macroscépicamente, se identifica por cristales aislados de granates nucleados en
vetillas de clorita-calcita y, localmente, piroxenos y grupos de epidota. En las vetas de cuarzo

mineralizadas con oro y controladas por fallas, esta asociacion calco-silicatada esta
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sobreimpresa por halos de alteracion retrogresiva de cuarzo-feldespato k-escapolita y
granates euhedrales de grosularia-andradita (internos) y epidota-calcita-clorita (externos).
(Prodeminca 2000)

Al microscopio en las rocas de skarn se observan las siguientes asociaciones de minerales
(Paladines M. 1988).

e Piroxenos-granatica
e Cuarzo-sulfuros-cloritica

e Cuarzo-carbonatica

3.2.3. Alteracion.

Los skarn exhiben, tipicamente, reemplazamiento parcial de las asociaciones minerales
anhidras ampliamente progradas por asociaciones retrogradas secundarias progresivamente

mas hidricas.
Varias secuencias paragenéticas son claras:

1. Skarn de granate-clinopiroxeno (gar=pyx) con alteracion a granate posterior
seguido de cuarzo y oro.

2. Skarn de grandita (gar>>pyx) con alteraciones sucesivas a (i) epidota + calcita +
cuarzo +/- sulfuros, (ii) anfibol +/- calcita, (iii) clorita + cuarzo y (iv) cuarzo + oro.

3. Skarn de granate-clinopiroxeno (gar=pyx) con alteracién sucesiva a (i) epidota +
anfibol + calcita + cuarzo, (ii) clorita + cuarzo + calcita + sulfuros, y (iii)) cuarzo +

feldespatos K +/- oro. (Prodeminca 2000)
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE TRABAJO
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4.1. Recopilacion bibliogréfica.

Este proceso investigativo y experimental se inici6 con la colecta de informacion accesible
como libros, tesis realizadas en la zona de estudio y referentes al método que se va a realizar
en esta investigacion, articulos, publicaciones en sitios web, todo esto con la finalidad de
analizar y poseer las competencias necesarias para la ejecucion y cumplimiento de los

objetivos planteados.

4.2. Muestreo.

Las muestras tomadas se realizaron en el periodo comprendido desde el 21 de septiembre
hasta el 24 de septiembre del 2015. El muestreo se lo hizo de manera planificada, se
almaceno el material por cada punto muestreado en los distintos procesos de la planta M,

tenemos los siguientes puntos (Imagen 5):

Trituracion

Molienda

' P3_salida de Tuberia

Entrada de material

P2_Artesa &

P4_Bayetas

§ Po-RelaveiCola

Diagrama 1. Puntos de los diferentes procesos del mineral.
Fuente: D. Guaman, 2015

P1 => Cabeza-entrada de material a molino (Foto. 2)

P2 => Artesa (Pulpa interior molino) (Foto. 7)

P3 => Salida de Tuberia (Foto. 3)

P4 => Concentrado (Lavado de bayeta en las tinas) (Foto. 5)

P5 => Relave/Cola (Foto. 6)
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El muestreo que se realiz6 en cada punto, segun las circunstancias de cada proceso en

particular se detalla a continuacion:

1. P1 - Ingreso del material.- EI material que sale de la mina, pasa por el proceso de
trituracion, este material se denomina cabeza, ingresa en el molino para obtener una
reduccion de las particulas y liberar el oro del mineral. Se procedié a muestrear el
material de cabeza, recolectando muestras a cada hora durante todo el proceso
aproximadamente se tom6 0.6 kg por hora, para asi tener una muestra representativa

en este punto (Foto. 2).

Foto. 2. Recoleccién de muestra del P1, cabeza.
Fuente: D. Guaman, 2015.

2. P2 - Artesa.- Este punto se tomo la muestra al finalizar la molienda, la misma se
procedi6 a extraer y lavar los forros o blindajes, enjuagar las ruedas y todas las partes
donde queden mineral del punto; en el cual el material es depositado en tinas. Se
obtuvo 0.718 ton de material. El muestreo de este punto se lo realizo introduciendo un
tuvo pvc (3mm) en las tinas llenas de material, obteniendo una muestra representativa

de 2.970 kg de material para su respectivo analisis en laboratorio (Foto. 3).

-~ L
Foto. 3. Toma de muestra del P2, interior molino — artesa.
Fuente: D. Guaman, 2015.
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3. P3 - Salida de tuberia.- En este punto se muestreo tomando en cuenta la

programacion de cada hora. Los datos que se tomaron son:

Densidad.- Se tomé este dato, introduciendo el vaso muestreador en la salida de la
tuberia y vamos llenando la probeta de 1000 ml con pulpa, seguido se pesa en la
balanza para determinar su peso, esto nos servira para calcular el porcentaje de
solidos (Anexo 2) (Foto. 4y 5).

Caudal.- Para este dato usamos una cubeta, se introduce el recipiente en el tubo, con
un cronémetro se toma el tiempo de llenado y medimos la altura de la pulpa en la

cubeta, con este dato se determina el tonelaje y el consumo de agua en la molienda.

Foto. 4. Toma de muestra del P2, salida de tuberia.
Fuente: D. Guaman, 2015.

Foto. 5. Peso de la probeta + material.
Fuente: D. Guaman, 2015.
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4. P4 — Canalones_bayetas.- El siguiente punto se muestreo el concentrado de las
canaletas, donde se realiz6 el lavado de las bayetas en una tina con agua, se procedio
a muestrear en el momento de que las tinas se llenan de material, el muestreo se lo
realizo introduciendo un tuvo pvc (3mm) en diferentes sitios hasta obtener una muestra
representativa, el tiempo de lavado de las bayetas es cada 30 min, obteniendo un
llenado de las tinas en tres horas (Foto. 6).

Foto. 6. Muestreo del P4, concentrado (lavado de bayetas en la tina).
Fuente: D. Guaman, 2015.

5. P5 - Relave / cola.- La toma de muestra en este punto, se lo realizo con un vaso
muestreador, se llena 3 litros de pulpa que cae al final de la canaleta en un balde y se
deja sedimentar para luego almacenar el sélido, este muestreo se lo realiza a cada
hora. (Foto. 7). El relave de esta planta se lo descarta directamente al rio.

Foto. 7. Toma de muestra de P5, relave o cola.
Fuente: D. Guaman, 2015.
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4.3. Preparacion de las Muestras Laboratorio UTPL.

Las muestras obtenidas se someten a un proceso de preparado de la siguiente manera, como

se muestra a continuacion (Diagrama 2.):

MUESTRAS
SECADO Y
ETIQUETADO
TRITURACION

HOMOGENIZACION
CARACTERIZACION
MINERAL

i

PULVERIZACION

GRANULOMETRIA ANALISIS
DRX QUIMICO DE

TODOS LOS
FRX PUNTOS

Diagrama 2. Flujo de trabajo en la preparacion de las en el laboratorio quimico UTPL.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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4.3.1. Secado.

El material es llevado al laboratorio, este se coloca en bandejas con su respectivo etiquetado
y se someten a secado en la estufa a una temperatura de 105°C. Debe permanecer por 24
horas todo el material de los diferentes puntos. Para el secado de la muestra se usé la estufa
forzada de marca POL-EKO

4.3.2. Trituracion.

Se procedid a una trituracién de material con el objeto de reducir el tamafio de las particulas
para liberar los minerales y obtener una buena homogenizacion de la muestra. Se alimenta el
material por la parte superior del equipo de manera continua y despacio para evitar
sobrecargar la trituradora. La abertura de la trituradora es de 0.1 mm obteniendo un material
gue pase la malla #10. Para la trituracion de la muestra se uso el equipo de marca RETSCH
(Foto. 8).

Foto. 8. Trituradora de muelas, RETSCH.
Fuente: D. Guaman, 2015.

4.3.3. Homogenizacién y cuarteo.

La homogenizacion y cuarteo del material se realiz6 a cada uno los puntos muestreados con
el fin de sacar una muestra representativa y homogénea de toda la fraccién de material, el

procedimiento a seguir es el siguiente:
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e Se coloca un pléastico limpio y se pone el material.

e Se mezcla sucesivamente y por varias veces todo el material, jalando desde las esquinas
del plastico hacia el centro. Esta técnica de homogenizacion se denomina Roleo.

e Con la ayuda de una espatula se extiende toda la muestra sobre el plastico hasta obtener
un cuadrado y se forma una red de referencia, con el fin de tomar una pequefia porcion
de cada espacio (Foto. 9).

¢ Finalmente se obtiene una muestra representativa para realizar la caracterizacion del

mineral y los ensayos metallrgicos.

Foto. 9. Cuarteo de la muestra.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.3.3. Pulverizacion.

De todos los puntos tomados en el proceso, luego de secar y triturar las muestras, se procedio
a pulverizar, se realizd el cuarteo del material de cada punto y se tom6é una muestra
representativa de 150 gr. El tiempo de pulverizacién es de 5 min a una velocidad de 700 rpm.
Es este proceso de uso el equipo de marca RETSCH — RS200 (Foto. 10).
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Foto. 10. Pulverizador, RETSCH — RS200.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.4, Caracterizacion del mineral.
4.4.1. Peso especifico.
Equipo utilizado

Para la prueba del peso especifico del material utilizamos una balanza electrénica y un

picnémetro de 5 ml de capacidad.
Procedimiento
Para determinar el peso especifico del material por el método del picnémetro es el siguiente:

e Primero se limpia y pesa el picnébmetro vacio.
e Segundo se pesa el picndmetro mas la muestra.
e Luego se afora con agua y se pesa.

e Por ultimo se pesa el picnébmetro completamente lleno de agua (Foto. 11).

Para obtener el peso especifico se utiliza la siguiente formula.

(P2 — P1)

“(P3—P1)— (P4—P2) " gr/em’®

Y

29



Donde:

P1 = Peso del picnémetro vacio

P2 = Peso picnémetro + muestra

P4 = Peso picndbmetro + muestra + agua
P3 = Peso picndmetro + agua

El ensayo se realiz6 por triplicado para obtener un promedio de los resultados (Anexo 3).

Foto. 11. Materiales usados para el ensayo del picnémetro.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.4.2. Andlisis granulométrico.
Equipo utilizado.

El analisis granulométrico tiene como finalidad obtener la distribucion de las particulas
presentes en una muestra. En el ensayo utilizamos un juego de tamices estandarizados y un
vibrotamiz de marca RESTCH serie gruesa y fina, una balanza electrénica y un desobturador
de ultra sonido. El ensayo de granulometria lo realizamos con el fin de obtener el D80 y D50
del material, de esta forma conoceremos la distribucion del tamafio de las particulas del

mineral.
Procedimiento.

El procedimiento para realizar el ensayo granulométrico en seco para serie gruesa y humeda

para serie fina es el siguiente:
v' Pesar 6500 gramos de muestra.

v' Realizamos la granulometria en seco para serie gruesa, con los siguiente tamices #1, #3/4,
1/2#, #3/8, #4. Con una duracion de 25 min, pesamos cada uno de los tamices para

obtener el peso del material retenido (Foto. 12, a.).
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v' El pasante del tamiz 4# se realiza una granulometria en himedo, con la utilizacién de los
tamices #10, #20, #30, #40, #50, #100, #200. Los parametros utilizados en este ensayo
fueron: duracion igual a 5 minutos; una amplitud de 1.5 e intervalos de 15 segundos. El
caudal es de 20.5 ml/s aproximadamente. El proceso esta listo cuando el agua sale limpia
(Foto. 12, b).

v" Luego se procedid a sacar todo el retenido de los tamices en un recipiente.
v' Secar el material retenido de los diferentes tamices en una estufa a 110°C.

v' Posteriormente pesamos el material retenido en cada tamiz y las lamas para poder realizar
la curva granulométrica. Con el software MOLYCOP TOOLS 3.0 se gréfica y determina el
D80 y D50.

\ R
1 Tamices

Foto. 12. a. Ensayo granulométrico serie gruesa. b. Ensayo granulométrico serie fina.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.4.3. Anédlisis quimico — FRX.

Fluorescencia de Rayos X — FRX.

Para este ensayo se analizan las concentraciones quimicas de elementos mayoritarios y
trazas en las muestras, mediante el método de FRX, el equipo que se uso es un BRUKER S1
(Foto. 13).

Procedimiento:

e El primer paso es pulverizar y homogenizar el material de cabeza.
e Luego procedemos a secar y limpiar los pocillos a utilizar.

e Posteriormente se coloca de 2 a 3 gramos de material en cada pocillo.
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e Finalmente colocar dentro del equipo el pocillo y esperar algunos segundos hasta que el

equipo termine la lectura de la muestra.

Foto. 13. Equipo de Fluorescencia de Rayos X, BRUKER S1.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.4.4. Andlisis mineral6gico — DRX.

Difractometria de Rayos X — DRX.

Para identificar las principales fases minerales del material se procedié a realizar un andlisis
de difraccion de rayos x (DRX), el cual se coloca muestra del material de cabeza en un pocillo
y se envia para su andlisis. El resultado se presenta en forma de difractograma el cual es

analizado por el software llamado EVA.

4.45. Andlisis de malla valorada.

Este analisis se encarga de darnos a conocer el balance o distribucién de las particulas de
oro y plata en las diferentes mallas. Para este ensayo utilizamos los tamices de marca
RESTCH; #120, #200, #400 y - #400, un vibrotamiz RESTCH AS 200, una balanza electrénica
y un desobturador de ultrasonido. El procedimiento es el siguiente:

e Primero se limpia los tamices en el desobturador de ultrasonido por 3 min.
o Pesar 250 gr. de muestra de cabeza.
e Realizar una granulometria por via hUmeda con los tamices; #120, #200, #400 y -#400 en

el vibrotamiz, durante una programacion de 5 min.
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e Se procedi6 a secar las muestras de cada malla, para luego realizar un analisis quimico

de oro de cada fraccion retenida de los diferentes puntos de muestreo.

4.5. Andlisis quimico _ Fusién-Copelacion.

Esta técnica se utiliza para determinar la composicion quimica del material, es decir, el objetivo
del andlisis quimico es conocer que sustancias y en cantidad componen un determinado
material. Para ello utilizamos métodos como ensayos al fuego: Fusién-Copelacion y el método

de Absorcion Atémica.

4.5.1. Fusién-copelacién.

El ensayo al fuego (fire assay) es una técnica analitica, empleada para determinar las
cantidades de metales preciosos como: oro y plata por medio de la intervencion de altas
temperaturas y reactivos fundentes. Para este método se us6 dos muflas eléctricas de 220 V,
una mufla serie LN/3 35/90 para fusion y la segunda mufla de serie LN/3 34/90 para el proceso

de copelacion.
Fusién.

Fusion en la separacion de los metales preciosos de los minerales y otros metales
componentes de la mena, con la ayuda de un metal colector (plomo), sometiéndolos a 1000°C

de temperatura. El proceso a seguir es el siguiente:

< Pesar 90 gr. de flux basico en un crisol de fundicién (composicion del Flux Anexo 7).

% Pesar y agregar al crisol 25 gr de muestra primeramente homogenizada y pulverizada.

% Agregar 2 gr de harina (agente reductor).

% Se mezcla todos los reactivos en el crisol y luego se coloca bérax (Foto. 14, a).

% Seguido se funde la preparacion en la mufla LN/3 35/90 a 1000°C por un periodo de una
hora (Foto. 14, b).

% Finalizada la fundicién se retiran los crisoles con cuidado y su contenido se lo coloca en
las lingoteras (Foto. 15, a).

% Luego se separa el régulo de plomo de la escoria (vidrio).

% Posteriormente se golpea el régulo de plomo hasta darle una forma cubica (Foto. 15, b).
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Foto. 14. a. Preparacion de la muestra. b. Fusion
Fuente: D. Guaméan, 2016.

B bR

Foto. 15. a. Régulos de plomo con escoria después de sacar del proceso de Fusién. b. Régulos
de plomo limpios listos para el proceso de copelacion.
Fuente: D. Guaman, 2016.

Copelacion.

Este proceso se encarga de apartar el colector (plomo) de los metales preciosos a 900°C. El

procedimiento es el siguiente:

Se colocé el régulo de plomo en una copela limpia sin residuos.

Introducir la copela en la mufla LN/3 34/90 por dos 2 horas a una temperatura de 900°C
hasta que el plomo sea absorbido por la copela (Foto. 16, a).

El resultado final tenemos una perla que esta compuesta de oro y plata (Dore) (Foto. 16,
b).

Finalmente se procedi6 a laminar el dore con el objetivo de aumentar su superficie, para

facilitar su digestion y calcular su peso.
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Foto. 16. a. Régulos de plomo. b. Dores de Au y Ag <1mm después de la copelacion.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.5.2. Digestion y cuantificacion del oro.

La digestién acida de los dores se realiza con el propésito de separar la plata del oro. Se utiliza
una plancha térmica marca DAIGGER, crisoles de porcelana y &cido nitrico en diferentes

concentraciones 1:7; 1:3; 1.1 como se muestra en la foto. 15, a; y una campana de extraccion.
Procedimiento.

e Se procedi6 a cuantificar los dores en una micro balanza (Foto. 17).

e Realizar un ataque quimico con &cido nitrico (NOs;H), en crisoles de porcelana, sobre una
plancha térmica a aproximadamente 100°C.

e Elataque se realiza con 3 concentraciones de acido nitrico diferentes (1:7, 1:3 y 1:1) (Foto.
18, a). Cada dore permanece por un periodo de 10 a 15 minutos con cada una de las
concentraciones, una vez atacados por las tres concentraciones deben tener un color
rojizo a gris, ya que este proceso elimina la plata que se encuentra unido al oro (Foto. 18,
b).

e Luego se deja secar a temperatura para después refojar los dores por 5 min a 600°C de
temperatura hasta que los dores tengan un color amarillo caracteristico del oro, luego
procedemos a pesar.

e Los dores que no se cuantifican en la balanza, estos pasan por un proceso de digestar
con agua regia formada por la mezcla de 1 de acido nitrico concentrado y 3 de acido
clorhidrico concentrado en la proporcion de una a tres partes en volumen, este proceso
disuelve el oro y se lleva a un afro de 25 ml, para luego ser leido en absorcién atomica
(Anexo 5).
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Foto. 17. Cuantificacién de los dores en micro balanza.
Fuente: D. Guaman, 2016.

Foto. 18. a. Acido Nitrico en sus diferentes concentraciones. b. Digestion del dore.
Fuente: D. Guaman, 2016.

4.5.3. Absorcion atémica

Este andlisis permite medir las concentraciones quimicas de elementos mayoritarios y trazas
de un material en una mezcla. Esta técnica se utiliza para determinar la concentracion de un
elemento particular que es el Oro. La absorcion atémica se realizé a las muestras que después
de ser refojadas no dieron ningun peso en la balanza electronica de 5 digitos. Para este punto
se usa el quipo Analyst 400 modelo PerkinElmer con el programa WinLab 32 AA Flame. Para
obtener las lecturas se procedié hacer digestion con agua regia:

% Primero se etiqueta la muestra y se coloca agua regia (HNO3+3HCI) en un crisol de
porcelana por un periodo de 20 a 30 minutos, manteniendo la plancha a una temperatura
de 100 a 130 °C, hasta que la muestra se disuelva por completo.

K/

» Se afora, cada muestra, en un balén de 25 ml con agua destilada.

.0

% Se coloca en recipientes plasticos de 100 ml con sus respectivos cédigos.
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7
°

Antes de realizar los andlisis se procedi6 a calibrar el equipo, con los estandares de Au 2,

4, 6 ppm.

7
°n

En caso de que la muestra sobrepase los rangos (valores de concentracién) de

calibracion, se diluye la muestra.

4.6. Balance energético.

Para determinar el balance energético se procedié a medir los KW de los motores que trabaja
la planta, se usé un multimetro de marca TRUPER. En la planta se utiliza motores de energia
eléctrica en todos los procesos, descartando todo lo referente a combustibles. En este punto

se procedio a registrar los modelos de la maquinas que operan durante todo el proceso.

e Para el proceso de trituracion en la planta se utiliza un motor eléctrico modelo SIEMENS
1LA7164-4YB70 (Foto. 19).

Foto. 19. Motor eléctrico modelo SIEMENS 1LA7164-4YB70.
Fuente: D. Guaman, 2015.
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e Para el proceso de molienda se utiliza un motor eléctrico modelo WEG-W22_IE1 90.2%
(Foto. 20).

Foto. 20. Motor eléctrico modelo WEG-W22_IE1 90.2%.
Fuente: D. Guaman, 2015.

4.7. Balance Hidrico

Para la determinacién del balance hidrico se debe hacer referencia al sistema analizado en el
campo (Anexo 2). Se tomara los datos de los 4 dias que se hizo el muestreo en campo para
calcular los m® de agua que se utilizd durante todo el proceso. Para obtener el consumo

hidrico de la planta se usa las siguientes formulas:
CPHo =CP xHo

Donde:

CPHo= Caudal promedio diario por horas de operacion
CP= Caudal promedio.
Ho= Horas de operacion.

% pA = 100 — % pS

Donde:

%pA= Porcentaje promedio de agua.
%pS= Porcentaje promedio de sdlidos.

CPHo * % pA

CAd = 100
Donde:

CAd= Consumo de Agua diario.
CPHo= Caudal promedio diario por horas de operacion.
%pA= Porcentaje promedio de agua.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS
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5.1. Peso especifico.

El peso especifico (y) del mineral se determiné con el método del Picndmetro, y los ensayos
se realizaron por triplicado con el propésito de obtener datos confiables (Anexo 3). El peso
especifico del mineral en estudio es 3.13 g/cm3. Los datos obtenidos se detallan a

continuacién (Tabla 1).

Tabla 1. Peso especifico del mineral.

PESO ESPECIFICO DEL MINERAL Y (g/cm3)
Ensayol Ensayo?2 Ensayo3 Ensayo3 PromedioY (g/cm3)
3,25 2,88 3,21 3,16 3,13
Fuente: D. Guaman, 2015.

5.2. Analisis quimico — FRX.

La fluorescencia de rayos x (FRX) es una de las mejores técnicas para determinar la
concentracion (%) de elementos mayoritarios y trazas del material. Este andlisis se basa de
emisiones de fluorescencia generadas después de la excitacion de una muestra mediante una
fuente de rayos X (S. Azpela, 2010).

El analisis de FRX se realiz6 en el material de cabeza P1, lo cual nos dio los siguientes
resultados (Tabla 2), a continuaciébn se muestra la concentracion (%) de los elementos

mayoritarios, los elementos trazas obtenidos en el ensayo se pueden observar en el anexo 4:

Tabla 2. Resultados del analisis de FRX.

Elemento | Porcentaje %
SiO2 47,00
CaO 23.50

Fe O3 11.90
Al,O3 11.20
Sbh,0s 1.87
P20s 1.71
MnO 1.08
K20 0.77

Fuente: D. Guaman, 2016.
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Grafico 1. Distribucion de los elementos en diferentes porcentajes obtenidos en FRX.
Fuente: D. Guaman, 2016.

5.3. Mineralogia — DRX.
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Imagen 5. Difractograma del material de cabeza P1.
Fuente: D. Guaméan, 2016.

Con los datos obtenidos en fluorescencia de rayos X y con la técnica de Difraccién de Rayos
X, se procedi6 a analizar los minerales del material de la planta, los minerales que se

identificaron fueron los siguientes: cuarzo, albita, grosularia, calcita (Imagen 5).
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Con los resultados del analisis DRX se determina que la roca con la cual se realiza esta

investigacion corresponde a un skarn.

5.4. Tonelaje métrico solido dia— TMSD.

Tabla 3. Tonelaje métrico solido dia

Dias Tonelada |Horas Op.| Ton/H % TMSD
Dia 1 6.18 11 0.56 17.67 12.87
Dia 2 12.78 24 0.53 36.56

Dia 3 12.93 24 0.54 36.99

Dia 4 3.07 6 0.51 8.78

Total 34.96 65 0.54 100.00

Fuente: D. Guaman, 2016.

El TMSD es el encargado de dar a conocer la cantidad de toneladas que se procesa por dia
en la planta, el tonelaje total de los 4 dias de molienda durante el muestreo se proceso6 34.96

ton. Se obtuvo una TMSD promedio de 12,87 ton por dia.

5.5. Anédlisis granulométrico.

Este andlisis es una representacion que permite ver los resultados obtenidos en el laboratorio
desde el punto de vista del tamafio de particulas que lo forman. En el siguiente apartado

determinamos el D80 y D50 que constituye el tamafio maximo de particulas (Anexo 5).

De acuerdo con los valores de los pesos retenidos en cada tamiz en los diferentes procesos

P1, P2, P3, P4y P5, se registré los siguientes datos y curvas:
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P1 Cabeza.- La distribucién granulométrico del material de cabeza P1 se obtuvo un D80 =
19629 pm y un D50 = 7841 um (Grafico 2).

Tabla 4. Andlisis Granulométrico del material de cabeza.

Tamiz# Abertura %
pum Pasante

1 25000 91.21
3/4 19000 78.60
1/2 12000 71.07
3/8 9500 58.11
Ne 4 4750 33.77
Ne 10 2000 18.62
Ne 20 850 13.10
Ne 30 600 11.95
Ne 40 425 10.77
Ne 50 300 9.74
Ne 100 150 7.69
Ne 200 75 4.01
-200 0

Fuente: D. Guaman, 2016.
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Grafico 2. Curva granulométrica del P1, grafica del D80 y D50.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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P2 _Artesa.- Los resultados en el andlisis granulométrico del material de la artesa P2, se

obtuvo un D80 = 2789 um y un D50 = 731um (Grafico 3).

Tabla 5. Analisis granulométrico del material del interior del molino “artesa”.

Tamiz # Abertura pym % Pasante

Ne 5 4000 90.42
Ne 10 2000 71.46
Ne 18 1000 57.64
Ne 35 500 42.06
Ne 60 250 11.40
Ne 120 125 3.49
Ne 200 75 2.03
Ne 230 63 1.17
Ne 325 45 0.54
- 325 0

Fuente: D. Guaman, 2016.
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Grafico 3. Curva granulométrica del P2, grafica del D80 y D50.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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P3_Salida de tuberia.- El material que sale por la tuberia P3, tenemos un D80 = 116 umy un

D50 = 69 pm (Grafico 4).

Tabla 6. Andlisis Granulométrico del material de la salida de tuberia.

Tamiz # Abertura pym % Pasante

Ne 60 250 98.85
Ne 120 125 84.88
Ne 200 75 56.11
Ne 230 63 44.54
Ne 325 45 27.45
Ne 400 38 21.57
- 400 0

Fuente: D. Guaman, 2016.
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Grafico 4. Curva granulométrica del P3, grafica del D80 y D50.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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P4 Tinas bayetas.- El material que se obtiene en el lavado de las bayetas y almacenado en

las tinas P4, tenemos un D80 = 146 um y un D50 = 97 um (Grafico 5).

Tabla 7. Andlisis Granulométrico del material de tina-bayetas.

Tamiz # Abertura pym % Pasante

Ne 60 250 98.36
Ne 120 125 75.47
Ne 200 75 33.32
Ne 230 63 23.21
Ne 325 45 13.22
Ne 400 38 9.92
- 400 0

Fuente: D. Guaman, 2016.
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Grafico 5. Curva granulométrica del P4, grafica del D80 y D50.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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P5_ Relave.- El material del relave o cola P5, se obtuvo un D80 = 191 um y un D50 = 109 pm
(Grafico 6).

Tabla 8. Andlisis granulométrico del material de relave.

Tamiz # Abertura pym % Pasante

Ne 60 250 98.18
Ne 120 125 57.96
Ne 200 75 33.51
Ne 230 63 24.00
Ne 325 45 15.01
Ne 400 38 11.64
- 400 0

Fuente: D. Guaman, 2016.
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Grafico 6. Curva granulométrica del P5, grafica del D80 y D50.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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5.6. Andlisis de Au en Malla Valorada

Se realizé ensayos de malla valoradas de cada uno de los puntos estudiados, con el propdsito
de tener una perspectiva clara de la distribucién del tamafio de las particulas de Au (Anexo
5). En las tablas se puede observar que el mayor porcentaje de oro se encuentra en las mallas
finas, lo cual existe un importante porcentaje de oro con tamafio de particulas fino en los P3,

P4 y P5; pero también existe oro distribuido en mallas gruesas en los P1y P2.

En las tablas se muestran las leyes de Au calculadas de cada proceso de la planta y en las

gréaficas representa la distribucion de particulas de Au que han sido retenidos en cada malla.

Para obtener un buen resultado de la ley calculada se procedi6é hacer un analisis quimico de
las muestra de cada uno de los procesos por duplicado y triplicado, teniendo una ley analizada
y poder verificar con la ley calculada (Anexo 5).
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P1 Cabeza.- En el P1 tenemos una ley calculada de Au de 2,79 gr/tn (Tabla 9) y una ley
analizada de 2,77 gr/tn, con un porcentaje de Au de 36.33% en la malla N° 20 (Grafica 7).

Tabla 9. Malla valorada material de cabeza, ley calculada.

N° de Malla Peso (gr) % Retenido Ley Au Malla Valorada Au (%)

1 441.47 8.79 0.65 0.06 2.04
314 633.69 12.61 0.71 0.09 3.18
112 378.46 7.53 10.00 0.75  26.97
318 651.13 12.96 0.91 0.12 4.24

4 | 1222.54 24.33 0.66 0.16 5.78

10 761.35 15.15 0.57 0.09 3.07
20 277.37 5.52 18.40 1.02 36.41
30 57.69 1.15 1.27 0.01 0.52
40 59.17 1.18 1.11 0.01 047
50 51.82 1.03 6.80 0.07 251
100 102.78 2.05 14.40 0.29 10.56
200 184.78 3.68 2.22 0.08 2.93
-200 201.66 4.01 0.69 0.03 0.99
5023.91 100.00 2.79 gr/tn

Fuente: D. Guaman, 2016.

| Ley Au Analizada | 2.77 gr/tn |

1 314 112 318 4 10 20 30 40 50 100 200 -200
N2 DE MALLA

Grafico 7. Gréfica de distribucién de oro en el P1.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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P2 _Artesa.- En el P2 tenemos una ley calculada de Au de 68,00 gr/tn (Tabla 10) y una ley
analizada de 64, 40 gr/tn, con un porcentaje de Au de 67.26 % en la malla N° 60 (Grafica 8).

Tabla 10. Malla valorada material de artesa, ley calculada.

N° de Malla Peso (gr) % Retenido Ley Au (gr/tn) Malla Valorada % Au
5 56.80 9.58 22.06 2.11 3.11
10 112.42 18.96 12.68 2.40 3.53
18 81.92 13.82 50.80 7.02 10.32
35 92.40 15.58 14.08 2.19 3.23
60 181.76 30.66 149.19 45.74 67.26
> 120, 200, 400, -400  67.59 11.40 74.84 8.53 12.55
592.86 100.00 68.00 gr/tn

Fuente: D. Guaman, 2016.

Ley Au Analizada | 64.40 gr/tn

18 35 60 120, 200,
400, -400

N2 DE MALLA

Grafico 8. Gréfica de distribucién de oro en el P2.
Fuente: D. Guaman, 2016
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P3_Salida tuberia.- En el P3 tenemos una ley calculada de Au de 1,05 gr/tn (Tabla 11) y una
ley analizada de 1.15 gr/tn, con un porcentaje de Au de 43,15% en la malla N° -400 (Grafica
9).

Tabla 11. Malla valorada material de la salida de tuberia, ley calculada.

N° de Malla Peso (gr) % Retenido Ley Au (gr/tn) Malla Valorada Au (%)

120 55.23 18.54 1.37 0.25 24.11

200 87.29 29.30 0.33 0.10 9.26

400 106.00 35.58 0.69 0.25 23.48

-400 49.43 16.59 2.73 0.45 43.15
297.95 100.00 1.05 gr/tn

Fuente: D. Guaman, 2016.

Ley Au Analizada | 1.15 gr/tn

200

N2 DE MALLA

Grafico 9. Grafica de distribucion de oro en el P3.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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P4 Tinas bayetas.- En el P4 tenemos una ley calculada de Au de 15,01 gr/tn (Tabla 12), con
una ley analizada de 16,41 gr/tn, con un porcentaje de Au de 45,26% en la malla N° -400
(Grafica 10).

Tabla 12. Malla valorada material de tina-bayetas, ley calculada.

N° de Malla Peso (gr) % Retenido Ley Au (gr/tn) Malla Valorada Au (%)

120 131.2 32.17 6.33 2.04 13.57

200 119.8 29.37 3.98 1.17 7.79

400 116.74 28.62 17.51 5.01 33.38

-400 40.13 9.84 69.05 6.79 45.26
407.87 100.00 15.01 gr/tn

Fuente: D. Guaman, 2016.

Ley Au Analizada | 16.41 gr/tn

200

N2 DE MALLA

Grafico 10. Grafica de distribucion de oro en el P4.
Fuente: D. Guaman, 2016.

52



P5_ Relave.- En el P5 tenemos una ley calculada de Au de 0,61 gr/tn (Tabla 13), con una ley

analizada de 0,71 gr/tn, con un porcentaje de Au de 27,31% en la malla N° 120 (Grafica 11).

Tabla 13. Malla valorada material de relave-cola, ley calculada.

Malla Peso (gr) % Retenido Ley Au (gr/tn) Malla Valorada Au (%)

120 75.13 31.20 0.53 0.17 27.31

200 85.90 35.68 0.31 0.11 18.05

400 52.58 21.84 0.74 0.16 26.46

-400 27.16 11.28 1.52 0.17 28.17
240.77 100.00 0.61 gr/tn

Fuente: D. Guaman, 2016.

Ley Au Analizada | 0.71 gr/tn

200

N2 DE MALLA

Grafico 11. Grafica de distribucién de oro en el P5.
Fuente: D. Guaman, 2016.
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5.7. Balance Metalurgico

Dentro de esta etapa de la investigacion se considera los resultados obtenidos en los ensayos
individuales en campo y en el laboratorio. En la siguiente tabla (Tabla 14) se calcula la
eficiencia de la planta con las toneladas de material molido (Anexo 2) y las leyes calculas que
se obtuvo en las mallas valoradas (Ver 5.6. Andlisis de Au en Malla Valorada), obteniendo el
contenido metélico de cada proceso.

Para obtener en contenido metélico se multiplica el tonelaje por la ley esto se hace para cada
uno de los procesos, en el P1 se obtuvo un contenido de metélico de 97.54 gr. A continuacion
se calcula el % de contenido metalico de cada punto, teniendo en cuenta que el P1 es el
100%.

En el calculo del contenido metalico obtenido experimentalmente nos arroja, en la artesa y
bayetas el 61.61 gr de oro, lo cual se obtuvo una eficiencia calculada de la planta M de 63.17
% (Tabla 14).

Al finalizar la molienda del material en los 4 dias de operacidn se obtiene la amalgama, la cual
es sometida a fundicién para obtener el oro fisico, con este dato de determina la eficiencia
propia de la planta M. Se obtuvo un oro fisico de 52.5 gr en todo el proceso, teniendo el
contenido metélico de cabeza 97.54 gr que es el 100%, se calcula una eficiencia de la planta
M de 53.82% (Tabla 14).

Tabla 14. Balance metallrgico

Tonelaje Ley Contenido % EFICIENCIA EFICIENCIA
(gr/tn) Metalico Contenido CALCULADA ORO FISICO

(gr) Metalico

34.96 2.79 97.54 100.00 63.17 % 53.82%

0.718 68.00 48.82 50.06

34.242 1.05 35.95

0.852 15.01 12.79 13.11

33.390 0.61 20.37 20.88
81.98

Fuente: D. Guaman, 2016.

54



Foto. 21. Oro Fisico.
Fuente: D. Guaman, 2015.

5.8. Balance Energético

El consumo de energia se calcul6 multiplicando las potencias (kW) de cada uno de los motores
con las horas de operacion, realizando este célculo se obtuvo que el costo energético total de
la planta M en los 4 dias de operacién es de $ 57.76 délares americanos (Tabla 15).

Tabla 15. Consumo energético en el proceso del material de la planta.

Trituradora| 220 56.8 12.50 6 74.98 0.09 6.75
Trapiche 200 43.6 8.72 65 566.80 0.09 51.01
TOTAL | 641.78 57.76

Fuente: D. Guaman, 2016.
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5.9. Balance Hidrico

El consumo hidrico en cada dia del proceso del material se calculé con el porcentaje promedio
de agua divido por 100 y multiplicado por el caudal por horas. El consumo total de agua de
toda la operacion se obtuvo sumando los consumos de todos los dias, dandonos como

resultado un consumo hidrico de 594.96 m? (Tabla 16).

Tabla 16. Consumo hidrico en el proceso del material de las planta M.

1 9.57 11 105.31 5.85 94.15 99.14
2 9.88 24 237.12 5.35 94.65 224.43
3 9.57 24 229.64 5.65 94.35 216.68
4 9.65 6 57.89 5.50 94.50 54.70
Total 65.00 594.96

Fuente: D. Guaman, 2016.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

7
°

7
°

R/
0.0

El peso especifico del material de mina de la Planta M del Distrito Nambija es de y=3.13

gr/cm3.

Los minerales predominantes del material de la planta M son: cuarzo, albita, grosularia,

calcita. Gracias a este andlisis se puede concluir que la roca en estudio es un skarn.

En la planta M se calcul6 las toneladas métricas solidas por dia (TMSD), el promedio
calculado es de 12.87 TMSD, el tonelaje total que se proceso6 durante toda la operacion

de molienda es de 34.96 ton.

Dentro del analisis quimico se determin6 una ley de cabeza 2,79 g/ton de Au.

En el ensayo granulométrico se observé que hay una gran variedad de tamafios de
particulas, desde mas grueso a la particula mas fina. Dentro del ensayo granulométrico
se determind los D80 y D50 de cada punto muestreado obteniendo los siguientes

resultados:

P O D8O D50
READO
PRO O

P1 _CABEZA 19629 7841
P2_ARTESA 2789 731
P3_SALIDA TUBERIA 116 69
P4 BAYETAS-TINAS 146 97
P5_RELAVE 191 109

En el andlisis de malla valorada se demostro el mayor porcentaje de oro (Au) en particulas

finas en los P3, P4 y P5, y particulas gruesas en el P1 y P2, los resultados fueron los

siguientes:

PUNTOS N° DE Au
MUESTREADOS MALLA (%)
(PROCESOS)

P1 CABEZA 20 36.41
P2 _ARTESA 60 67.26
P3_SALIDA TUBERIA -400 43.15
P4 BAYETAS-TINAS -400 45.26
P5 RELAVE -400 28.17
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La eficiencia calculada de los concentrados de oro en los puntos artesa y bayetas de la
planta M es de 63,17 %.

Como resultado en el balance metalurgico de la planta M, se determiné que en la
entrada P1 se obtuvo un contenido metélico de 97.54 gr de oro. La recuperacion de oro
en los puntos artesa y bayetas se adquirié un oro fisico de 52.5 gr, lo cual se determin6

la eficiencia real de la planta M de 53.82 %.

En todo el proceso de concentracion del material en la planta M del Distrito Minero
Nambija-Condominio Sur, el cual fueron 4 dias de operacion, se obtuvo un consumo

energético de 18.36 kWh/ton el cual nos da un costo energético de 1.65 USD/ton.

El consumo hidrico obtenido en el proceso de molienda de la planta M del Distrito Minero

Nambija —Condominio Sur es de 17.01 m3/ton.
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6.2. Recomendaciones.
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X3
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En el levantamiento de la informacion en el campo es recomendable tener bien
etiquetadas las muestras de cada punto muestreado para no tener inconvenientes al

momento de analizar las muestras en el laboratorio.

Para el calculo de la densidad es necesario tener una probeta de 1000 ml y una balanza

precisa, para gue no haya ninguna variacion y obtener los calculos con mayor precision.

Al momento de la recoleccién de los datos en cada punto hay que ser muy cuidadosos, en
el P1 hay que muestrear en diferentes lugares para obtener una buena granulometria de
todo el material mediante la trituracién, para el P3 tratar de remover el material de la tina

ya que este queda bien sedimentado y es imposible meter el tubo pvc.

Se recomienda realizar una cuidadosa homogenizacion, pulverizacion y cuantificacion del
material en todos los ensayos quimicos, con el objeto de evitar cualquier anomalia o

alteracion en el célculo de las leyes.

Es recomendable tener bien niveladas y calibradas las balanzas al pesar los dores, y en
la preparacidon de las muestras para el andlisis quimico para impedir datos erroneos y

estos no alteren en el balance metalurgico.

Para los ensayos de malla valorada y quimico, hay que tener bien limpios las mallas y

materiales, para no tener ninguna contaminaciéon de otros ensayos ya realizados.

Uno de los principales pasos para el ahorro de energia en motores eléctricos es calcular
adecuadamente la potencia del motor, pues cuando un motor opera cerca de sus
condiciones nominales tanto la eficiencia como el factor de potencia ayudan el buen uso

de la energia eléctrica.
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Anexo 1. Hoja estadistica de la toma de datos en campo.

Hora
Real

Volumen

Altura
(m)

Radio
(m)

Volumen
(m3)

Tiemp
ode
llenado

Densid
ad

Cau
dal

Peso
especific
0

Porcentaj
ede
s6lidos

Tonel
aje

7:00:00

8:00:00

9:00:00

10:00:00

11:00:00

12:00:00

13:00:00

14:00:00

15:00:00

16:00:00

17:00:00

18:00:00

19:00:00

20:00:00

21:00:00

22:00:00

23:00:00

24:00

1:00:00

2:00:00

3:00:00

4:00:00

5:00:00

6:00:00
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Anexo 2. Levantamiento de informacién en campo,

Dia:1

Hora Real

14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00

0:00:00

21/09/2015

Altura (m)

0.23

0.22
0.212
0.211

0.23
0.225
0.225
0.225
0.241
0.253
0.255

Volumen
Radio (m)

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

Volumen

(m3)
0.016
0.016
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.016
0.017
0.018
0.018

Tiempo
Llenado
(seg)

o o
N N o oo N O 0o o o N

Densidad
(kg)

64

1.052
1.044
1.054
1.042
1.038
1.039
1.038
1.032
1.031
1.048
1.039

Caudal
(m3/h)

8.36
11.20
10.79
10.74

9.00

8.81

8.18

9.54
10.22

9.20

9.27

calculo de porcentaje de solidos, caudal y toneladas.

Peso
especifico
(kg/m3)

3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13

Porcentaje
de sélidos
(%)

7.26
6.19
7.53
5.92
5.38
5.52
5.38
4.56
4.42
6.73
5.52

Tonelaje

0.61
0.69
0.81
0.64
0.48
0.49
0.44
0.43
0.45
0.62
0.51
6.18



Dia:2

Hora Real

1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00

22/09/2015

Altura (m)

0.208
0.21
0.215
0.216
0.23
0.225
0.218
0.225
0.226
0.21
0.235
0.228
0.245
0.24
0.245
0.24
0.247
0.24
0.23
0.25
0.255
0.21
0.237
0.23

Volumen
Radio (m)

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

Volumen (m3)

0.0147
0.0148
0.0152
0.0153
0.0163
0.0159
0.0154
0.0159
0.0160
0.0148
0.0166
0.0161
0.0173
0.0170
0.0173
0.0170
0.0175
0.0170
0.0163
0.0177
0.0180
0.0148
0.0168
0.0163

Tiempo
Llenado
(seg)

5.2

3.1

6.5

6.4

6

6.2

6.6

6.7

7.1

5.6

7

6.5

6

7

5.1

5.3

5
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6.1

6.5

6.4

5.4

8.1

7.1

Densidad
(kg)
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1.027
1.038
1.048
1.030
1.036
1.034
1.024
1.028
1.036
1.042
1.046
1.045
1.046
1.031
1.042
1.047
1.035
1.041
1.035
1.041
1.046
1.041
1.028
1.041

Caudal
(m3/h)

10.18
17.24
8.42
8.59
9.75
9.23
8.41
8.55
8.10
9.54
8.54
8.93
10.39
8.72
12.22
11.52
12.57
11.10
9.59
9.79
10.14
9.90
7.45
8.24

Peso
especifico
(kg/m3)
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13

Porcentaje
de sélidos

(%)

3.86
5.38
6.73
4.28
5.11
4.83
3.44
4.00
5.11
5.92
6.46
6.33
6.46
4.42
5.92
6.60
4.97
5.79
4.97
5.79
6.46
5.79
4.00
5.79

Tonelaje

0.39
0.93
0.57
0.37
0.50
0.45
0.29
0.34
0.41
0.57
0.55
0.56
0.67
0.39
0.72
0.76
0.62
0.64
0.48
0.57
0.66
0.57
0.30
0.48
12.78



Dia:3

Hora Real

1:00:00
2:00:00
3:00:00
4:00:00
5:00:00
6:00:00
7:00:00
8:00:00
9:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00
18:00:00
19:00:00
20:00:00
21:00:00
22:00:00
23:00:00
0:00:00

23/09/2015

Altura (m)

0.225
0.227
0.204
0.221
0.213
0.242
0.205
0.250
0.210
0.221
0.237
0.240
0.240
0.245
0.220
0.235
0.245
0.235
0.254
0.240
0.205
0.250
0.232
0.251

Volumen
Radio (m)

0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15

Volumen (m3)

0.0159
0.0160
0.0144
0.0156
0.0151
0.0171
0.0145
0.0177
0.0148
0.0156
0.0168
0.0170
0.0170
0.0173
0.0156
0.0166
0.0173
0.0166
0.0180
0.0170
0.0145
0.0177
0.0164
0.0177

Tiempo
Llenado
(seg)

5.5
5.3
55

6
5.7
5.2

5
6.5
5.5

5
6.1

7
7.1
6.5
6.2
6.2
7.2
7.2
7.1
7.3
6.2
7.1
7.5
5.4

Densidad
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(kg)

1.056
1.041
1.047
1.042
1.037
1.032
1.042
1.037
1.031
1.038
1.057
1.044
1.037
1.038
1.027
1.026
1.024
1.034
1.040
1.042
1.056
1.058
1.042
1.033

Caudal
(m3/h)

10.41
10.90
9.44
9.37
9.51
11.84
10.43
9.79
9.72
11.25
9.89
8.72
8.60
9.59
9.03
9.65
8.66
8.31
9.10
8.37
8.41
8.96
7.87
11.83

Peso
especifico
(kg/m3)
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13
3.13

Porcentaje
de solidos

(%)

7.79
5.79
6.60
5.92
5.24
4.56
5.92
5.24
4.42
5.38
7.92
6.19
5.24
5.38
3.86
3.72
3.44
4.83
5.65
5.92
7.79
8.06
5.92
4.69

Tonelaje

0.81
0.63
0.62
0.56
0.50
0.54
0.62
0.51
0.43
0.61
0.78
0.54
0.45
0.52
0.35
0.36
0.30
0.40
0.51
0.50
0.66
0.72
0.47
0.56
12.93



Hora Real Volumen Tiempo Densidad Caudal Peso Porcentaje  Tonelaje
; Llenado k m3/h especifico de sélidos
Altura (m) Radio (m) E/n?g;men oog) (kg) ( ) (Eg/m3) o

1:00:00 0.201 0.15 0.0142 6 1.039 8.52 3.13 5.52 0.47
2:00:00 0.240 0.15 0.0170 7.1 1.029 8.60 3.13 4.14 0.36
3:00:00 0.215 0.15 0.0152 4 1.022 13.68 3.13 3.16 0.43
4:00:00 0.241 0.15 0.0170 8 1.054 7.67 3.13 7.53 0.58
5:00:00 0.240 0.15 0.0170 6 1.048 10.18 3.13 6.73 0.69
6:00:00 0.236 0.15 0.0167 6.5 1.042 9.24 3.13 5.92 0.55

3.07
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Anexo 3. Ensayo del Picndbmetro y calculo del peso especifico.

ENSAYO 1
P1=9.25 , = (P2 —P1)
P2=9.90 (P3—P1) — (P4—P2)
P3=15.76 ~ (9.90 — 9.25)
P4=16.21 V= (15.76 — 9.25) — (16.21 — 9.90)
y = 3.25
ENSAYO 2
P1=9.24 . (P2 — P1)
P2=11.14 (P3—P1) - (P4—-P2)
P3=15.76 B (11.14 — 9.24)
P4= 17.00 V= 1576 —9.24) — (17.00 — 11.14)
y = 2.88
ENSAYO 3
P1=9.25 , = (P2 —P1)
P2=10.92 (P3 —P1) — (P4 —P2)
P3=15.76 ~ (10.92 — 9.25)
P4= 16.91 Y= {15.76 = 9.25) — (16.91 — 10.92)
y = 3.21
ENSAYO 4
P1=9.25 , = (P2 —P1)
P2=11.24 (P3—P1) — (P4—-P2)
P3= 15.76 ~ (11.24 — 9.25)
P4=17.12 V= 1576 — 9.25) — (17.12 — 11.24)
Yy = 3.16
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Anexo 4. Resultados de andlisis de fluorescencia de rayos X, Método Minig Light Elements
(andlisis 979).

Elemento |Porcentaje
Sio, 47.00
Ca0 23.50
Fe,0, 11.90
A0, 11.20
Sh,0, 1.87
P,0s 171
MnO 1.08
K,0 0.77
Tio, 0.52
S 0.22
Ce0, 0.097
(203 0.065
NiO 0.032
205 0.025
W0, 0.026
A5, 03 0.013
Cu0 0.008
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Anexo 5. Tablas y curvas granulométricas determinados con el Software Moly-Cop Tools 3.0.

Granulometria Cabeza_ P1

Tamiz # Peso % Peso % Acumulado % Pasante
1 441.47 8.79 8.79 91.21
3/4 633.69 12.61 21.40 78.60
1/2 378.46 7.53 28.93 71.07
3/8 651.13 12.96 41.89 58.11
Ne 4 1222.54 24.33 66.23 33.77
Ne 10 761.35 15.15 81.38 18.62
Ne 20 277.37 5.52 86.90 13.10
Ne 30 57.69 1.15 88.05 11.95
Ne 40 59.17 1.18 89.23 10.77
Ne 50 51.82 1.03 90.26 9.74
Ne 100 102.78 2.05 92.31 7.69
Ne 200 184.78 3.68 95.99 4.01
Pasa 200 201.66 4.01 100.00 0.00
5023.91 100

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID: | GRANULOMETRIA P1
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 5023.91] (Dry)
Mesh Mesh Retained cumm. | (7 )
i # Opening Weight Passing 100 - o)
ars [ % % —>"
4
1
4
- 2
7}
" 4 Ee} /
4 Q
e IS
f 6 o rp
f Qo o
[ 7 2 10 oatd
 ® o e,
9 1 25000 | 441.47 879| 9121 < /
10| 314 19000 | 633.69 | 12.61| 78.60 @
(11| 112 12000 | 378.46 7.53| 7107 3
12| 38 9500 | 651.13| 12.96| 58.11 <
[ 13 4 4750 | 122254 | 2433 | 33.77
[14] 10 2000 761.35| 15.15| 18.62
15| 20 850 | 277.37 552| 13.10
16| 30 600 | 57.69 115 11.95 )
r
17| 40 425  59.17 118 | 10.77
r el 5o 20| =182 103 974 10 100 1000 10000 100000
10 100 150 | 102.78 2.05 7.69 Particle Size, microns
(20| 200 75| 184.78 3.68 4.01
21| -200 0| 201.66 4.01 N y
TOTAL 5023.91] 100.00 D80=[_ 19629 um D50 = 7841 um
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Granulometria Artesa_P2

Tamiz# @ Peso

Ne 5

Ne 10
Ne 18
Ne 35
Ne 60
Ne 120
Ne 200
Ne 230
Ne 325
-325

56.8

112.41
81.92
92.39

181.75
46.88

8.68
5.08
3.76
3.19

592.86

%
Peso
9.58

18.96
13.82
15.58
30.66
7.91
1.46
0.86
0.63
0.54
100

% Acum

ulado

9.58
28.54
42.36
57.94
88.60
96.51
97.97
98.83
99.46

100.00

%
Pasante
90.42

71.46
57.64
42.06
11.40
3.49
2.03
1.17
0.54
0.00

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Test ID :

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

GRANULOMETRIA P2

TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs

[ 592.86] (Dry)

Mesh Mesh Retained cumm. | [
i # Opening Weight Passing 100 T T 7y
grs | % % } :
—'
(&)
N
7]
5
IS ;/'
Q
©
c 10 y 4
(@)
£
[}
@
a Jol
5 4000 | 56.80 9.58 | 90.42 © /
10 2000 | 11241 1896| 7146 ° /
18 1000 | 81.92| 1382| 57.64
" 1| 35 500| 92.39| 1558 42.06
" 2| 60 250 | 181.75| 30.66| 11.40 1
r
3| 120 125| 46.88 7.91 3.49
" 4| 200 75 8.68 1.46 2.03 10 100 1000 10000
r . . .
[ 5| 230 63 5.08 0.86 1.17 Particle Size, microns
6| 325 45 3.76 0.63 0.54
21| -325 0 3.19 0.54 0.00]
TOTAL 592.86 | 100.00 D80 = 2789 um D50 = pm
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Granulometria Salida tuberia_P3

Tamiz# Peso % % Acumulado %
Peso Pasante
Ne 60 2.8 1.15 1.15 98.85
Ne 120 33.87 13.97 15.12 84.88
Ne 200 69.76 28.76 43.89 56.11
Ne 230 28.06 11.57 55.46 44,54
Ne 325 41.46 17.10 72.55 27.45
Ne 400 14.26 5.88 78.43 21.57
-400 52.31 21.57 100.00 0.00
242.52 100
Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID: | GRANULOMETRIA P3
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs ©ry)
Mesh Mesh Retained cumm. | [
# Opening grSWeight% Pai/soing 100 =
4
8
S
5
S
E d
X
" 1| 60 250 2.80 1.15| 98.85
: 2| 120 125| 33.87| 13.97| 8488 10
3| 200 75| 69.76| 28.76| 56.11
[ 4| 230 63| 28.06| 1157| 4454 10 100 1000
: 5| 325 45| 4146| 17.10| 27.45 Particle Size, microns
6| 400 38| 14.26 588 2157
1| -400 0| 5231| 2157 \.
TOTAL D80 = pm D50 = um

72




Granulometria Concentrado_P4

Tamiz# Peso % % Acumulado %
Peso Pasante
Ne 60 4.09 1.64 1.64 98.36
Ne 120 57.07 22.89 24.53 75.47
Ne 200 105.09 | 42.15 66.68 33.32
Ne 230 25.2 10.11 76.79 23.21
Ne 325 24.92 9.99 86.78 13.22
Ne 400 8.22 3.30 90.08 9.92
- 400 24.74 9.92 100.00 0.00
249.33 100
Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID: | GRANULOMETRIA P4
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs ©ry)
Mesh Mesh Retained cumm. | [
# Opening Weight Passing 100 ——
grs | % % pog
/
/
8
S
5
: o
2 10 o
=5
X
" 1| 60 250 4.09 1.64| 98.36
: 2| 120 125| 57.07| 2289| 75.47 N
200 75| 105.09| 4215| 33.32
f i 230 63| 2520 1011| 2321 10 100 1000
: 5| 325 45| 24.92 9.99 | 13.22 Particle Size, microns
6| 400 38 8.22 3.30 9.92
1| -400 0| 2474 9.92 \.
TOTAL D80 = pm D50 = um
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Granulometria Relave P5

Tamiz# Peso
Ne 60 7.03
Ne 120 155.15
Ne 200 94.31
Ne 230 36.68
Ne 325 34.7
Ne 400 13
- 400 44.9
385.77

% % Acumulado %
Peso Pasante
1.82 1.82 98.18
40.22 42.04 57.96
24.45 66.49 33.51
9.51 76.00 24.00
8.99 84.99 15.01
3.37 88.36 11.64
11.64 100.00 0.00

100

TestiD: |

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

GRANULOMETRIA P5

TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs

©)

Mesh Mesh Retained cumm. | [
# Opening Weight Passing 100 —
grs | % %
> -
-
y
(&)
N
7]
° /
(9]
g ;/
S (o,
£ 10
()]
£
[%)]
]
©
[a
X
" 1| 60 250 7.03 1.82| 98.18
[ 2| 120 125 | 155.15| 40.22| 57.96 N
r
3| 200 75| 94.31| 2445| 3351
[ 4| 230 63| 36.68 9.51| 24.00 10 100 1000
r . . .
5| 325 45|  34.70 8.99 | 15.01 Particle Size, microns
" 6| 400 38| 13.00 337 11.64
1| -400 0| 4490| 1164 N
TOTAL 385.77 | 100.00 D80 = um D50 = um
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Anexo 6. Malla valorada andlisis de leyes de Au.

Para obtener las leyes de Au de cada proceso se utilizo la siguiente formula:

Peso Au (gr) * 10°
Peso Muestra (gr)

Ley de Au =

Esta formula se la usa cuando se puede pesar el dore después de ser atacado con &cido

nitrico y refojado, sino no se puede pesar se envia el dore a andlisis de absorcion atémica.

e Malla valorada P1 cabeza.

Muestra Peso Peso Dore: Ley Au Ley Au A.A.
Tamiz # Muestra Au+Ag Peso Au | (gr/tn) (ppm)

1 25 gr 0.00039 0.65
Ya 25 gr 0.00030 0.71
Vs 25 gr 0.00063 0.00025 10.00

3/8 25 gr 0.00018 0.91
Ne 4 25 gr 0.00032 0.66
Ne 10 25 gr 0.00026 0.57
Ne 20 25 gr 0.00070 0.00055 18.40

N° 30 25 gr 0.00031 1.27
Ne 40 25 gr 0.00029 1.11
Ne 50 25 gr 0.00050 0.00017 6.80

Ne 100 25 gr 0.00059 0.00036 14.40

Ne 200 25 gr 0.00032 2.22
- 200 25 gr 0.00031 0.69
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N° de Malla |Peso (gr) |% Retenido |Ley Au |Malla Valorada |Au (%)
1 441.47 8.79 0.65 0.06| 2.04
314 633.69 12.61 0.71 0.09| 3.19
112 378.46 7.53 10.10 0.76 | 27.27
318 651.13 12.96 0.91 0.12| 4.24
4| 1222.54 24.33 0.66 0.16| 5.78
10 761.35 15.15 0.57 0.09| 3.07
20 277.37 5.52 18.40 1.02| 36.41
30 57.69 1.15 1.27 0.01] 0.52
40 59.17 1.18 1.11 0.01| 0.47
50 51.82 1.03 6.80 0.07| 251
100 102.78 2.05 14.40 0.29] 10.56
200 184.78 3.68 2.22 0.08| 2.93
-200 201.66 4.01 0.69 0.03| 0.99
5023.91 100.00 2.79

Muestra Cabeza | Peso Muestra | Peso Dore: Au+Ag |A.A. (ppm)
P1-1 25 gr 0.00041 2.94
P1-2 25 gr 0.00035 2.60

2.77
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Malla valorada P2 artesa.

Muestra Tamiz# |Peso Muestra|Peso Dore:Au+Ag [A.A. (ppm)
Ne 5 25 gr 0.00347 22.06
Ne 10 25 gr 0.00376 12.68
Ne 18 25 gr 0.00460 50.80
Ne 35 25 gr 0.00300 14.08
Ne 60 25 gr 0.00742 149.19
Ne 120,200,400, -400 259r 0.00592 74.84

Peso %
N° de Malla (gn Retenido | Ley Au (gr/tn) | Malla Valorada | % Au
5 56.80 9.58 22.06 2.11 3.11
10 112.42 18.96 12.68 2.40 3.53
18 81.92 13.82 50.80 7.02 10.32
35 92.40 15.58 14.08 2.19 3.23
60 181.76 30.66 149.19 45.74 67.26
120, 200, 400, -
400 67.61 11.40 74.84 8.53 12.55
592.90 100.00 68.00

Muestra Cabeza | Peso Muestra | Peso Dore: Au+Ag | Peso Au |Ley de Au (gr/tn)
AR-1 25 gr 0.00197| 0.00179 71.60
AR-2 25 gr 0.00154| 0.00143 57.20

64.40




Malla valorada P3 salida tuberia.

Muestra Tamiz # | Peso Muestra | Peso Dore:Au+Ag | A.A. (ppm)
Ne 120 25 gr 0.00035 1.37
Ne 200 25 gr 0.00034 0.33
Ne 400 25 gr 0.00030 0.69
Pasa 400 25 gr 0.00040 2.73
N° de Peso % Ley Au Malla Au
Malla (gn) Retenido | (gr/tn) Valorada (%)
120| 55.23 18.54 1.37 0.25]24.11
200| 87.29| 29.30 0.33 0.10]| 9.26
400 106| 35.58 0.69 0.25| 23.48
-400| 49.43 16.59 2.73 0.45]43.15
297.95| 100.00 1.05

Muestra Cabeza | Peso Muestra | Peso Dore: Au+Ag |A.A. (ppm)
P2-1 25 gr 0.00032 1.00
pP2-2 25 gr 0.00019 1.3

1.15




Malla valorada P4 concentrado (lavado de bayetas en tina).

Muestra Tamiz # | Peso Muestra | Peso Dore:Au+Ag |A.A. (ppm)
Ne 120 25 gr 0.00040 6.33
Ne 200 25 gr 0.00031 3.98
Ne 400 25 gr 0.00050 17.51
Pasa 400 25 gr 0.00095 69.05

N° de Peso % Ley Au Malla Au
Malla (gn Retenido | (gr/tn) Valorada (%)
120| 131.20| 32.17 6.33 2.04|13.57
200| 119.80| 29.37 3.98 1.17| 7.79
400| 116.74| 28.62 17.51 5.01 | 33.38
-400| 40.13 9.84 69.05 6.79 | 45.26
407.87| 100.00 15.01

Muestra Cabeza | Peso Muestra | Peso Dore: Au+Ag |A.A. (ppm)
P3-1 25 gr 0.00063 18.25
P3-2 25 gr 0.00071 14.56

16.41




Malla valorada P5 relave/cola.

Muestra Tamiz # | Peso Muestra | Peso Dore:Au+Ag |A.A. (ppm)
Ne 120 25 gr 0.00038 0.53
Ne 200 25 gr 0.00036 0.31
Ne 400 25 gr 0.00035 0.74
Pasa 400 25gr 0.00029 1.52

Peso Au
Malla | (gr) % Retenido | Ley Au (gr/tn) |Malla Valorada | (%)
120 75.13 31.20 0.53 0.17| 27.31
200 85.90 35.68 0.31 0.11] 18.05
400 52.58 21.84 0.74 0.16| 26.46
-400 27.16 11.28 1.52 0.17| 28.17
240.77 100.00 0.61

Muestra Cabeza | Peso Muestra | Peso Dore: Au+Ag |A.A. (ppm)
P4-1 25 gr 0.00009 0.85
P4-2 25 gr 0.00000 0.78
P4-3 25 gr 0.00011 0.50

0.71




Anexo 7. Composicion del Flux Basico

Flux Basico
Componentes Porcentaje
PbO (Litargirio) 61.30%
CO3Na, (Carbonato) 24.90%
Na,B,0, (Bbrax) 9.95%
Sio, (Silice) 3.85%
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