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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn ha sido realizado con la intencién de fomentar y divulgar
los diferentes conocimientos que existen con respecto a la extraccion de oro mediante la
cianuracion a nivel industrial, en particular en la industria minera. El estudio de investigacion
se realizé en la planta minera VICUS S.A.C en donde se evaluaron los parametros de operacion

durante un periodo de 25 dias.

El principal objetivo del presente estudio es Diagnosticar el circuito de molienda y cianuracién,
para fijar los parametros de control de las operaciones de la minera VICUS S.A.C.; el cual fue
llevado a cabo el proceso mediante programas estadisticos, y el tipo de estudio es correlacional

aplicada, generador de resultados.

En el control de operacion para una carga circulante menor a 0.9 se obtuvieron con una densidad
de pulpa alimentada al hidrociclon de 1388 g/L a 1391 g/L y la densidad de rebose esta de
1317.5 g/L a 1321 g/L y con una densidad de pulpa alimentada al hidrociclon es de 1389 g/L a
1390 g/L y la densidad de las arenas de 1521 g/L a 1539¢/L, el control de las operaciones con
una densidad de pulpa de alimentacion al hidrociclén entre 1382.61 g/L a 1417.63 g/L, y una
densidad en el rebose de 1300.73 g/L a 1330.87 g/L, para las arenas entre 1506.97 g/L a
1548.63g/L, con un control de la carga circulante de 0.6763 g/L a 1.5628 g/L.

Con un control de la densidad de pulpa en la molienda entre 1726.2 g/L a 1783.16 g/L, se
obtiene una liberacion pasante a malla 200m de 71.736% g/L a 77.948%.

El control de la recuperacion de oro se tiene con un control de fuerza de cianuro de 1.2178g/L
a 1.3486¢/L y un control de la recuperacion en la extraccién de oro 88.873% a 90.825%.
Palabra clave: Molienda y cianuracion, liberacion clasificacion lixiviacion con cianuro,

molienda y cianuracion de oro y plata.



ABSTRACT

The present research work has been carried out with the intention of promoting and
disseminating the different knowledge that exists with respect to the extraction of gold through
cyanidation at the industrial level, particularly in the mining industry. The research study was
conducted at the VICUS S.A.C mining plant where the operation parameters were evaluated
during a period of 25 days.

The main objective of the present study is to diagnose the grinding and cyanidation circuit, to
set the control parameters of the operations of the mining company VICUS S.A.C .; which was
carried out the process through statistical programs, and the type of study is applied
correlational, generator of results.

In the control of operation for a circulating load less than 0.9 were obtained with a density of
pulp fed to the hydrocyclone from 1388 g / L to 1391 g / L and the overflow density is from
1317.5g/ L to 1321 g/ L and with a density of pulp fed to the hydrocyclone is from 1389 g /
L to 1390 g / L and the density of the sands from 1521 g / L to 1539 g / L, the control of
operations with a density of feed pulp to the hydrocyclone between 1382.61 g/ L at 1417.63 g
/ L, and a density in the overflow from 1300.73 g / L to 1330.87 g / L, for the sands between
1506.97 g/ L at 1548.63g / L, with a control of the circulating load of 0.6763 g/ L at 1.5628 ¢
/L.

With a control of pulp density in the grind between 1726.2 g/ L to 1783.16 g/ L, a 200m mesh
through-release is obtained from 71.736% g / L to 77.948%.

The control of gold recovery is with a cyanide strength control of 1.2178g / L to 1.3486¢g / L
and a recovery control in gold extraction 88.873% to 90.825%.

Keyword: Milling and cyanidation, release classification, leaching with cyanide, grinding and

cyanidation of gold and silver.
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INTRODUCCION

La extraccion de oro a partir de minerales aurigeros en el mundo cada dia es mas debido a los
precios internacional favorables por ello en el Per( debido a las reservas que existen y
aprovechando la coyuntura se forman pequefias empresas y se estan dedicado a la extraccion

de sus recursos en beneficios de la sociedad.

En el proceso de la produccion se debe controlar las variables que interviene para minimizar
los costos y aumentar la produccion, por ello es necesario su control en la molienda y
cianuracion. En la " molienda " se debe controlar la carga circulante, para ellos las densidades
de molienda para la liberacion y minimizar el retorno de mineral liberado la densidad de pulpa

en la alimentacidn, rebose y arenas que retornan a la molienda.

La finalidad del proceso en el circuito la molienda y cianuracion son la obtencién de productos
que satisfagan las condiciones y especificaciones sobre margenes de control maximo y minimo,
para producir materiales que cumplan determinados requisitos de la liberacion de mineral, y
extraccion de oro para deben tener un control de operacion con un limite superior e inferior

donde puedan oscilar y cumplir con los objetivos.

En la actualidad, el uso de la tecnologia moderna, el proceso de molienda y cianuracién se
realiza bajo un estricto control instrumental, desde salas de control centralizado con monitoreo
de alarmas a traves de controladores l6gicos programables, control de variables y parametros

de proceso, estrategias computacionales que tienden a sistemas expertos de control.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

La Compafiia Minera Vicus S.A.C. inicia sus actividades en el afio 2000 en la Provincia de
Barranca como un proyecto familiar, enfocados en la extraccion de minerales metaliferos no
ferrosos y en el desarrollo del bienestar de las comunidades aledafias. Actualmente cuenta con
60 trabajadores, que estan comprometidos con el propdésito de la organizacién, como es la
responsabilidad con la calidad, el medio ambiente, la seguridad y salud ocupacional. Esta
clasificada en el régimen de pequefia mineria en la concesién minera Capacho de Oro — I, con

codigo N° 01 03700 — 97.

La unidad minera explota 400 TMS por mes aproximadamente, cuenta con una planta de
beneficio o denominada también planta CIP debido al proceso del carbon en pulpa que se realiza
con una capacidad de 15 TMS/dia con una ley de corte o ley minima explotable de 13 g/TMS

de oro en promedio.

La planta de beneficio no tiene estandarizado el proceso en todo el proceso desde que ingresa
el mineral pasando por el circuito de chancado, molienda, clasificacion y cianuracion por ello
es necesario realiza una evaluacion y establecer los parametros de control operacional para ello
se desea establecer una evaluacion del circuito de molienda y cianuracién porgue es el punto
mas critico para nuestras operaciones. En virtud a ello se plantea el problema que se describe

en el planteamiento del problema para el presente estudio.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.

¢En qué medida el diagndstico del circuito de molienda y cianuracion, nos permitira

fijar los parametros de control de las operaciones de la minera Vicus S.A.C.?

1.2.2. Problemas Especificos.

e (Enqué manera la densidad de pulpa optima, nos permitira establecer los parametros
de control de la carga circulante?

¢ (Enque medida la molienda de los minerales, nos permitira establecer los parametros
de control del %-200m?

e (En qué medida la fuerza de cianuro, nos permitira establecer los parametros de

control de la extraccion de oro?

1.3 OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo General.

Diagnosticar el circuito molienda y cianuracion, para fijar los pardmetros de control

de las operaciones de la minera Vicus S.A.C.



1.3.2. Obijetivo Especifico.

e Evaluar la densidad de pulpa optima, para establecer los parametros de control de la
carga circulante.

e Evaluar el circuito de molienda de los minerales, para establecer los parametros de
control del %-200m.

e Evaluar la fuerza de cianuro, para establecer los parametros de control de la

extraccién de oro.

1.4 JUSTIFICACION.

Al realizar el presente trabajo de investigacion sobre evaluacion del circuito molienda
y cianuracion, para establecer los parametros de control de las operaciones de la minera
Vicus S.A.C., Nos brindara obtener informacién para establecer los parametros de
control de circuito de molienda y cianuracion y mejoramiento de su recuperacion de

oro.

Los Métodos, procedimientos y técnicas e instrumentos que se aplican en la presente

demostraran que se pueden desarrollar futuros trabajos de investigacion.



1.5 DELIMITACIONES DEL ESTUDIO.

15.1. Delimitacién Temporal.

La investigacion a realizar corresponde al periodo 2017.

15.2. Delimitacién Espacial.

La investigacion se realizard en Empresa Minera Vicus S.A.C.

1.6 VIABILIDAD DEL ESTUDIO.

La realizacién de la presente investigacion es viable, por cuanto se tiene los

conocimientos teoricos, los medios técnicos y los recursos econdmicos necesarios. Asi

mismo, est& asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la informacidn requeridas;

también se cuenta con la autorizacion correspondiente del jefe de la Minera Vicus

S.A.C., a efectos de llevar a cabo el correspondiente trabajo de campo.
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MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Todos los trabajos de investigacion que se mencionan a continuacion seran utilizados como
antecedentes para la realizacion del proyecto de tesis evaluacion del circuito de molienda y
cianuracion, para establecer los pardametros de control de las operaciones de la Minera Vicus

S.AC.

2.1.1. Investigacion Relacionada con el Estudio.

En su trabajo de investigacion sobre optimizacion de los procesos y operaciones metalirgicos
en la Compafiia Caraveli S.A.C. (Polomino, 2005) llego a las siguientes conclusiones:
(....) La optimizacion de nuestro proceso metaldrgico es de mucha importancia para
definir el performance metalurgico del mineral de tratamiento, siendo este un punto
importante en el crecimiento de nuestro tratamiento.
Las prioridades de la suscripcion de la politica, lineamientos generales respecto al
cuidado del medio ambiente y la optimizacidn de los procesos es de suma importancia.
La molienda optima de cianuracion para el mineral oxidado es de 75%- m200.
La formulacion matematica (multiplicadores de Lagrange) para el ajuste de mallas en
los diferentes circuitos aplicados, la determinacion de parametros metallrgicos nos

definid el performance metaltrgico de nuestra planta.



Por la mineralizacion cambiante de los 6xidos hacia los sulfuros se estan desarrollando
pruebas metallrgicas que determine un tratamiento alternativo econémico de minerales
sulfurados que es de gran expectativa para la continuidad de nuestras operaciones.
El 90% de oro ésta asociado en los sulfuros (veta ESPERANZA 1760), siendo su
molienda optima de flotacion de 55-60%-m200.
La cianuracion de mineral sulfurado (vetya esperanza 1730) la granulometria de
liberacion no tiene influencia en la mejora de disolucion del oro como:

20 horasCN  %Disolucion ~ Consumo Kg NaCN/TN pH

75%-200M 90.34 7.7 10.85

100%-200M 90.9 7.72 10.65

En el trabajo de investigacion sobre, Modelo “Cebaco” aplicado al control de procesos en el
circuito de Molienda-Clasificacion en una planta concentradora de minerales mediante el
software LabVIEW (Basurto, 2011, pags. 224-225). Llego a las siguientes conclusiones:
El control de las variables operativas en el circuito de molienda clasificacion realizadas
con la metodologia propuesta “CEBACO” es eficiente hasta en un 90 % con un nivel
de significancia de 0.08 y econémicamente rentable en 11.53 ddlares americanos por
tonelada de mineral tratado.
El tamafio de particion llamado d50 calculado por el método tradicional es de 81.31
micrones y por el método propuesto es de 83.56 micrones siendo la variacion de tan
solamente 2.7 %.
La eficiencia de clasificacion calculada por la metodologia tradicional es de 57.93 % y
por la metodologia propuesta es de 53.18 %, siendo la variacion solamente del 8% y
con un nivel de significancia del 0.08.

Los resultados méas 6ptimos que se obtuvieron fue donde el tamafio de corte (d50)



calculado con la metodologia “Cebaco” es de 85.2559 micrones y el d50 calculado con
los datos del andlisis granulométrico realizado por la metodologia tradicional es de
88.3061 micrones casi son similares siendo la diferencia de tan solamente 3.45%, la
eficiencia de clasificacion calculada por la metodologia “Cebaco” es de 51.6255% y
haciendo los calculos con la metodologia tradicional da que la eficiencia de clasificacién
es de 51.8102 % los resultados son similares siendo la diferencia de tan solamente el
0.36%, y la razon de la carga circulante calculada por la metodologia “Cebaco” es de
1.887 y larazdn de carga circulante calculada por la metodologia tradicional es de 1.903,
existiendo una diferencia de tan solamente 0.84%, valores que estan muy cercanos.

El tiempo que se demora para realizar el control de las variables operativas con el
método tradicional es de aproximadamente 4 horas y con el método propuesto el tiempo
es de tan solamente 5 minutos, existiendo una diferencia considerable.

El modelo matemaético que tienen mayor ajuste y se acerca mas a lo real, para el analisis

de distribucion granulométrica de particulas mineralizadas es la de Rosin — Rammler.

En el trabajo de investigacion sobre la Evaluacion del proceso de lixiviacion por agitacion de
minerales de Au - Ag en la compafiia minera Ares Castilla- Arequipa (Gomez & Morales, 2012)
Llegaron a las siguientes conclusiones:
La composicion mineraldgica en el yacimiento de la Compafia Minera Ares es
relativamente sencilla. Los minerales de ganga ocupan un 98.77% del total del mineral
principalmente estan compuestas de cuarzo, adularia e illita, mientras que los sulfuros
mAas comunes son pirita, arsenopirita, marcasita, sulfuros y sulfosales de plata (acantita
y pirargirita), tetraedrita, galena, esfalerita, calcopirita, electrum, el oro se encuentra en

mayor parte libre. Del analisis realizado en laboratorio la composicion quimica de este



mineral es: Au 6.00 (g/TM), Ag 156.00 (g/TM), Zn (0.0092%), Cu (0.0028%), Fe
(1.55%) y Pb (0.0053%).

Segun las pruebas experimentales preliminares que se realizaron se obtuvieron los
parametros operativos para realizar el presente trabajo de investigacién, estas fueron:
tiempo de molienda 27'51" minutos, tamafio de particula de 74% -270 mallas y las
pruebas de cinética establecieron un tiempo de lixiviacion de 72 horas. 3. Las variables
identificadas para lograr la optimizacion del proceso fueron la concentracion de NaCN
(0.2% - 0.3%), Nitrato de Plomo (170g/TM - 190g/TM) y el pH de la solucién (10 - 11),
la variacién de cada una de estas permitio un mayor porcentaje de extraccion de valores
de oro y plata en el proceso. Los mejores resultados de un total de 11 pruebas de
cianuracion a nivel laboratorio se obtuvieron en la prueba ndmero ocho, con los
siguientes resultados: Ley de cabeza (Au) = 6.06g/TM, Extraccion (Au) =97.60%, Ley
de ripio (Au) = 0.149/TM, Para la plata, Ley de cabeza (Ag) = 156.95¢g/TM, Extraccién
(Ag) = 88.63%, Ley de ripio (Ag) = 17.85g/TM.

Mediante la evaluacion de los resultados por el disefio experimental se determind que
las variables més influyentes en el proceso de lixiviacion para este mineral son: la
concentracion de NaCN y de Nitrato de Plomo; puesto que la variacion en estas presenta
una seria influencia sobre el porcentaje de extraccion. Los efectos producidos por la
variacion de estas variables son los siguientes:

e Los efectos de la variable Concentracion de NaCN(%), al aumentar de 0.2 a
0.3% (X2), son de 0.79 en Au y 0.815 en Ag; lo que produce un incremento en
su extraccion.

e Los efectos de la variable Concentracion de Pb(NO3)2 (g/TM) al aumentar de 170
a 190 (X1), son de 0.57 en Au y 0.575 en Ag; lo que produce un incremento en

su extraccion.



De acuerdo a los resultados obtenidos por el disefio experimental se determinaron los
siguientes modelos matematicos:
Para el oro: Y 0 = 89. 615 +0O. 0285721 + 7. 922
Para la plata: YO =80,51 + 0,02875Z1 + 8,15Z2
Los cuales permitieron establecer los siguientes parametros operativos:
e Concentracion de NaCN = 0.30%.
e Concentracion de Nitrato de Plomo = 190 g/TM.
e pH de la solucion = 10.5.

Evaluacion de circuitos industriales de molienda y clasificacién

En la Evaluacion de circuitos industriales de molienda y clasificacion (Alvarez M., 1996) llego

a la siguientes Conclusiones:
La evaluaciéon técnica nos permite obtener datos de un circuito en operacion,
realizando calculas numéricos con esta data determinamos los niveles de eficiencia de
las principales variables que afectan al proceso, de los equipos que se encuentran
involucrados, nos hace ver en qué condiciones estan operando. Al analizar los
resultados obtenidos determinamos si estos son los adecuados. Si no son los adecuados
seleccionamos las variables de mayor influencia para su posterior optimizacion
utilizando una técnica adecuada.
En un circuito de molienda - clasificacion, generalmente estandarizar las variables de
operacion significa tener las densidades de pulpa estables. Para ello la alimentacion
del mineral debe ser constante (con caracteristicas fisicas y quimicas similares), la
dosis de agua adecuada segun el requerimiento normal, el equipo en buen estado y el
renuevo de bolas en cantidad y calidad adecuada. Pero las caracteristicas del mineral

alimentado al circuito no simple son constantes, esto hace que los demas parametros



varien.

La eficiencia de la molienda - clasificacion depende en gran medida de: La distribucion
de tamafio en la alimentacion, Volumen de carga moledora y su distribucion en
tamafio, Cambios en las caracteristicas del mineral, Distribucion de tamafio de los
productos del molino y Eficiencia de la clasificacion.

El objetivo de la operacidn de clasificacion en el circuito cerrado es hacer mas eficiente
el proceso de molienda y asegurar que el producto de la operacion este bajo un

determinado tamafio recirculando hacia el molino las particulas de mayor tamafio.



2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. MOLIENDA.

2.2.1.1. Grados de Liberacion.

La molienda es el Gltimo escalon de la fragmentacionl industrial, sigue a la trituracién
normalmente, y se caracteriza por el tamario de salida de los productos que puede estar entre

algunos mm y algunas pm (Wills & Napier-Munn, 2006).

Se persigue, normalmente, la liberacion de unas especies mineralogicas con otras hasta aquel
tamafio que permita una concentracion diferenciada o bien llegar al tamafio de grano exigido

por el método posterior de utilizacion del producto obtenido.

Se realiza mediante equipos denominados molinos y estos pueden trabajar en seco o0 en hiumedo.
La diferencia entre ambos medios se suele caracterizar por una humedad en torno al 8% (este
valor produce en los productos una cierta adherencia y marca un limite en la tendencia del
comportamiento dentro de los equipos de molienda). Por debajo se considera humedad
superficial y el trabajo de los equipos es en seco, siendo deseable que esta humedad no rebase

el 3%-4% (Drzymala, 2007).

El trabajo en humedo se caracteriza por unos rangos de humedad elevados, del 40% al 70% de
agua en volumen lo que representa para la mayoria de los minerales unos valores de Sp (relacién

de solidos en peso) entre 55% y 80%.



Para una humedad entre el 5% y el 10% se produce una pasta pegajosa y el rendimiento decae
de forma importante y para valores mayores, ya un trabajo en himedo, se recupera un valor de
rendimiento Gtil y que se mantiene hasta que la dilucion es tan elevada (Sp inferior al 50%) que

se impide o dificulta el choque de las bolas con los granos.

Se diferencia en la tabla las denominaciones correspondientes a proceso, etapa y escalon.

Tabla 1: Proceso de fragmentacion de acuerdo a su granulometria.

Tipo de

Proceso Etapa Escalon Humedad quipo

Trituradoras

Trituracion
Primaria (Mandibulas,
(Etapa de la fragm. Seco o
Secundaria conos,
Fragmentacion | para tamafos Hdmedo
Terciaria rodillos,

(Reduccion de gruesos)
martillos, etc.)
un blogque a

Molinos
tamarios Molienda Gruesa
(Barras, bolas,
menores) (Etapa de la fragm. | Media Seco 0
SAG,
para tamafios | Fina Hdmedo
autdgenos 'y
finos) Ultrafina

de guijarros)

2.2.1.2. Sistemas de Instalaciones y Equipos.

Los equipos de fragmentacion tienen mecanismos o técnicas para hacer frente a los problemas

inherentes al efecto de fragmentar, dentro de estas necesidades se puede indicar los siguientes:



a. Sistema o técnica antidesgaste. Los productos y la operacion a realizar obligan al
contacto entre materia y equipo, mas la necesidad de aplicar fuerzas de contacto. Esto
produce un efecto mayor o menor de desgaste segln la cualidad abrasiva del material,
en el equipo, y es funcion de la caracteristica del material y del tipo de proceso. Los
elementos para disminuir este efecto, protecciones recambiables normalmente, se
denominan sistema antidesgaste y se caracteriza por su disposicidn, resistencia y
facilidad para ser restituido o cambiado en una operacién de mantenimiento.

b. Sistema de regulacion de la granulometria. Las instalaciones deben ser capaces de dar
un producto de salida que tenga ciertas variaciones y tener cierta capacidad de adaptarse
a diferentes alimentaciones dando un producto de salida determinado, disponer de
mecanismos de regulacién de la granulometria en funcion de parametros manejables
por el operador.

c. Sistema o mecanismo antiintriturables. Estos sistemas deben garantizar la integridad del
equipo ante elementos intriturables (constituidos normalmente por piezas metalicas
procedentes de roturas o procedentes del frente como barrenas, tornillos, etc.) o del

transporte.

Ademas de poner medios de identificacion y retirada de intriturables como imanes u otros, los
equipos que representan fuertes inversiones (son caros) y donde las paradas constituyen
pérdidas en reparacion y por lucro cesante o pérdida de produccién, deben tener en su disefio

sistemas para paliar o evitar los efectos de la entrada no deseada de intriturables a la maquina.

- En general, todos los equipos de trituracion y molienda disponen de los sistemas

anteriormente mencionados. Antidesgaste, Regulacion, Antiintriturables.



- Sistemas o barreras de seguridad. Disposicion de elementos de proteccion para evitar
caidas, atrapamientos, y en general accidentes por el acceso no previsto o deseado a
partes moviles del equipo. son maquinas de velocidad lenta por lo que se genera en su

entorno una falsa sensacion de control.

2.2.1.3. Zonas del Interior de un Molino.

Los molinos son grandes cilindros que giran sobre su eje y en su interior existe una mezcla del
material a moler junto con cuerpos moledores. Segun sea la caracteristica de estos cuerpos
molturadores, cilindros metalicos (barras metalicas con una longitud muy superior al diametro),
bolas metalicas o de fundicion, trozos gruesos del propio mineral a moler, compuestos de silice

0 mezcla de componentes, asi se puede denominar el molino.

La accion principal en el interior de un molino es la abrasion o atricién que se produce porque
al girar el cilindro, la masa que esta en su interior se desplaza sobre si misma produciendo un
gran roce entre las particulas y de estas con los elementos molturadores. No es despreciable el
efecto de impacto, funcién de la velocidad de rotacion, de los cuerpos cuando son lanzados o
por su caida en cascada o catarata por el efecto de giro y desplazamiento de masas.

En general para producir particulas finas prepondera el efecto abrasivo y para tamafios mayores,

el impacto empieza a tener relevancia, en funcion del tamafio de los cuerpos moledores.

Los molinos pueden trabajar de forma discontinua, cerrando el equipo y haciéndolo girar por
un tiempo determinado para después vaciar el contenido y separar el material molido de los
cuerpos molturadores (bolas, guijarros, etc.), pero en mineria y canteras el trabajo es, de forma

general, en continuo. Esta forma de trabajo, en continuo, hace que la granulometria producida



siga un proceso estadistico donde el tiempo de residencia dentro del molino afecta a la

granulometria.

El cilindro gira sobre ejes o extremos huecos. Por el lado de la alimentacion, y a través del
espacio hueco del eje, se introduce el material a moler, agua si hay que ajustar el contenido de
solidos en peso o volumen, y la reposicion de los cuerpos moledores y por el otro extremo
(segun el tipo de vertido: de rebose, lateral, central, otro) se produce una salida continua de
mate-rial molido, normalmente arrastrado por una corriente de agua (molienda en himedo) o

de aire (molienda en seco).

El tiempo de residencia viene afectado por el tamafio del cilindro, volumen util, y el caudal
circulado por lo que la variacién del caudal es una forma de regulacion granulométrica y de

adaptacion del molino a necesidades cambiantes.

Dentro de un molino, tanto de barras como de bolas, se pueden definir diferentes zonas segun
el grado de llenado y la velocidad de rotacion que son dos elementos fundamentales en la
operacién de molienda. Junto con las anteriores variables, adquiere una importancia relevante
el grado de humedad del material a moler que condiciona el tipo de molienda y los resultados

de la misma.

Se considera elementos caracteristicos principales de funcionamiento de un molino los factores

siguientes:

- Grado de llenado del molino.

- Velocidad de giro del molino.



- Humedad de los productos a moler (relacion agua/sélido en los productos de la

alimentacion).

El nacleo representa una zona de nula o baja actividad de molienda, y por el contrario, el pie

de carga corresponde a la zona mas activa del molino, la de mayor capacidad de fragmentacion.

El esquema muestra las bolas (cuerpos moledores) de didmetro uniforme cuando en la realidad
del interior de un molino en funcionamiento los didmetros muestran toda una gama de

dimensiones, desde el menor posible, hasta el nominal que se introduce en la reposicion.

2.2.1.4. Grado de Llenado.

El grado de llenado, es decir la proporcion del volumen interno del molino que ocupa la carga,
conjunto de mena a moler y elementos molturadores, es un factor que afecta directamente al

rendimiento del molino.

Representando la variacion de la potencia consumida por el molino en funcion del grado de
Ilenado se observa que tiene un maximo en el entorno del 50-55% de utilizacién del volumen
interno. A partir de este valor disminuye la potencia demandada por el molino hasta hacerse

nula para un grado de llenado del 100%.

A partir del 50-55% de carga del molino, los sucesivos incrementos de llenado aportan una
masa que se opone al movimiento, cuadrante de 0 a 90°, y una cantidad de masa mayor, en el
lado opuesto del eje de simetria vertical, que favorece el movimiento, cuadrante 90 a 180°, y

esta diferencia aumenta hasta el llenado total del molino en el que la molienda se hace nula.



Esto es coincidente con los valores de la experiencia de Birebent cuya gréfica se adjunta. Este
grado de llenado, en la practica esta comprendido entre el 40% y el 55%, habitualmente el 45%,

y lo forman bolas o barras (elementos molturadores) y el propio mineral a moler.

El volumen ocupado, lo producen normalmente los elementos molturadores y entre estos se
introduce el material a moler, siendo estos huecos entre las barras o las bolas el concepto
utilizado para obtener el peso del material molturador. Se considera por geometria que los

huecos entre barras representan el 20% del volumen y entre las bolas el 40% del volumen y asi

se tiene:
Tabla 2: Porcentaje de molturantes segun el mineral
Elemento | % huecos Peso de los elementos Observaciones
molturadores
6b: Densidad de las bolas, mate-
Bolas 40 Pbdas = Vmol 0,45 0,6 6b rial molturador, para el acero
7,85 kg/dm?®
Barras 20 Pbarras=VVmol 0,45 0,8 6b Ob: Densidad de las barras
Pcarga = Vmol0,45(0,66b +
Carga del Molino de bolas Molino de
0% 0,46m) = Vmol-0,45-(0,8 6b
molino barras 6m: Densidad del mineral
+0,2 6m)

2.2.2. COMPUESTOS CIANURADOS.

Una de las razones para el alto valor adjudicado al oro es su resistencia al ataque de la mayoria

de los agentes quimicos. Una excepcion es el cianuro o, mas especificamente, una solucién que



contiene cianuro y que disuelve el metal precioso.

Como se apuntaba en la introduccion, el término “cianuro” sirve para designar a una familia de
compuestos quimicos inorganicos que se caracterizan por la presencia de un atomo de carbono
enlazado a un atomo de nitrégeno mediante un enlace triple. Algunos autores han descrito al
cianuro como un pseudo-halégeno (Chatwin, 1990). Sin embargo, esta analogia no es siempre

adecuada, especialmente en términos de formacion de complejos metalicos (Havlik, 2008).

Debido a sus propiedades quimicas, el cianuro es importante tanto para la industria como para
el medio ambiente. Su interés industrial deriva de que es un fuerte agente “ligante” en forma
iGnica, capaz de formar compuestos metalicos estables con casi cualquier metal pesado en bajas

concentraciones (Gupta & Krishnamurthy, 2005).

2.2.3. LIXIVIACION DINAMICA.

Uno de los métodos de disolucion de oro mas utilizado en el mundo, es la cianuracion por
agitacion o lixiviacion contracorriente, debido a la elevada velocidad de reaccion, las altas
recuperaciones de oro obtenidas y porque funciona para una amplia variedad de minerales. En
contraposicion tiene costos mas altos de instalacion y operacion respecto de los métodos en
pilas, por lo que se aplica solo a menas que poseen leyes econdmicas. La elevada cinética de
lixiviacion de oro se debe primordialmente a la mejor liberacion del oro, producto de una

reduccion de tamafio mayor (Llorente, 1991).

El proceso de agitacion funciona muy bien para minerales con tamafos inferiores a 150 pum,

existiendo operaciones que trabajan con minerales a d80 inferiores a 45 pum. Tamafios mayores



incrementan el desgaste de las paletas de agitacion por efecto de la abrasion y existe mayor

dificultad de mantenerlos en suspension (Pino, 2014).

La densidad de pulpa utilizada varia entre 35-50% de so6lidos, dependiendo del tamafio de las
particulas, la gravedad especifica y la presencia de minerales que incrementan la viscosidad de
la pulpa, como las arcillas. El proceso de cianuracién se inicia con la regulacién del pH de
trabajo entre 9,5 — 11,5, mediante la adicién de la cal, previa a la adicion de cianuro. Estas
adiciones pueden realizarse en el tanque de cianuracion o previamente en el molino (Llorente,

1991).

La variante de lixiviacion dindmica puede realizarse de manera discontinua esto se prefiere en
el caso de tener altos valores metalicos en pequefios tonelajes, mientras que se busca la

operacioén continua a gran escala (Reyes, 1997).

Fig. N° 1. Equipo de Lixiviacion dindmica por agitacion mecénica y neumética
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2.2.4. CINETICA DE LA LIXIVIACION

La velocidad con que se llega al estado de equilibrio de una fase, involucrada en un proceso de
un determinado elemento se denomina cinética. En cinética se acostumbra a distinguir a dos
tipos de reacciones; homogéneas y heterogéneas. EIl primer término se refiere a reacciones que
ocurren dentro de una sola fase, es decir, entre las moléculas de un gas o en una solucion. Una
reaccion se denomina heterogénea si hay mas de una fase involucrada. Por ejemplo, la corrosién
de un metal, disolucion de un mineral o precipitacién de un metal con hidrogeno puede incluir

difusion en una solucion (Vargas, 1990).

En un sistema cinético complejo el progreso de la reaccion puede seguirse ya sea midiendo la
velocidad de desaparicion de reactivos o la velocidad de aparicion de productos. La cantidad
de cada uno dependera de la estequiometria global de la reaccion. Esto se puede expresar mejor
en términos de la velocidad racional que es la velocidad de aparicion o desaparicién de un

componente dado dividido por su coeficiente estequiométrico (Misari, 2010).

Reaccion general:

ad +bE + cC + dD

En general, para reacciones heterogéneas la etapa controlante de la velocidad puede ser

una sola o una combinacién de las siguientes etapas:

a Difusion de reactivos desde el seno de la solucién a la superficie del sélido.



b Reaccion de los reactivos en o con la superficie solida.
¢ Difusién de productos desde la superficie al seno de la solucién.
d Si la reaccién produce un solido o deja un residuo sélido poroso hay dos etapas

adicionales que son:

o Difusion de reactivos a través de la capa de producto solido.

o Difusion de productos a través de la capa de producto solido.

2.2.5. EL CIANURO EN SOLUCION

Después de haber extraido el oro por medio de procesos hidrometal(rgicos, pueden estar
presentes cuatro tipos principales de compuestos de cianuro en los efluentes residuales o en las
soluciones de los procesos: cianuro libre, cianuro WAD, cianuro SAD y formas cianuradas
insolubles. Juntos, los cuatro tipos de compuestos constituyen el denominado “cianuro total”.
El conocimiento de sus propiedades fisico-quimicas y de su comportamiento en solucion sera
clave para comprender su importancia respecto de la seguridad y el medioambiente. Los
compuestos cianurados existen a temperatura estandar (25°C) en fase solida, liquida y/o

gaseosa, Y bajo diferentes formas moleculares e ionicas (Varga, 2016).

2.2.6. CIANURO LIBRE.

“Cianuro libre” es el término utilizado para describir tanto al i6n cianuro (CN°) que se disuelve
en el agua del proceso, como al acido cianhidrico (HCN) que se forma en la solucion. En los
procesos de cianuracion mineros, las briquetas sélidas de cianuro de sodio se disuelven en el

agua para formar el anién de sodio (Na*) y elién cianuro (CNY). El i6n cianuro se puede



combinar luego con el ién hidrogeno para formar HCN molecular, segun la reaccién (Varga,

2016):

H* + CN <  HCN (LogKe=9,2a 25°C). (1)

En solucion acuosa, seria mas acertado considerar el siguiente equilibrio:

CN  + HO e HCN + OH" (2)

La medida en que esta reaccion se desplace a uno u otro lado depende casi exclusivamente del
pH de la solucidn. Si el pH no es muy elevado, la concentracion de protones (H+) en el agua
sera importante y la reaccion (1) se encontrara desplazada a la derecha y de acuerdo con el
principio de Le Chatelier. Asi, a valores de pH bajos, predominara el &cido cianhidrico (fase
estable) sobre el idn cianuro. En cambio, si el pH es elevado, la concentracion de protones sera
pequefay la reaccion (1) estara desplazada hacia la izquierda, predominando entonces la forma
idnica. En condiciones normales de temperatura y presion, las concentraciones de HCN y CN-
son iguales a un valor de pH de aproximadamente 9,4. Las proporciones relativas de ambos
compuestos en funcion del pH quedan reflejadas en la siguiente grafica (modificada de Scott y

Engles, 1981):



Fig. N° 2. Equilibrio HCN/CN- en funcion del pH.
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Fig. N° 3. Variacion del balance HCN/CN- con la salinidad.
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Sélo el CN™ forma complejos con metales y Unicamente el HCN es volatil a partir de soluciones
acuosas, razon ésta por la que los procesos de cianuracion deben operar a valores de pH
elevados; de otra forma, su reactivo ligante (CN") se perderia por volatilizacion, ya que el punto
de ebullicion del &cido cianhidrico es de 25,7°C y posee una elevada presion de vapor (100 KPa

a 25°C) (Meehan, 2001). Asi, con el fin de retener el cianuro en la solucion y controlar las



emisiones de acido cianhidrico en el lugar de trabajo, se agrega cal para que reaccione con los

posibles protones que pueda haber en solucién.

En la planta de extraccidn de oro, los operadores mantienen el pH de la solucion a valores
cercanos a 10,5 con el fin de impedir la volatilizacion. Esto preserva el cianuro en el sistema de
extraccion de oro, donde es necesario y, al mismo tiempo, limita el riesgo de inhalacién por
parte de los trabajadores de altas concentraciones de HCN gaseoso en un espacio cerrado

(Fajardo, Burbano, Burbano, Apraz, & Moreno, 2010).

2.2.7. PROCESO DE CIANURACION.

El principio basico de la cianuracion es aquella en que las soluciones alcalinas débiles tienen

una accién directa disolvente preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral. La

reaccion enunciada por Elsher en su Journal Prakchen (1946), es la siguiente:

4 Au+8 KCN + Oz + 2 H,0 — 4 AuK(CN), + 4 KOH ©)

La quimica involucrada en la disolucion de oro y plata en el proceso de cianuracién en pilas es

la misma aplicada en los procesos de cianuracion por agitacion.

El oxigeno, esencial para la disolucion del oro y plata, es introducido en la solucién de cianuro
mediante la inyeccion directa de aire al tanque solucion de cabeza, por irrigacion en forma de

[luvia y por bombeo de la solucion recirculante.



La velocidad de disolucion de los metales preciosos en soluciones de cianuro depende del area
superficial del metal en contacto con la fase liquida, lo que hace que el proceso de disolucién
sea un proceso heterogéneo; la velocidad de disolucion depende también de la velocidad de
agitacion lo que indica que el proceso sufre la presion de un fendmeno fisico (Misari,

Metalurgia del Oro, 1993).
2.2.8. TERMODINAMICA DE LA CIANURACION.

Los diagramas de Pourbaix que relacionan el potencial de 6xido-reduccion (Eh) del metal con
el PH del Medio muestran que compuestos como: Au(OH) ; AuO,; (HAuO3)_2y también el i6n

+3 ) . . . ., 1
(Au)" requieren elevados potenciales Redox (superiores al de la descomposicin dél 0xigeno)

para formarse. La lixiviacion del oro metélico es, por lo tanto, muy dificil a causa de la gran

estabilidad de este ultimo.

En el diagrama Au-H,O-CN, no obstante, la reaccién: Au (CN),+e<«>Au+2CN,sellevaa

cabo dentro de los limites de estabilidad del agua. EI campo de estabilidad del complejo
aurocianuro esta limitado por una recta que inicialmente muestra una pendiente pronunciada
(efecto hidrdlisis del cianuro a pH menor a 9) tornandose luego casi horizontal debido a la
accioén oxidante del oxigeno en medio basico, hecho que a su vez permite que se haga efectiva

la reaccion de lixiviacion por formacién de aurocianuros. En el mismo grafico se puede
+3 -2 : : .
observar que los compuestos Au(OH),, Au - y(HAuO,) son reducidos por la introduccion del

cianuro (Chavez, 2014).



2.2.9. CINETICA DE DISOLUCION DEL ORO.

Una reaccion fisicoguimica en el cual se hallan involucradas una fase sélida y otra liquida se
consuma en las cinco etapas siguientes (Misari, 2010):

1) Difusion de los reactantes desde la solucion hasta la interfase sélido-liquido.

2) Adsorcion de los reactantes en la superficie del sélido.

3) Reaccion en la superficie.

4) Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie del solido.

5) Difusién de estos productos de la interfase sélido-liquido a la solucién.

2.2.10. FACTORES QUE AFECTAN LA DISOLUCION DE ORO.

Los principales factores que se deben tener en cuenta en el proceso de cianuracion son (Reyes,

1997):

a) Concentracion de cianuro.

La razén de disolucion del oro en soluciones cianuradas aumenta linealmente con la

concentracion de cianuro, hasta que se alcanza o se produce un maximo, mas alla del

cual un incremento en la concentracion de cianuro no aumenta la cantidad de oro

disuelto, sino por el contrario tiene un ligero efecto retardante.

b) Concentracion de oxigeno.

La concentracion de cianuro es relativamente facil de controlar, no asi la del



oxigeno, debido a su escasa solubilidad en agua bajo condiciones atmosféricas, a
nivel del mar y 25 °C se puede tener en solucion 8,2 mg Oa/litro (0.082 g/litro).

Por esta razén se dice que la cianuracion estd controlada por fendmenos de
transporte. El cianuro es facil de adicionar, pero el oxigeno es dificil de controlar en

solucién.

Se ha determinado, con valores experimentales y practicos, que es adecuado tener
una relacion [CN)/ [O2] cercana a 6, para tener la méxima velocidad de disolucion

de oro.

La méxima concentracion de oxigeno en la solucién podré ser de 8 mg/l, entonces
la maxima razon de disolucion del oro sobre condiciones ideales de agitacion y

aireacion pueden tener lugar en soluciones que contengan 0,0098% NaCN (0,098

all).

c) Temperatura.

La velocidad de disolucion de los metales en una solucion de NaCN aumenta con el

incremento de la temperatura, hasta 85°C arriba de esta temperatura; las pérdidas

por descomposicion del cianuro es un serio problema.

d) pHy alcalinidad

Para prevenir pérdidas excesivas de cianuro por hidrolisis, el proceso de cianuracion

se lleva a cabo con valores de pH superiores a 9.4. El efecto del pH en la disolucion



de oro en valores mayores a 9,5 depende de los minerales que se encuentren como
constituyentes de la mena, asi como también del alcali empleado para su regulacion.
En algunos casos, la velocidad de disolucion del oro puede disminuir con el
incremento del pH, ya que se aumenta la velocidad de las reacciones que interfieren
en el proceso. El valor éptimo de pH en el que se debe trabajar debera ser

determinado de acuerdo a las caracteristicas de cada mineral en particular.

En el proceso de cianuracion es muy importante considerar que, para la disolucion
del oro, se requiere tener en solucidn, el ion CN". Si se opera a un valor de pH menor
que 10, el cianuro libre estara en mayor proporcion como HCN, que es muy volatil
a temperatura ambiente, y genera problemas de salud por inhalacién, ya que este es
un gas venenoso. En la practica se debe trabajar con valores de pH superiores a 10.5

para evitar la formacion de HCN y favorecer la presencia del ion CN".

e) Area superficial y tamafio del oro.

La velocidad de disolucién del oro es proporcional a la superficie expuesta del oro,
la misma que dependen del tamafio de la particula mineral y del grado de liberacion
del metal precioso. En general, la velocidad de disolucion aumenta con el menor

tamafio de particula (mayor liberacion de oro).

Sin embargo, al decrecer el tamafio de la particula, se incrementan también las
reacciones de competencia de otros elementos, por tanto, se debe encontrar un
compromiso entre el tamafio de la particula, el porcentaje de extraccion del oroy el

consumo de cianuro.



f) Efecto de la agitacion.

La disolucidn de oro esta usualmente controlada por el transporte de masa y depende
del espesor de la capa de difusion, por esto si se incrementa la agitacién, aumenta la
velocidad de disolucidn, hasta un maximo sobre el cual este efecto ya no tendra

mayores beneficios.

g) Constituyentes de la mena o procedentes de otros procesos.

Ciertos constituyentes de la mena o reactivos de operaciones anteriores, pueden
ejercer un efecto positivo 0 negativo sobre las reacciones de cianuracion. Asi, los

reactivos de flotacion ejercen un efecto inhibidor sobre dichas reacciones.

Los compuestos minerales de la mena, donde se incluyen algunas especies de cobre,
hierro, zinc, plomo, arsénico, antimonio, entre otros, consumen cianuro y oxigeno,
por consiguiente, se requiere mayor concentracion en solucion para lograr tasas

aceptables de extraccion.

Las sustancias carbonaceas adsorben el oro disuelto, lo que disminuye la extraccion
del metal precioso y el material arcilloso genera problemas de recuperacion si el oro
estd asociado directamente a las arcillas en tamafios similares al de ellas, como se

ha sefialado anteriormente.



2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

a. Concentradora: Instalacién donde se concentra o recupera minerales sulfurados, 6xidos, etc.
con valor econémico.

b. Conminucién: Proceso a través del cual se produce una de reduccion de tamarfio de las
particulas de mineral, mediante trituracion y/o molienda.

c. Cabeza: Es el mineral proveniente de mina que se alimenta a una planta.

d. Cancha: Espacio en el cual se acumula el mineral proveniente de mina.

e. Chaqueta: Nombre de los recubrimientos internos del molino, fabricados de acero al cromo
0 manganeso.

f. Densidad aparente: Este término relaciona el peso del mineral de diversos tamafios respecto
a un volumen que ocupa.

g. Granulometria: Termino que se usa en el tamafio de particulas.

h. Ley: Es el contenido de un elemento valioso en una unidad de peso de la roca obtenido en
los laboratorios metaldrgicos.

i. Incremento: Es una cantidad de material a tomar del universo o parte de éste, mediante un
aparato de muestreo, con el propdésito de determinar su calidad.

j- Menas complejas: son aquellas que contienen cantidades aprovechables de méas de un
mineral valioso (Au - Cu - Ag - Pb).

k. Menas nativas: el metal esta presente en forma elemental.

I. Menas oxidadas: el mineral valioso puede estar presente como Oxido, sulfato, silicato,
carbonato o alguna forma hidratada de los mismos (crisocola)

m. Menas sulfuradas: contienen el metal en forma de sulfuro (Mo - Fe - CuS - Cu,S - pirita -
etc.)

n. Mineral: Sustancia inorganica que se halla en la superficie o en las diversas capas de la

corteza del globo, y principalmente aquella cuya explotacion ofrece interés. Parte util de



una explotacion minera.

0. Mineralogia: Ciencia de se ocupa de la descripcion y analisis de los minerales, sus
propiedades fisicas y quimicas, forma, composicion, origen, yacimientos, asimismo las
leyes que determinan dichas caracteristicas.

p. Molino de bolas: Cilindro de acero, provisto de carga moledora, en este caso bolas de acero.
Su funcién es la de triturar el mineral hasta un tamafio éptimo para el siguiente proceso.

g. Molienda: término empleado muy frecuentemente para determinar el conjunto de técnicas
relativas a la reduccién volumétrica de cuerpos solidos.

r. Muestreo: Se denomina asi a la obtencién de una posible fraccion pequefia, lo mas
representativa posible de un total de mineral que interesa analizar.

s. Optimizacion: Es el proceso de modificacion de un sistema para mejorar su eficiencia o
también el uso de los recursos disponibles.

t. pH: Esunamedidade acidez o basicidad de la pulpa mineral. El pH depende de la naturaleza
del mineral, de las sustancias disueltas en el agua, de la composicion y cantidad de reactivos.

u. Planta: Instalacién industrial. Figura que forman sobre el terreno los cimientos de un
edificio o la seccion horizontal de las paredes en cada uno de los diferentes pisos.

v. Peso neto seco: Es el peso del mineral de cabeza, concentrado y relave, sin humedad.

w. Pirita: (Fe2S) sulfuro de mineral de hierro muy comun, de color amarillo y brillante.

X. Proceso: Conjunto de las fases sucesivas de un fendbmeno natural o de una operacion
artificial.

y. Razon de concentracion: Es la relacion del peso de la alimentacion al peso de concentrado.

z. Razdn de Enriquecimiento: Es la relacion del grado del concentrado al grado de las cabezas
y ademas esté relacionada con la eficiencia del proceso.

aa. Recuperacion en Peso: Razon del peso del concentrado al peso de alimentacion.

bb. Recuperacion Metallrgica: Se refiere al porcentaje de metal total contenido en la mena que


http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia
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dd.

ee.

ff.

99.

hh

se recupera en el concentrad

Work Index: Es el trabajo requerido para producir un mineral de tamafio éptimo expresado
en kw-Hr/tc.

Cianuracion. Un método de extraccion de oro o plata expuestos de mena terrosa 0 molida
disolviéndola en una solucion débil de cianuro de sodio o calcio. Puede ser llevada a cabo
en tanques dentro del molino o en pilas de mena en el exterior.

Cianuro disociable en acido débil o cianuro WAD (Weak Acid Dissociable): es un
término analitico utilizado para designar a los compuestos de cianuro que se disocian bajo
reflujo con un acido débil, normalmente a pH 4,5.

Cianuro disociable en acido fuerte o cianuro SAD (Strong Acid Dissociable): es otro
término analitico utilizado para designar a compuestos cianurados que resisten el ataque
de un &cido débil, pero se disocian en presencia de un acido fuerte a bajo pH (en torno a
2).

Cianuro Total (TCN): se denomina asi a todos los compuestos de cianuro (disueltos o no)

existentes en una solucién acuosa.

. Cianuro. Es un término general que se aplica a un grupo de sustancias quimicas que

contienen carbono y nitrégeno. Los compuestos de cianuro contienen sustancias quimicas
(antropogénicas) que se encuentran presentes en la naturaleza o que han sido producidas
por el hombre. Las principales formas de cianuro producidas por el hombre son el cianuro
de hidrégeno gaseoso y el cianuro sélido de sodio y de potasio. Debido a sus propiedades
Unicas, el cianuro se utiliza en la fabricacién de partes metélicas y en numerosos productos
organicos comunes como los plasticos, las telas sintéticas, los fertilizantes, los herbicidas,
los tintes y los productos farmacéuticos.

Compuestos complejos de cianuro: son compuestos i6nicos que se disocian directamente

en el agua liberando un cation y un anién que contiene al ion cianuro. El anion, denominado



i

kk.

“complejo”, puede seguir disociandose, produciendo en ultima instancia un catidon y varios
aniones cianuro (por ejemplo, el Cu (CN)s?".

Compuestos derivados del cianuro (“cyanide related compounds”): son compuestos
esencialmente no toxicos que proceden de las transformaciones de compuestos
cianurados. Los méas importantes son el tiocianato (SCN"), el cianato (CNO"), los iones
nitrato (NOs?) y nitrito(NO2) y el amoniaco (NHs).

Compuestos simples de cianuro: son compuestos idnicos que se disocian directamente en
el agua liberando un cation y un ién cianuro. Son las sales que provienen de reacciones

acido-base como, por ejemplo, el cianuro de sodio (NaCN).



2.4, FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

2.4.1. Hipotesis General.

Realizando un diagnostico del circuito molienda y cianuracion, nos permitira fijar los

parametros de control de las operaciones de la minera Vicus S.A.C.

2.4.2. Hipotesis Especificas.

« En el circuito de molienda se evalta la densidad de pulpa optima, con ello se
establecera los parametros de control de la carga circulante.

« En el circuito de molienda de los minerales se evalua la liberacion, con ello se
establecera los parametros de control del %-200m.

« Ladosificacion y control de la fuerza de cianuro en el circuito de cianuracién, nos

permitira establecer los parametros de control de la extraccion de oro.



3.1.

3.1.1.

3.1.2.

CAPITULO IlI

METODOLOGIA

DISENO METODOLOGICO.

Tipo de Investigacion.

De acuerdo a su naturaleza: correlacional.

De acuerdo al proposito o utilizacion: Investigacion aplicativa.

Se realiza la investigacion correlacional y aplicativa, en base a los pardmetros y
variables que afectan la seccion molienda y cianuracion de acuerdo a los objetivos de

la investigacion, para posteriormente aplicar en el proceso de control.

Enfoque de la Investigacion.

Es una investigacion cuantitativa porque se cuantificara la carga circulante, densidad,
%-200m, fuerza de cianuro de sodio, calidad y granulometria del mineral al final de
cada etapa molienda y cianuracion.

De acuerdo su caracteristica: Analisis de causa - efecto.

De acuerdo su proceso: Probatorio.

De acuerdo a sus bondades: Generalizacién de resultados.



3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacion.

La poblacion esta representada por todo el mineral que forman parte del proceso de la

Minera Vicus S.A.C.

3.2.2. Muestra.

La muestra para el trabajo de investigacion se obtendra al inicio y al término de cada

operacion del circuito de molienda y cianuracion en base a esto se realiza la evaluacion y las

mejoras necesarias para el proceso en la Mina Vicus S.A.C.



3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

Tabla 3. Operacionalizacion de variables

Variables Concepto Dimension Indicadores
Variable Independiente
Es el analisis que se realiza a
Diagnostico del  |os factores que intervienen  Densidad de pulpa.
circuito de molienda o of circuito de molienda y Medida + Molienda
y cianuracién cianuracién para determinar « Fuerza de cianuro.
los controles de operacion.
Variables Dependiente
Son los méargenes minimos y « Carga circulante.
Parametro de  meaximos establecidos de los . %-200m.
Control
control factores  controlables  de - Recuperacion.
operacion
Variables

Controlados

Tamafo de mineral
Abertura de tamiz.
Carga de bolas.

Tamafo de bolas.




3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Técnicas a Emplear.

a. Observacién Sistematica Directa.

Se empleara esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento que

se esta desarrollando el proceso.

b. Observacion Sistematica Indirecta.

Mediante esta técnica se podrd analizar y estudiar los diversos documentos que

contiene informacidon sobre el tema de investigacion a desarrollar.

c. Observacion experimental.
Con esta técnica sera posible conocer la forma como se desarrollan las actividades en

el desarrollo para luego extraer datos con el fin de procesar posteriormente con mayor

eficiencia.

d. Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.

3.4.2 Descripcion de los Instrumentos.

» Ficha de observacion.

 Lista de cotejo.

« Escalas libreta de notas.



« Filmadora, camara fotografica y grabadora.

3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Se usara el andlisis estadistico, usando programas de calculo como Excel, Minitab 17,

etc., para luego mostrar la informacion, mediante tablas, registros, figuras, promedios y otros.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DATOS RECOPILADOS PARA LA INVESTIGACION.

a.

Los datos recopilados en planta son durante un periodo de 25 dias en los que se de acuerdo
los objetivos planteado como: densidad de pulpa en descarga del molino, alimentacion,
rebose, arenas del hidrociclon y la fuerza del cianuro, como datos independientes.

Tabla 4. Datos obtenidos de planta densidades y fuerza de cianuro de sodio.

N° Overflow(g/L) | Underflow(g/L) | Aliment(g/L) | Discharged(g/L) | Fnacn(9/L)
1. 1313 1516 1402 1752 1.23
2. 1320 1526 1412 1765 1.31
3. 1321 1524 1389 1734 1.30
4, 1318 1514 1401 1762 1.28
5. 1304 1527 1405 1745 1.27
6. 1312 1521 1409 1762 1.31
7. 1320 1523 1406 1732 1.28
8. 1309 1521 1407 1746 1.32
9. 1321 1524 1399 1762 1.29
10. 1308 1521 1397 1762 1.25
11. 1318 1523 1401 1756 1.27
12. 1314 1521 1389 1756 1.25
13. 1315 1524 1397 1764 1.26
14, 1318 1523 1402 1752 1.28
15. 1308 1529 1401 1753 1.31
16. 1314 1532 1396 1756 1.29
17. 1316 1561 1395 1757 1.31
18. 1319 1534 1389 1754 1.28
19. 1317 1535 1401 1762 1.27
20. 1316 1525 1403 1753 1.29
21. 1320 1523 1405 1748 1.26
22. 1321 1532 1406 1762 1.27
23. 1317 1526 1398 1752 1.29
24, 1315 1528 1389 1761 1.31
25. 1321 1562 1404 1759 1.30




b. Los datos recopilados en planta son durante un periodo de 25 dias en los que se de acuerdo
los objetivos planteado como: carga circulante, %-200m, recuperacion de oro como datos
dependientes.

Tabla 5. Datos obtenidos de planta carga circulante, %-200my
recuperacion de oro

N° cc %-200m Rec. Au

1. 1.29 75.72 89.57
2. 1.33 74.69 90.02
3. 0.82 74.45 89.47
4. 1.19 75.47 90.50
5. 1.44 75.00 89.70
6. 1.45 74.36 90.01
7. 1.20 74.69 90.11
8. 1.45 74.76 89.54
9. 1.02 74.77 89.79
10. 1.21 74.03 89.68
11. 1.12 75.16 89.78
12. 0.94 71.97 90.12
13. 1.07 77.46 89.45
14. 1.14 73.90 89.76
15. 1.25 73.38 90.21
16. 1.02 74.20 89.89
17. 0.84 75.95 90.05
18. 0.81 75.55 89.84
19. 1.06 74.13 90.04
20. 1.18 76.27 89.64
21. 1.18 76.25 89.99
22. 1.12 74.45 89.67




4.2. RESULTADOS VARIABLE INDEPENDIENTE.

4.2.1. Primera variable independiente, densidad de pulpa.

a. Densidad alimentacion al hidrociclon.

Figura 1. Control de densidad de pulpa alimento al hidrociclon
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Informe de resumen
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Examine el centro y la variacién del proceso. Busque patrones y tendencias.
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Del grafico de control los datos provienen de una distribucion normal tiene una media igual a
1400.12 g/L, con control de superior de 1417.63g/L, con un control inferior de 1382.61g/L y
una desviacion estandar igual a 5.8363. En el segundo grafico rango mévil promedio es de 6.58
limite superior de 21.5. Estos pardmetros fueron estimados a partir de los 25 puntos no
excluidos mostrados en el gréfico, 0 se encuentran fuera de los limites de control en el primer
grafico, mientras que uno esta fuera de limites en la segunda. Puesto que la probabilidad de

que aparezcan 1 6 mas puntos fuera de limites, sélo por azar, es 0.000674763 si los datos



provienen de la distribucion, se puede declarar que el proceso esta fuera de control con un nivel

de confianza del 95%.

b. Densidad rebose del hidrociclon.

Figura 2. Control de densidad de pulpa en el rebose del hidrociclon
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Del grafico de control los datos provienen de una distribucion normal tiene una media igual a
1315.8 g/L, con control de superior de 1330.87g/L, con un control inferior de 1300.73g/L y una
desviacién estandar igual a 5.0236. En el segundo grafico rango mdvil promedio es de 567
limite superior de 1851. Estos parametros fueron estimados a partir de los 25 puntos no
excluidos mostrados en el gréfico, 0 se encuentran fuera de los limites de control en el primer
grafico, mientras que uno esta fuera de limites en la segunda. Puesto que la probabilidad de
que aparezcan 0 6 mas puntos fuera de limites, s6lo por azar, es 1.0 si los datos provienen de la
distribucidon, no se puede rechazar la hip6tesis de que el proceso se encuentra en estado de

control estadistico con un nivel de confianza del 95%.



C. Densidad arena del hidrociclon.

Figura 3. Control de densidad de pulpa arenas del hidrociclén
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En la figura de control los datos provienen de una distribucion normal tiene una media igual a
1527.8 g/L, con control de superior de 1548.63¢g/L, con un control inferior de 1506.97g/L y una
desviacién estandar igual a 6.9444. En el segundo grafico rango mévil promedio es de 7.83
limite superior de 25.59. Estos parametros fueron estimados a partir de los 25 puntos no
excluidos mostrados en el grafico, 2 se encuentran fuera de los limites de control en el primer
grafico, mientras que 3 estan fuera de limites en la segunda. Puesto que la probabilidad de que
aparezcan 2 6 mas puntos fuera de limites, s6lo por azar, es 0.0000002186 si los datos provienen
de la distribucion, se puede declarar que el proceso estad fuera de control con un nivel de

confianza del 95%.



4.2.2. Segunda variable independiente, densidad de pulpa en la molienda.

Figura 4. Control de densidad de pulpa descarga del molino

Grafica I-MR de Descarga M
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En la figura de control los datos provienen de una distribucion normal tiene una densidad media
igual a 1754.68 g/L, con control de superior de 1783.16g/L, con un control inferior de
1726.2g/L y una desviacion estandar igual a 9.4932. En el segundo grafico rango movil
promedio es de 10.71 limite superior de 34.99. Estos parametros fueron estimados a partir de
los 25 puntos no excluidos mostrados en el grafico, 0 se encuentran fuera de los limites de
control en el primer gréafico, mientras que 0 estan fuera de limites en la segunda. Puesto que la
probabilidad de que aparezcan 0 6 mas puntos fuera de limites, solo por azar, es 1.0 si los datos
provienen de la distribucion, no se puede rechazar la hipétesis de que el proceso se encuentra

en estado de control estadistico con un nivel de confianza del 95%.



4.2.3. Tercera variable independiente, fuerza del cianuro de sodio.

Grafica I-MR de FNaCN (g/L
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura de control los datos provienen de una distribucion normal tiene una fuerza de
cianuro de sodio promedio a 1.2832 g/L, con control de superior de 1.3486g/L, con un control
inferior de 1.2178g/L y una desviacion estandar igual a 0.021794. En el segundo grafico rango
movil promedio es de 0.02458 limite superior de 0.08032. Estos parametros fueron estimados
a partir de los 25 puntos no excluidos mostrados en el grafico, 0 se encuentran fuera de los
limites de control en el primer grafico, mientras que O estan fuera de limites en la segunda.
Puesto que la probabilidad de que aparezcan 0 6 mas puntos fuera de limites, sélo por azar, es
1.0 si los datos provienen de la distribucidn, no se puede rechazar la hipotesis de que el proceso

se encuentra en estado de control estadistico con un nivel de confianza del 95%.



4.3. RESULTADOS VARIABLE DEPENDIENTE.

43.1. Primera variable dependiente carga circulante.

Figura 5. Control de carga circulante

Gréfica I-MR de cc
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura de control los datos provienen de una distribucion normal tiene una media igual a
1.1195, con control de superior de 1.5628, con un control inferior de 0.6763 y una desviacion
estandar igual a 0.14774. En el segundo grafico rango mavil promedio es de 0.1667 limite
superior de 0.5445. Estos parametros fueron estimados a partir de los 25 puntos no excluidos
mostrados en el grafico, 0 se encuentran fuera de los limites de control en el primer grafico,
mientras que O estan fuera de limites en la segunda. Puesto que la probabilidad de que
aparezcan 0 6 mas puntos fuera de limites, s6lo por azar, si 1.0 de los datos provienen de la
distribucion, no se puede rechazar la hipotesis de que el proceso se encuentra en estado de

control estadistico con un nivel de confianza del 95%.



Figura 6. Carga circulante en funcion a la densidad de alimentacion y
rebose del hidrociclon

Grafica de contorno de cc vs. Overflow(g/L), Cyclon Aliment(g/L)
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De acuerdo de la gréfica la menor carga circulante es cuando la densidad de pulpa alimentada
al hidrociclon es de 1388 g/L a 1391 g/L y la densidad de rebose esta de 1317.5 g/L. a 1321 g/L
la carga circulante es menor que 0.9, mientras que a una densidad de pulpa 1388 g/L a 1397.5
g/L en el alimento y en el rebose de 1311.5 g/L a 1321 g/L la carga circulante esta entre 0.9 a

1.0, a medida que aumenta la densidad de pulpa en la alimentacion mayor que 1397.5 g/L la

carga circulante aumenta.

Figura 7. Carga circulante en funcién a la densidad de alimentacion y
arena del hidrociclon

Grafica de contorno de cc vs. Underflow(g/L), Cyclon Aliment(g/L)
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De acuerdo de la gréafica la menor carga circulante, es cuando la densidad de pulpa alimentada
al hidrociclon es de 1389 g/L.a 1390 g/L y la densidad de las arenas esta de 1521 g/L a 1539g/L
la carga circulante es menor que 0.9, mientras que a una densidad de pulpa 1389 g/L a 1393¢/L
en el alimento y en el arenas de 1510 g/L a 1546 g/L la carga circulante esta entre 0.9 a 1.0, por
otra parte cuando la densidad de alimentacion esta entre 1393.5¢g/L a 1396.5 g/L carga
circulante es menor que 0.9 y a una densidad de pulpa de alimentacidn esta entre 1389 g/L a
1407 g/L con una densidad de arenas entre 1559 g/L a 1561 g/L la carga circulante esta entre
0.1 a 1.00. Si la densidad de pulpa en la alimentacion es de 1393 g/L a 1420 g/L con una
densidad de pula de las arenas de 1510 g/L a 1550 g/L la carga circulante es de mayor que 1.00

aumenta progresivamente.

43.2. Segunda variable dependiente %-200m.

Figura 8. Control de %-200m

Gréfica I-MR de %m-200
Informe de resumen

Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura de control los datos provienen de una distribucion normal se tiene pasante a malla

200m un promedio de igual a 74.842%, con control de superior de 77.948%, con un control



inferior de 71.736% y una desviacién estandar igual a 1.0353. En el segundo grafico rango
movil promedio es de 1.168 limite superior de 3.816. Estos parametros fueron estimados a partir
de los 25 puntos no excluidos mostrados en el grafico, 0 se encuentran fuera de los limites de
control en el primer gréafico, mientras que 1 estan fuera de limites en la segunda. Puesto que la
probabilidad de que aparezcan 1 6 mas puntos fuera de limites, sélo por azar, es 0.000674763
si los datos provienen de la distribucidn, se puede declarar que el proceso esta fuera de control

con un nivel de confianza del 95%.

4.33. Tercera variable dependiente recuperacion de extraccién de oro.

Figura 9. Control de recuperacion de oro

Grafica I-MR de Rec Au
Informe de resumen
Caracterizacion del proceso
Examine el centro y la variacion del proceso. Busque patrones y tendencias.
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En la figura de control los datos provienen de una distribucion normal se tiene una recuperacion
media igual a 89.849%, con control de superior de 90.825%, con un control inferior de 88.873%
y una desviacién estandar igual a 0.32543. En el segundo grafico rango mévil promedio es de
0.367 limite superior de 1.199. Estos parametros fueron estimados a partir de los 25 puntos no
excluidos mostrados en el gréfico, 0 se encuentran fuera de los limites de control en el primer

grafico, mientras que 0 estan fuera de limites en la segunda. Puesto que la probabilidad de que



aparezcan 0 6 mas puntos fuera de limites, sélo por azar, es 1.0 si los datos provienen de la
distribucion, no se puede rechazar la hipotesis de que el proceso se encuentra en estado de

control estadistico con un nivel de confianza del 95%.



CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51. DISCUSION.

El control de los procesos del circuito de molienda y cianuracion de acuerdo los objetivos
planteados las densidades de pulpa tiene un promedio de 1755 g/L en la descarga del mineral,
1400 g/L alimentacion al hidrociclon, 1528 g/L para las arenas y 1316 g/L del rebose del
hidrocicldn; la fuerza del cianuro es de 1.28 g/L. Mientras que la carga circulante tiene en
promedio de 1.12, el porcentaje pasante a la malla 200(-200m) es de 74.84%, la recuperacion

en promedio es de 89.85%.

Respecto al primer objetivo los limites de control de las densidades de pulpa en la alimentacion
rebose y descarga del hidrocicldn se tiene.

Tabla 6. Control de densidad y carga circulante

Limite Limite  Desviacion
Variables Promedio
superior inferior  estandar

Densidad alimentacion (g/L) 1417.63  1400.12 1382.61 5.8363

Causa Densidad rebose (g/L) 1330.87  1315.80 1300.73 5.0236
Densidad arena (g/L) 1548.63  1527.80 1506.97 6.9444
Efecto  Carga circulante 1.5628 1.1195 0.6763 0.1477

Para obtener un mejor control de las operaciones se debe operar con una densidad de pulpa

alimentada al hidrociclon es de 1388 g/L a 1391 g/L y la densidad de rebose esta de 1317.5 g/L



a 1321 g/L para tener una carga circulante es menor que 0.9. Por otra parte, con una densidad
de pulpa alimentada al hidrociclén es de 1389 g/L a 1390 g¢/L y la densidad de las arenas de

1521 g/L a 1539¢/L para tener una carga circulante es menor que 0.9.

Con respecto a la segunda variable de molienda con una densidad de molienda y la liberacion
controlado pasante a la malla 200m. Se tiene una densidad de pulpa que descarga el molino
medio de 1754.68 g/L, con control de superior de 1783.16g/L, con un control inferior de
1726.2g/L y una desviacion estandar igual a 9.4932. Produciendo una liberacion pasante a malla
200m un promedio de igual a 74.842%, con control de superior de 77.948%, con un control

inferior de 71.736% y una desviacion estandar igual a 1.0353.

Para el tercer objetivo con una fuerza de cianuro de sodio promedio a 1.2832 g/L, con control
de superior de 1.3486g/L, con un control inferior de 1.2178g/L y una desviacion estandar igual
a 0.021794. Produciendo una recuperacion media igual a 89.849%, con control de superior de

90.825%, con un control inferior de 88.873% Yy una desviacion estandar igual a 0.32543.

En su investigacion (Polomino, 2005) con una liberacion pasante el 75% -200m se recuperé el
90.34% con un consumo de cianuro de sodio 7.7 kg/TN de mineral, mientras que con un pasante
el 100% -200m se recuperd el 90.90% con un consumo de cianuro de sodio 7.72 kg/TN de

mineral.

Por otra parte (Gomez & Morales, 2012) con una liberacion pasante el 74% -270 mallas con un
tiempo de lixiviacion de 72 horas. Con una concentracion de NaCN (0.2% - 0.3%), Nitrato de
Plomo (170g/TM - 190g/TM) y el pH de la solucién (10 - 11), con una Ley de cabeza (Au) =

6.069/TM, su extraccion de Au fue de 97.60%.



5.2.  CONCLUSIONES.

En el estudio realizado sobre, Diagndstico del circuito de molienda y cianuracion para fijar los
parametros de control de las operaciones de la minera VICUS S.A.C., se llegaron a las

siguientes conclusiones:

El control de operacidn para una carga circulante menor a 0.9 se obtuvieron con una densidad
de pulpa alimentada al hidrociclén de 1388 g/L a 1391 g/L y la densidad de rebose esta de
1317.5 g/L a 1321 g/L y con una densidad de pulpa alimentada al hidrociclon es de 1389 g/L a
1390 g/L y la densidad de las arenas de 1521 g/L a 1539¢g/L, con una densidad mayor de
alimentacién aumentara la carga circulante. para un control de las operaciones se debe tener un
control de densidad de pulpa de alimentacion al hidrociclon entre 1382.61 g/L a 1417.63 g/L
con un promedio de 1400.12 g/L con una desviacion estdndar de 5.8363, en el rebose 1300.73
g/L a 1330.87 g/L con un promedio de 1315.80 g/L con una desviacion estandar de 5.0236,
mientras que para las arenas entre 1506.97 g/L a 1548.63 g/L con un promedio de 1527.80 g/L
con una desviacion estandar de 6.944 la densidad de las arenas tiende a salir de la linea de
control para ello se debe tener un control adecuado, con un control de la carga circulante de
0.6763 g/L a 1.5628 g/L con un promedio de 1.1195 g/L con una desviacion estandar de 0.1477.
Con un control de la densidad de pulpa en la molienda entre 1726.2 g/L a 1783.16 g/L con un
promedio de 1754.68 g/L con una desviacion estandar de 9.4932, se obtiene una liberacion
pasante a malla 200m de 71.736% g/L a 77.948% con un promedio de 74.842% con una
desviacion estandar de 1.0353, pero se debe tener un control estricto tiene salir de salir e las

parametros de control.

El control de la recuperacion de oro se tiene con un control de fuerza de cianuro de 1.2178g/L



a 1.3486g/L con un promedio de 1.2832 g/L con una desviacion estandar de 0.021794, se
obtiene un control de la recuperacion en la extraccién de oro 88.873% a 90.825% con un

promedio de 89.849 con una desviacion estandar de 0.32543.

Con estos resultados se contrasta los objetivos planteados en estudio para un control de las

operaciones en la minera VICUS SAC.

5.3. RECOMENDACIONES.

Dentro del contexto de estudio realizado se puede recomendar que los controles de los
pardmetros para una adecuada operacion deben estar dentro los rangos establecidos de lo

contrario no se tendra un adecuado resultado.

Para mejorar la recuperacion del oro se debe realizar un estudio microscopico para ver el resto

de oro no recuperable como se encuentra.

Realizar una prueba de lixiviacion con mayor liberacion para ver en que malla tiene una mayor

recuperacion para realizar un estudio econémico.

Realizar un control de la carga de bola y carga de mineral para establecer los pardmetros de

control de la liberacion optima y relacionar con ello la recuperacion.

El control de la adicion de carbon activado en la recuperacion de oro con diferentes
dosificaciones y granulometria para evitar posibles el desplazamiento de oro en solucién al

relave.
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Anexo 1. Matriz Consistencia General

DIAGNOSTICO DEL CIRCUITO DE
MOLIENDA Y CIANURACION, PARA
FIJAR LOS PARAMETROS DE CONTROL
DE LAS OPERACIONES DE LA MINERA

TITULO PROBLEMA OBJETVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
¢En qué medida el | Diagnosticar el | Realizando un
diagnostico del | circuito de molienda | diagnostico del

circuito molienda vy
cianuracion, nos
permitirda  fijar  los
parametros de control
de las operaciones de
la  minera  Vicus

S.AC.?

y cianuracion, para
establecer los
parametros de control
de las operaciones de
Vicus

la  minera

S.AC.

circuito molienda y
cianuracion, nos
permitirda  fijar los
parametros de control
de las operaciones de
la  minera  Vicus

S.AC.

Evaluacién del
circuito de
molienda y
cianuracion

Densidad de
pulpa.

Molienda
Fuerza de
cianuro.




Anexo 2. Matriz Consistencia Especifico
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parametros de control
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dosificaciéon de carbon
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« Extraccion.
Recuperacion.
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Anexo 3. Balance de carga en circuito de molienda

m*/D(pul.)

T= 12.1[TMHPD
%S= %
g.e= 3.1
12.82 51.00
1.53 12.32
1.25 0.96 16.46
1162 %
2.86 0.484 1.08 0.00
0.042 4.23
24.44 63.49 19.44
1.75 14.05
0.58] 21.9352448
24.44 63.49
1.75 14.05
TMSD %S 0.58 21.94
™/m® TMD(H,0)

11.62 35.43
1.32 21.17
1.82 24.92

24.44 42.19
1.400 33.49
137 41.37




Anexo 4. Datos recopilados de proceso de molienda y cianuracion

Overflow

Underflow

clon Alime|

DILUCION

Discharged | Lab Mol | Lab Over % SOLIDO cc Malla %m-200

gL g/L g/L gL g/L g/L o U F (¢} U F cc Discharged |Overflow FNaCN (g/L) | Carbén (g/L) | Rec Au

03/01/2018 1313 1516 1402 1752 1058 1076 35.08 50.09 42.20 63.17 8.07 1.85 1.00 137 1.29 92.29 75.72 1.23 25.00| 89.57
04/01/2018 1320 1526 1412 1765 1057 1081 35.68 50.73 42.94 63.79 7.94 1.80 0.97 133 1.33 92.55 74.69 131 24.50] 90.02
05/01/2018 1321 1524 1389 1734 1056 1082 35.76 50.60 41.22 62.30 7.80 1.80 0.98 143 0.82 92.37 74.45 1.30 24.80| 89.47
06/01/2018 1318 1514 1401 1762 1061 1078 35.51 49.96 42.12 63.65 8.46 1.82 1.00 1.37 1.19 91.99 75.47 1.28 25.20] 90.50
07/01/2018 1304 1527 1405 1745 1059 1076 34.31 50.79 42.42 62.83 8.20 1.91 0.97 1.36 1.44 92.08 75.00 1.27 24.80| 89.70
08/01/2018 1312 1521 1409 1762 1052 1080 35.00 50.41 42.72 63.65 7.27 1.86 0.98 1.34 1.45 93.18 74.36 1.31 25.10/ 90.01
09/01/2018 1320 1523 1406 1732 1061 1081 35.68 50.54 42.50 62.20 8.46 1.80 0.98 1.35 1.20 91.67 74.69 1.28 24.80] 90.11
10/01/2018 1309 1521 1407 1746 1053 1078 34.74 50.41 42.57 62.88 741 1.88 0.98 135 1.45 92.90 74.76 1.32 24.80| 89.54
11/01/2018 1321 1524 1399 1762 1059 1081 35.76 50.60 41.97 63.65 8.20 1.80 0.98 1.38 1.02 92.26 74.77 1.29 25.20| 89.79
12/01/2018 1308 1521 1397 1762 1061 1080 34.65 50.41 41.82 63.65 8.46 1.89 0.98 1.39 1.21 91.99 74.03 1.25 25.03| 89.68
13/01/2018 1318 1523 1401 1756 1063 1079 35.51 50.54 42.12 63.36 8.72 1.82 0.98 137 1.12 91.67 75.16 1.27 24.87| 89.78
14/01/2018 1314 1521 1389 1756 1058 1088 35.17 50.41 41.22 63.36 8.07 1.84 0.98 1.43 0.94 92.33 71.97 1.25 25.04| 90.12
15/01/2018 1315 1524 1397 1764 1057 1071 35.25 50.60 41.82 63.74 7.94 1.84 0.98 1.39 1.07 92.54 77.46 1.26 25.07| 89.45
16/01/2018 1318 1523 1402 1752 1061 1083 3551 50.54 42.20 63.17 8.46 1.82 0.98 137 1.14 91.89 73.90 1.28 24.98| 89.76
17/01/2018 1308 1529 1401 1753 1058 1082 34.65 50.92 42.12 63.22 8.07 1.89 0.96 1.37 1.25 92.30 73.38 1.31 24.69| 90.21
18/01/2018 1314 1532 1396 1756 1057 1081 35.17 51.11 41.75 63.36 7.94 1.84 0.96 1.40 1.02 92.46 74.20 1.29 24.98| 89.89
19/01/2018 1316 1561 1395 1757 1054 1076 35.34 52.89 41.67 63.41 7.54 1.83 0.89 1.40 0.84 92.87 75.95 131 24.88| 90.05
20/01/2018 1319 1534 1389 1754 1056 1078 35.59 51.23 41.22 63.26 7.80 1.81 0.95 143 0.81 92.57 75.55 1.28 25.01| 89.84
21/01/2018 1317 1535 1401 1762 1061 1082 35.42 51.29 42.12 63.65 8.46 1.82 0.95 1.37 1.06 91.99 74.13 1.27 24.87| 90.04
22/01/2018 1316 1525 1403 1753 1054 1075 35.34 50.67 42.27 63.22 7.54 1.83 0.97 137 1.18 92.83 76.27 1.29 24.69| 89.64
23/01/2018 1320 1523 1405 1748 1059 1076 35.68 50.54 42.42 62.98 8.20 1.80 0.98 1.36 1.18 92.11 76.25 1.26 25.02| 89.99
24/01/2018 1321 1532 1406 1762 1056 1082 35.76 51.11 42.50 63.65 7.80 1.80 0.96 1.35 1.12 92.65 74.45 1.27 25.09| 89.67
25/01/2018 1317 1526 1398 1752 1061 1081 35.42 50.73 41.90 63.17 8.46 1.82 0.97 1.39 1.05 91.89 74.45 1.29 24.99| 90.06
26/01/2018 1315 1528 1389 1761 1057 1078 35.25 50.85 41.22 63.60 7.94 1.84 0.97 143 0.89 92.51 75.24 131 24.88| 89.69
27/01/2018 1321 1562 1404 1759 1058 1081 35.76 52.95 42.35 63.50 8.07 1.80 0.89 1.36 0.92 92.36 74.77 1.30 24.87| 89.64
Promed. 1316 1528 1400 1755 1058 1079 35.32 50.84 42.06 63.30 8.05 1.83 0.97 1.38 1.12 92.33 74.84 1.28 24.93| 89.85




Anexo 5. Histograma de carga circulante
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Anexo 6. indice de capacidad de carga circulante
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indices de Capacidad para CC

Especificaciones
LSE = 1.563

LIE =0.675

DPM a Corto Plazo = 2722.4.




Capacidad Desempefio

Corto Plazo Largo Plazo
Sigma 0.148124 0.189065
Cp/Pp 0.999166 0.782799
Cpk/Ppk 0.997816 0.781741
DPM 2722.41 18855.0

Con base en limites 6.0 sigma. La sigma de corto plazo se estimo a partir del rango movil

promedio.

Intervalos de confianza del 95.0%

indice |Limite Inferior Limite Superior
Cp |0.718229 1.27962
Pp 0.562698 1.00252
Cpk |0.686762 1.30887
Ppk 10.524872 1.03861

El StatAdvisor

Se han calculado diversos indices de capacidad para resumir la comparacion entre la
distribucidn ajustada y las especificaciones. Un indice comun es el Pp, que, en el caso de una
distribucion normal, es igual a la distancia entre el los limites de especificacion dividida entre
6 veces la desviacion estandar. En este caso, el Pp es igual a 0.782799, el cual generalmente
no se considera bueno. Ppk es un indice de capacidad unilateral, el cual, en el caso de una
distribucion normal, divide la distancia de la media al limite de especificacion mas cercano,

entre 3 veces la desviacion estandar. En este caso, el Ppk es igual a 0.781741.



Puesto que los indices de capacidad son estadisticos, variaran de una muestra de datos a otra.
Los intervalos de confianza del 95.0% muestran que tanto pueden variar estos estadisticos de

los valores verdaderos dado el hecho de que solamente se tomaron 25 observaciones.

Anexo 7. Recuperacion de oro en funcion de la liberacién y fuerza de cianuro de sodio

Grafica de contorno de Rec Au vs. %-200m, FNaCN (g/L)
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OBTENER EL
TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO METALURGICO

En Huacho, el dia 21 de agosto de 2018, siendo las 3:00 pm., en el Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnologico de Materiales, los miembros del Jurado Evaluador integrado por:

Presidente : Dr. Ruiz Sanchez, Berardo Beder DNI N° 31602007
Secretario : M(o) Rodriguez Espinoza, Ronald Femando DNI N° 18222946
Vocal ¢ Ing. Abarca Rodriguez, Joaquin José DNI N° 15740291

El (a) postulante al Titulo Profesional de Ingeniero Metalirgico: Cornelio La Rosa, Andrés Jhonatan;
Identificado(a) con D.N.I N° 43431960; procedi6 a la Sustentacion de la Tesis: DIAGNOSTICO DEL
CIRCUITO DE MOLIENDA Y CIANURACION PARA FIJAR LOS PARAMETROS DE CONTROL DE
LAS OPERACIONES DE LA MINERA VICUS S.A.C, autorizado mediante Resolucion de Decanato N°
0645-2018-D-FIQyM de fecha 20 de agosto del 2018 de conformidad con las disposiciones del Reglamento de
Grados Académicos de Bachiller y Titulos Profesionales vigentes, si absolvié las interrogantes que le formularon
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dio por concluido el Acto de Sustentacion, firmando el Jurado Evaluador las Actas de Sustentacion de
Tesis para optar el Titulo Profesional de INGENIERO METALURGICO, correspondiente al folio del
Libro de Acta N° 369
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