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RESUMEN

La Cooperativa Minera Santiago de Ananea Unidad Operativa Rio Il perteneciente al
Proyecto Minero San Antonio-Maria viene teniendo una recuperacion del 60 % - 70 %
en promedio mediante la recuperacion gravimétrica en chutes y canales de rifles, no
obstante, las perdidas auriferas son cuantiosas, en ese entender; se tiene como objetivo
principal determinar el porcentaje de recuperacion con la implementacion de un
concentrador centrifugo para la recuperacion aurifera en relave de la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea, entonces, la metodologia aplicada para la presente investigacion es
cuantitativa, dado que se obtuvo una muestra representativa de 1 419,17 kg de relave por
medio de la férmula de variable cuantitativa para una poblacion finita, se analizaron las
muestras para determinar la ley de cabeza mediante la técnica de ensayo a fuego para oro
por reconocimiento de absorcion atdbmica dando un valor de 0,515 g/t y se identificé los
elementos presentes en las muestra evaluadas mediante el método de ensayo multi-
elemental por ICP-OES digestion multi-acida, la investigacion resalta por su carécter
experimental; puesto que se identificaron como parametros operacionales principales la
granulometria, presion de agua y revoluciones en el cono concentrador en donde se
observd que la influencia de las revoluciones en valores controlados elevan la
recuperacion. Es asi que, se utilizd6 un concentrador centrifugo y el método de
determinacion de la recuperacion fue por diferencia de leyes, donde se logro procesar
1 419,17 kg de muestra consiguiendo una recuperacion: 0,3 gr a un porcentaje del 42 %
de acuerdo con los calculos generados, dando como valores en las variables operacionales
de una granulometria en malla N°40 (425 um) a 758 revoluciones por minuto inyectando

10 psi de presion de agua en contracorriente para evitar la sedimentacion.

Palabras clave: Centrifugo, Densidad, Granulometria, Gravimetria, Relave.
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ABSTRACT

The Cooperativa Minera Santiago de Ananea Unidad Operativa Rio Il belonging to the
San Antonio-Maria Mining Project has been having a recovery of 60 %-70 % on average
through gravimetric recovery in chutes and riffle channels, however, the gold losses are
substantial, in that understanding; the main objective is to determine the percentage of
recovery with the implementation of centrifugal concentrator for gold recovery in tailings
of the Cooperativa Minera Santiago de Ananea, then, the methodology applied for the
present investigation is quantitative, given that a representative sample of 1 419.17 kg of
tailings was obtained by means of the quantitative variable formula for a finite population.
The samples were analysed to determine the head grade using the fire assay technique for
gold by atomic absorption recognition giving a value of 0.515 g/MT and the elements
present in the samples evaluated were identified by means of the multi-elemental assay
method by ICP-OES multi-acid digestion, the research stands out for its experimental
character, since the main operational parameters identified were the granulometry, water
pressure and revolutions in the concentrator cone, where it was observed that the
influence of the revolutions in controlled values increased the recovery. Thus, a
centrifugal concentrator was used and the method used to determine the recovery was by
difference of grades, where 1 419.17 kg of sample were processed, achieving a recovery
of 0.3 grams at a percentage of 42 % according to the calculations generated, giving as
values in the operational variables a granulometry in mesh No. 40 (425 um) at 758
revolutions per minute, injecting 10 psi of water pressure in countercurrent to avoid

sedimentation.

Keywords: Centrifugal, Density, Granulometry, Gravimetry, Tailings.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El proceso de recuperacién por centrifugacion para minerales densos aplicados a
depdsitos morrénicos, fluvioglaciares, aluvionales y/o fluviales conlleva un analisis
exhaustivo desde los factores principales de gravimetria, granulometria y la influencia
directa del peso especifico, los cuales difieren en los valores presentados sobre los
porcentajes de recuperacion puesto que representa un desafio poder asegurar una

recuperacion total del medio procesado.

El trabajo de investigacion se centra principalmente en las perdidas auriferas
generadas en la Unidad Operativa Rio Il mediante los métodos tradicionales de la
recuperacion por gravimetria con la ayuda de chutes y canales de rifles, canales de
alfombras y canal de empedrados, asegurando una recuperacion del 60 % - 70 %
manteniendo sus parametros de operacion estables como el control del caudal, correcta
maniobrabilidad por parte del operador durante el lavado del mineral en el chute
(monitoristas) y la inclinacién adecuada de todo el canal para garantizar la recuperacion
esperada al margen de las perdidas mecanicas generadas por las malas practicas

ocasionadas por los trabajadores.

Es asi, que surge la necesidad de emplear tecnologia aplicada a la recuperacion de
particulas ultrafinas comprendidas entre 1 mm y 0,01 mm, brindando la alternativa de
implementar un equipo centrifugo adaptado a la recuperacion aurifera en relave, no
obstante, se debe tener en cuenta los parametros operacionales principales como: la
granulometria de alimentacion al concentrador centrifugo, la revoluciones generadas
dentro del cono concentrador y la presion de agua en contracorriente que evita la

sedimentacion productor de las fuerzas centrifugas dentro del medio procesado.

16
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Las pruebas iniciales de experimentacion en base a la variacion gradual de los
parametros operacionales brindaron un enfoque preliminar sobre el proceso de
recuperacion en relave con la implementacion de un concentrador centrifugo en relave de
la Cooperativa Minera Santiago de Ananea; puesto que esencialmente la combinacion de
los parametros operacionales definen el porcentaje de recuperacién, no obstante, la
variacién excesiva de una de ellas generaba resultados contradictorios con los objetivos

de la investigacion.

Las caracteristicas mineralogicas resultantes de los analisis efectuados en un
laboratorio certificado de la region de Arequipa, mostraron resultados relevantes ligados
al peso especifico de los elementos presentes en la muestras procesadas como; el cadmio,
cobre, hierro, molibdeno, plomo y entre otros de menor densidad, no obstante, la
presencia en partes por millén es minima, sin embargo, afecta directamente en el proceso
de centrifugacion puesto que los minerales densos al igual que el oro tienden a

sobresaturar los rifles en el cono concentrador.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, la regién Puno cuenta con 58 minas legales de extraccion de oro en
diferentes provincias, sin embargo, son 36 minas de oro las que se encuentran en la
provincia de San Antonio de Putina segun estadisticas del MINEM cierre de afio 2022, la
zona de estudio ubicada en el distrito de Ananea se ubica la mina Ilamada Cooperativa
Minera Santiago de Ananea de la Unidad Operativa Rio Il perteneciente al proyecto
Minero San Antonio-Maria es una de las 36 corporaciones mineras dedicadas a la
extraccion de oro aplicando la recuperacion por gravimetria, no obstante, la recuperacién
actual se encuentra en un promedio del 60 % originando perdidas muy sustanciales; en

todo el distrito de Ananea que aplican la recuperacion aurifera por gravimetria.
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El principal problema reside en sus métodos tradicionales de recuperacion
gravimétrica, los cuales son los canales de riflerias, canal de alfombras y canal de
empedrado. El control de las canaletas es bien riguroso; cuidando parametros
operacionales como la presion de agua en los chutes, el angulo de inclinacion del
clasificador grizzli, granulometria, control de caudal en las canaletas, llegando a
resultados poco favorables adicional a esta problematica se debe mencionar las perdidas
mecanicas presentes en todo proceso de recuperacion y las malas préacticas realizadas por
operadores, monitoristas durante el proceso de lavado del material en los chutes ya sea
por falta de capacitacion en los trabajadores o problemas de ergonomia en su puesto de

control.

Las caracteristicas mineralogicas de las muestras procesadas dificultan de igual
manera el proceso 6ptimo de recuperacion por gravimetria puesto que satura los rifles de
recuperacion gravimétrica convirtiendo las canaletas en simples cauces de mineral
procesado, el cual no cumple sus propdsitos definidos, los elementos con densidad
considerable presentes en las muestras analizadas fueron el molibdeno, plomo, cadmio,
cobre, niquel y hierro. Por otro lado, se observo en gran proporcion particulas de arcilla
fina que en ocasiones dificulta el proceso de recuperacion, generalmente este problema
se originaba por el material removido en el frente de minado producto de la variabilidad

de las morrenas en la zona de estudio.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Pregunta general

¢Cual es el porcentaje de recuperacion aurifera conseguido con la
implementacidn de un concentrador centrifugo en relave de la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea - 2023?
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1.2.2 Preguntas especificas

¢Como influye la variacion de los parametros operacionales en el
porcentaje de recuperacion aurifera conseguido con la implementacion de un

concentrador centrifugo en relave de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea?

¢Cémo afecta las caracteristicas mineraldgicas sobre los pardmetros
operacionales en la implementacion de un concentrador centrifugo de relave en la

cooperativa minera Santiago de Ananea?

1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Obijetivo general

Determinar el porcentaje de recuperacion aurifera conseguido en relave
con la implementacion de un concentrador centrifugo de la Cooperativa Minera

Santiago de Ananea — 2023.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar como influye los parametros operacionales en el porcentaje de
recuperacion aurifera por medio de la implementacion de un concentrador
centrifugo aplicado en relave de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea —
2023.

Determinar la incidencia de las caracteristicas mineraldgicas en los
parametros operacionales que afectan el porcentaje de recuperacion aurifera con
la implementacion de un concentrador centrifugo en relave de la Cooperativa

Minera Santiago de Ananea — 2023.
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1.4

1.5

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Hipotesis general

La determinacion del porcentaje de recuperacion aurifera conseguido con
la implementacion de un concentrado centrifugo en relave de la Cooperativa
Minera Santiago de Ananea — 2023 esta definido moderadamente; mediante las
pruebas experimentales realizadas en la zona de estudio; variando los pardmetros

operacionales gradualmente.

1.4.2 Hipotesis especifico

Los pardmetros operacionales en conjunto definen el porcentaje moderado
de recuperacion aurifera en relave de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea
- 2023; puesto que engloba la granulometria, las revoluciones y la presion de agua

en contracorriente.

Las caracteristicas mineraldgicas de la zona de estudio afectan
directamente el porcentaje de recuperacion en la implementacion de un
concentrador centrifugo aplicado en relave de la Cooperativa Minera Santiago de

Ananea — 2023.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la unidad minera Rio Il se realiza mineria usando el método de recuperacién

gravimétrica en chutes y canaletas, para material morrénico con una remocién promedio

de 18 000 t mensuales, no obstante, la recuperacion actual es del 60 % - 70 % en promedio

de acuerdo con el reporte publicado en la pagina oficial del MINEM en el cual la

COOMISA publica y/o comparte la produccion mensual. La pérdida sustancial que viene

ocurriendo en toda la Region Puno exige una solucion enfocada en la recuperacion
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gravimétrica para granulometrias finas comprendidas en intervalos de 1,0 mm —0.01 mm
acorde con las politicas establecidas de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea y las
demandas establecidas del comprador; orientadas a la introduccion de tecnologias limpias

y la eliminacion del uso de reactivos quimicos en la obtencién del oro ecolégico.

De acuerdo con la revision del plan de minado se observé resultados de muestras
representativas del relave correspondiente a la zona de estudio, en el que se especifica la
presencia de oro fino resultado de las malas practicas generadas en la unidad y los
caudales excesivos generados por las motobombas vertidos en las canaletas que desplazan
el oro fino a las pozas, es asi que, analizando los tratamientos convencionales
econdémicamente factibles, proponer una alternativas de recuperacién simple con un
concentrador centrifugo, aportando en la produccion actual de la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea y brindando tecnologias limpias en el distrito de Ananea a fin de

orientar la extraccién y/o recuperacion del oro ecoldgico.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

21  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun, Valderrama (2012) estudiaron la aplicacion de recuperacion de oro grueso
con un concentrador centrifugo Knelson de 3" con muestras que fueron molidas al 100 %
malla 200 de la Planta ENAMI, donde se pudo diferenciar claramente con el microscopio
electronico las asociaciones cuarzo-oro y limonita-oro, esto quiere decir que el oro se
encuentra incrustado en estas asociaciones lo cual dificulta la recuperacion por ciertos
aspectos. Segun sus ensayos tienen el indice mas alto de recuperacién que es de 80.9 %
pero para llegar a esta cifra los investigadores concluyeron que la granulometria en una
malla 200 es la més efectiva lo cual tiene sentido si evaluamos que al ser mas fragmentado
se libera de mejor manera y que la contrapresion de agua debe ser menor de 20 Kpa
resultando obvio puesto que una alta presion de agua expulsaria el oro de manera brusca
en particulas finas disminuyendo enormemente la recuperacion. Por ultimo, se establecio
que el equipo usado por los investigadores es el mas eficaz que trabaja bien en la planta
ENAMI resaltando sus aspectos como el material del cual estd hecho el cono que es
“poliuterano” con sus anillos interrifles horizontales, eligiendo el rango en el cual

hicieron trabajar su equipo fue de 400 rpm a 1 500 rpm.

De acuerdo a Navarro (2017) investigd la recuperacién por concentracion
gravimétrica aplicando la recuperacion por centrifugado concretando que las variables
mas influyentes de su trabajo es la presién de agua manteniéndose en un margen de
17 236,9 Pa (2,5 psi) a 20 684,3 Pa (3 psi) y una fuerza centrifuga de 200 G”s. Adquiriendo
una exponencial extraccion aurifera de 35,71 % a 64,53 % lo cual representa una varianza

simbdlica en la investigacion de 28,78 % esto significa cuantiosos ingresos sustanciales

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para la empresa y mas especificamente al area de produccién. En cuanto a los resultados
que recolectaron de diferentes muestras, el investigador indica que el oro nativo se
encuentra en una pureza segun los siguientes margenes 85 % - 95 % la Unica presencia
que se detecto es la de plata siendo muy comdn como acompafiante en el oro. El oro se
muestra liberado segun la informacion recolectada por los laboratorios certificados del
investigador, en un grandor de 0,01 mm lo cual resulta facil para la concentracion
gravimétrica no obstante la tecnologia que se aplica en este trabajo es de los

concentradores centrifugos acorde a nuestros tiempos futurista.

Conforme a Huarecallo (2019) indica que el concentrador centrifugo Falcon es el
equipo méas manejable y productivo en relacién a equipos tradicionales como el Jig. Los
parametros que utiliza para la investigacion es el campo centrifugo, espesor de flujo,
granulometria, presion de agua en contracorriente y densidad de la pulpa. La muestra
original fue de 2 097 kg con el cual el investigador logro conseguir una extraccion de
recuperacion del oro de un 35 % a 53,91 % logrando ampliar hasta en un 15 %. En
conclusion, el investigador cataloga resultados para cada equipo utilizado en las pruebas
experimentales designando de 52,84 % Falcon 53 %, y 91 % piloto, cada porcentaje
representa la obtencidn aurifera final de cada equipo y teniendo como comentario final
por parte del investigador que la utilizacion de recuperacion aurifera por centrifugacion
evita uso de sustancias nocivas para el entorno donde coexistimos, ayudamos y

promovemos una cultura de prevencion a las futuras generaciones de investigadores.

El investigador Ccari (2022) indica la baja recuperacién de oro comparado con
otros afios detectando un problema con un concentrador por centrifugacion Falcon
SB2500 con una recuperacion de 37 %, posterior a la identificacion segun la investigacion
se analiz0, canalizé y optimizo 3 parametros como los intervalos de recoleccion, caudal

y fuerza centrifuga; como resultado se determiné que el tiempo de recoleccién 6ptimo es
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de 15 minutos, la cantidad de ingreso de agua 21 m%h y la frecuencia para generar fuerza
centrifuga es 47 Hz. Entonces el tesista llega a la conclusién que la recuperacion de oro
se mantiene entre 37 % y 42 % optimizando porcentualmente un 5 %, la capacidad

productiva y corrigiendo Unicamente los pardmetros operacionales.

De acuerdo con Vega & Taboada (2018) La siguiente investigacion indica que en
la region Libertad provincia de Pallasca tiene un problema de “Preg Robbing” por tal
motivo se aplica la concentracion por centrifugacion identificando factores como
granulometria de aplicacion, fuerza centrifuga, presion de agua, caudal de pulpa, ratio y
porcentaje de solidos. Recabando toda referencia posible llevo a los investigadores a la
deducciodn de que una dimension de particula de 75 pum ayuda a una éptima recuperacion,
sin embargo se debe cumplir requisitos como minimo una aceleracion de 145 G's para
conseguir una recuperacion de 66,15 %, agua suministrado a un presion constante de
13 psi y si a todo lo anterior mencionado se le afiade un 15 % de solidos la obtencion
aurifera elemental le resulto al investigador 66,73 % concluyendo en de tener mayor

énfasis en los parametros principales.
2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Grabas auriferas de origen fluvioglaciar

Los depdsitos fluvioglaciares se encuentra el origen en 2 depdsitos
constituidos mayormente por fragmentos del Paleozoico Inferior y aquellos con
mucha influencia de las formaciones del Paleozoico Superior (morrena sur). Sin
embargo, en la zona del valle hacia la mina Cecilia a 30 km al NW de Ananea y
al sur de los nevados Aricoma, donde extiende importantes afloramientos del
paleozoico superior muestras de morrenas con interesantes valores de oro. Los
depésitos fluvio-glaciar en que se realizan todos los trabajos por oro muestra un
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color pardo claro, en general son heterométricos y existe un incidente
acomodamiento de los fragmentos, aunque hay veces tienes una clara
estratificacién en caras delgadas donde los clastos mayores de 8 cm. Sus
principales elementos son clastos en general subangulosos y aplanados de
pizarras, cuarcitas, esquistos y en menor medida, hornfels, cuarzo ahumado e
intrusivos y estan cementados por abundantes material arenoso y barroso (Limo,
arcillas) que en algunos casos es bastante ferruginoso con un tono rojizo y muy
rara vez tiene un aspecto plomo azulado (lagunas de Pacharia y Saracucho). Se
debe mencionar que el material morrénico no es muy compacto y que hay veces
es mucho mas barroso (zona esta morrena Anccocala y parte media hacia el NE
de la morrena San Antonio). También en el &rea de Anccocala los fragmentos de
intrusivos alterados se restringen hacia el cerro Laka aumentan y al igual que los
esquistos, mas al este. No obstante, las morrenas Sur se verifican indicios de
estratificacion mayor, estan conformadas principalmente por clastos pequefios de
calizas, lutitas violaceas y areniscas cementadas por un material barroso de un
caracteristico color rosaceo blanquecino. Las capas en general son delgadas (de 5
a 10 cm), con clastos mayores de 8 cm se presentan en poca cantidad. En términos
mas generales se presenta como disgregables que las anteriores. Los resultados
obtenidos de los estudios mineralogicos efectuados se muestra la presencia de oro
y en menor proporcién casiterita y wolframita, sobre todo en Anccocala como
minerales de interés econémico minerales como: ilmenita, magnetita, rutilo,
galena, plata, silicatos (cuarzo, feldespatos, micas, granates, zircon, turmalina, etc.
El oro se presenta de manera constante de color amarillo claro se evidencia en
toda la secuencia como polvo o chispas que los mineros artesanales o pequefios

productores mineros tienen dificultades en su proceso de recuperacion
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gravimétrica, su granulometria es indefinida y se presenta caso como oro laminado
y sub-angulosas que alcanzan un tamario hasta 5 mm. Se pudo encontrar una pepa
similar a un grano de haba (15 mm x 7 mm x 5 mm) indefinida y achata en los
extremos, con visibles fricciones y escriaciones; provenientes de Pampa Blanca
parte sur con un peso general de 12 gr. En el preconcentrado posterior a la
eliminacion de impurezas con la aplicacion de caudales controlados de agua se ha
observado pocos fragmentos de casiterita hasta de 5 mm en el area de Anccocala
con una apariencia similar a castafio oscuro y una presencia de aspecto craso,
mientras que la wolframita se presenta en granos con una particularidad de finos
negruzcos y en cantidades muy minimas. La mayor parte de las arenas negras

parecen ser de ilmenita o magnetita (Baca, 1971).

2.2.2 Concentradores centrifugos

Los métodos gravimétricos automatizados de equipos dirigidos a la
materia aurifera se relacionan en los ultimos 20 afios con equipos centrifugos en
su desarrollo e implementacion. EI proceso se realiza netamente en un medio
acuoso con una seccion conica que gira a una velocidad constante en el cual se
encuentra ranuras donde se concentras las particulas pesadas de material
enriquecido, cuidando aspectos como contenidos de sélidos de 10 % a 50 % en
volumen y alimentando un lecho de fluidizacién de agua para la separacién de
particulas a través de las ranuras mencionadas. Las marcas mas conocidas a nivel
mundial son el aparato ZAO-ITOMAK (Novosibirsk) Rusia, ZAO Polymetal,
Knelson y Falcon (Canada), Orokon (Australia), la particularidad de todos estos
equipos con excepcion de ITOMAK se realiza la descarga por la parte inferior de
la seccidn conica del equipo facilitando la obtencién del mineral enriquecido. El

eje de rotacién horizontal genera en la particula una velocidad angular que guarda
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relacion con la frecuencia de rotacion del cono concentrado lo que contribuye a la
seccion de retencion de particulas densas. Las fuerzas accionantes en el proceso

de fluidizado y de enriquecimiento centrifugo son las siguientes:

Ffc=pto2Vtr

Fc= pw2Vitr

Fgd= Wpd2vt2

G'=pVtg

G= ptVtg

Donde:

e Ffc - Fuerza centrifuga

e pt— Densidad de solidos

e Q- Velocidad de rotacion angular del flujo de fluido
e Vt-Volumen de particula

e r—Radio de rotacion

e Fc - Fuerza centripeta

e p—Densidad del liquido

e Fgd - Fuerza que actua sobre la particula en el flujo
e ¥ —Coeficiente de resistencia

e d - Diametro de particula

e vt—Velocidad de la particula en relacion con el fluido
e G - Fuerza de Arquimides

e g - Aceleracion de la caida libre

e G- Gravedad
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La marca rusa de la generacion ITOMAK va difundiendo la gran eficiencia
en la recuperacién de oro fino y oro volador, los articulos publicados donde se
analiza la separacion de productos auriferos con aplicacion de concentradores
centrifugos con la ayuda de métodos numeéricos en los areas de flujos multifasicos
y lograr la optimizaciéon significativa de procesos centrifugos enriquecidos

(Afanasenko, 2023).

Por otro lado, en la generacion de equipos Knelson tiene particularidad de
un cono perforado con anillos (rifles) donde se cuida minuciosamente la pulpa en
un rango de 20 % - 40 %, el proceso consiste en la caida del material a la base del
cono y con ayuda de la fuerza centripeta es expulsada a las paredes del cono donde
se genera el lecho fluidizado reteniendo particulas densas y expulsando particulas
livianas. Un aspecto a considerar es la fuerza centrifuga en relacién con el
diametro de los anillos mayor radio del cono mayor fuerza centrifuga el cual ayuda
a la recuperacion de finos, sin embargo, se debe prevenir el problema de la
compactacion en los anillos mediante inyeccion de agua en una camisa de
fluidizacion desde la base del cono concentrados en un promedio de 8 — 10 psi,
los pardmetros operacionales propias de la marca knelson son porcentaje de

solidos, presidn de agua y granulometria (Pavez, 2014).

Las patentes de knelson a lo largo de su historia viene variando en lo que
respecta a su cono concentrador pasando por diferentes modelos hidrodinamicos,
la diferencia propiamente involucraba mayor capacidad de tonelajes para
abastecer grandes cantidades de mineral fluvio-glaciar, iniciando asi la serie de

modelos en concentradores Knelson:
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Serie de descarga manual (MD). — Conocidos como equipos de
laboratorio, de facil transporte y versatilidad aplicable para muestreos y ejemplos

piloto de la tecnologia aplicable por los fabricantes.

= KC-MD 3 (50 kg/h; 1/6 HP)

= KC-MD 7.5 (1 000 Kg/h; % HP)

Serie de descarga central (CD). — Esta serie compone de equipos iniciales
de los fabricantes, dirigido a concentracién primaria y pruebas experimentales
piloto, con algunas particularidades debido a su capacidad de tonelaje el cual en
lugares con seguridad y poca depreciacion de los equipos era aplicado en zonas

de operaciones aluviales los modelos disponibles son:

= KC-CD 10 MS (2,5 ton/h; 1,5 HP)
= KC-CD 12 MS (6 ton/h; 2 HP)
= KC-CD 20 MS (25 ton/h; 7,5 HP)

= KC-CD 30 MS (60 ton/h; 15HP)

Serie de servicio pesado (XD). — Es la serie mas compacta y solida de la
gama en Kbnelson, las exigencias a las que son sometidas satisfacen las
expectativas de los adquirientes. En su inicio de 1997 demostrd resultados
eficientes de acuerdo con el Flow sheet que se estableci6 tal como se ven en la
figura 1, en condiciones dificiles de operacidn por su mayor capacidad puesto que
se abastece mayor volumen de material fluvioglaciar. La aplicacion de
recuperacion en relave muestra un igual resulta en ambiente con condiciones de

acidez y sobre todo para operaciones aluviales.

= KC-XD20 (25 ton/h; 7,5 HP)

= KC-XD30 (60 ton/h; 15 HP)
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Figural

Flow Sheet equipos Knelson
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Nota. Adaptado de Flow sheet equipos Knelson, de (Dias, 2012)

Otro modelo reconocido en el mercado de los concentradores centrifugos
es el Falcon SB2500 con una diferencia notable en la aceleracion de las particulas
que son sometidas a una fuerza de gravedad de 200 g o 300 g superando la
centrifugacion de la serie Knelson en 5 veces. La operacion se rige por ser
discontinuos al realizar su descarga 30 seg después que se paraliza la operacion
por medio de conductos localizados en la parte inferior del rotor a través de una
ranura accionada como camino. Sin embargo, en Falcon serie C se caracteriza por
operaciones continuas, sin agua de fluidizacién y una recuperacion mayor al
40 %, su campo de aplicacion es extensa al generar un proceso adicional para
tratar el oro fino, sulfuros de relaves de flotacion, hierro fino, relaves de oro,
relaves de plata, minerales pesados y para eliminacion de particulas livianas no
deseadas. pero, a la fuerza de gravedad que es sometido las particulas en el modelo
Falcon serie C es de 300 G’s y al ser un modelo continuo no necesita de descargas

en intervalos de tiempo como en el modelo C1000 que se observa en la figura 2,
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ademas de no trabajar con agua puesto que el relave se elimina por la parte
superior, los modelos més representativos en la marca Falcon serie C con tonelaje

entre 10 Hp y 100 Hp (Pavez, 2014).

= Falcon C400 (1 — 4,5 ton/h; 10HP)
= Falcon C1000 (5 — 27 ton/h; 20HP)
= Falcon C2000 (20-60 ton/h; 40 HP)

= Falcon C4000 (45-100 ton/h; 100HP)

Figura 2

Equipo Falcon C1000

o
e . |
- -

Nota. Adaptado de Equipo Falcon C1000, de (Palomino, 2008)

2.2.3 Equipos de concentracion por gravedad

La aplicacion de la fuerza gravitacional es utilizada en la mineria con

resultados éptimos, en métodos de recuperacion en diferentes medios, es por ello
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que nace unos de los métodos de remocion de particulas por diferencia de pesos
especificos en base a las fuerzas accionantes que se ejercen sobre ella, es el método
mas sencillo y econdmico de los métodos de concentracién. La dimension de las
particulas en relacion con la gravedad guarda una relacion de fuerza por
interaccion de las fuerzas hidraulicas y de viscosidad, es decir que las particulas
finas generan un decrecimiento en la separacion por gravedad, es por ello que para
superar estos problemas se insertd la gama de los concentradores centrifugos
dirigido a particulas finas. Se diferencias 2 métodos de concentracion
gravitacionales los cuales son; Método de concentracion en medio denso y
Métodos de concentracion en corrientes. Muchos equipos efectuaron la separacién
de minerales inicialmente por gravedad como principio en equipos concentradores
y es influyente las particulas ultrafinas que aumenta la densidad de la pulpa y lo
que resulta en el grado de separacién. Un aspecto a considerar en equipos
gravitacionales es el correcto balance de agua dentro del equipo, donde se cuida
la densidad éptima de la pulpa, alimentacion de agua en el proceso utilizando asi
la recirculacién de agua (Pavez, 2014). Los equipos mas representativos para

recuperacion son:

Mesas Vibratorias

Fue en 1985 que se presentd la mesa Wifley como el primer modelo de
ejemplo para la mesa vibratoria utilizando de principio la gravedad con el
escurrimiento laminar y movimiento acelerados asimétricos. EI mecanismo que
resalta en las mesas vibratoria son los rifles en la region lisa, el revestimiento en
la mesa vibratoria son de materiales impermeables los mas representativos son la
fibra de vidrio, lindleo, uretano, goma sintética, metano impregnado de zircon y

goma natural. El uso de las mesas vibratorias tiene ya una trayectoria de 20 afios
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esparcido en zonas mineras, no obstante, tiene una limitante en su volumen de
procesamiento de menos de 2 ton/h, direccionado asi su operacion a depdsitos de
aluviones. La pulpa debe tener un porcentaje de sélidos suficientemente bajo para
la estratificacién y dilatacion de la influencia de los rifles, el orden de la pulpa

méaxima es en 25% para arenas y 31% para particulas finas.

Espirales

Fue presentado en 1945, es un canal helicoidal de forma cilindrica con una
particular seccion transversal. En la zona exterior superior donde se recibe la
alimentacion de la pulpa en forma de caja se escurre toda la pulpa para el proceso
de remocion, por cada vuelta de espiral existe aberturas para la retencion de
particulas densas provistas de aberturas especiales con el objetivo de direccionar
para su separacion deseada y en la zona exterior inferior se dispone de un envase
para la acumulacion de particulas livianas. El principio con el cual funciona la
espiral consta de la combinacion de dos procesos de escurrimiento laminar y
accion particular centrifuga por turbulencias. Las particulas una vez que comienza
a escurrir por la seccion espiral inmediatamente por aspectos de su tamafio, forma
y densidades se deposita en una fina capa de fluido que se adhiere a la superficie
de contacto que varia segun sea el material de la superficie como madera,
poliuretano, fibra de vidrio o goma. Se distingue 2 minerales predominantes como
gruesos con la distincion de ser pesados y minerales pequefios pero livianos

(Pavez, 2014).
Jigs
Es un equipo de mineria que trabaja por medio de la concentracion

gravimétrica direccionada a minerales pesados de minas auriferas. Trabaja de
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acuerdo al peso especifico por pulsaciones de liquidos en diferentes medios
gracias a las corrientes verticales el cual es el método de concentracién mediante
la sedimentacion libre y la sedimentacion por medio obstaculizado. La finalidad
de las pulsaciones es que los minerales de particulas grandes caigan primero y se
queden en las perforaciones de menor tamafo. Las particulas finas siguen el
trayecto de intersticios de particulas grandes, la aplicacion de los Jigs va
especialmente a minas que realicen el proceso de la molienda primaria
recuperando asi oro grueso y laminar ademé&s también es usado en la mineria

aluvial (Avila, 2017).

Figura 3

Equipo Jig JT5-2

Nota. Adaptado Equipo Jig JT5, de (Avila, 2017).

Concentrador cono Reichert

Es un equipo disefiado en Australia como preconcentrador para minerales
con una densidad considerable en arenas de playas ricas en algin mineral en
particular. EI material que recubre gran parte del equipo consta de fibra de vidrio

con gomas en zonas de mayor desgaste, los fabricantes indican un didmetro
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promedio de 2 m con inclinacion de 17° grados con respecto a la horizontal, es
esta inclinacién por medio de la friccion que produce la retencion de los minerales
valiosos. Existe el modelo doble que cuenta con un cono superior en la parte
externa y 2 conos inferiores sobrepuesto sobre si con la finalidad de expandir el
area de trabajo y lograr una eficiencia mayor utilizando el area adicional, el cono
exterior superior recibe la pulpa el cual direcciona a una zona de distribucion
existente para distribuirlo de manera periférica por toda la zona. Actla igual que
las canaletas con la diferencia que la separacién no se realiza en las paredes, el
proceso se realiza en la base de los conos generando que las particulas mas densas
sedimenten con mayor eficacia y se transporte al fondo del film en direccion del
centro y las particulas livianas son arrastradas por corrientes que estan en un
abertura y fluyen a la seccidn central del tubo, la eficiencia de este proceso es un

porcentaje bajo por tal motivo se necesita repetir el proceso varias veces.
2.2.4 Placeres aluviales

Es la acumulacién de mineral enriquecido por la accién de rios, riachuelos
y medio fluviales, sin embargo, los contenidos no supera el 0,5 gr/m® en la gran
mayoria de casos de placeres aluviales generando limitaciones en su explotacion;
ante esta restriccion es suprimido por los grandes volimenes que se extrae de
manera sencilla puesto que los costos de explotacion son relativamente bajos
ademas de que es posible su extraccion en diferentes escalas con una influencia
en volimenes variados (Aristizabal, 1988). Un caso a mencionar de su influencia
minera a nivel internacional Colombia reporta que el 80 % de extraccion proviene
de medios aluviales. Los yacimientos aluviales en la region Puno en su mayoria
es igual en placeres diferenciando de zonas con yacimientos primarios a diferencia

que los yacimientos con génesis aluvial, el cual se ubica en la vertiente altiplanica
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de la Cordillera Oriental como en lechos de rios de la cuenca Tambopata e
Inambari, los yacimientos de gran volumen en la region Puno se encuentra en el
Cerro San Antonio de Poto, depresion de Pampa Blanca, morrena de Islapampa
de tipo morrena frontal fluvioglacial y los placeres en el rio Pacchani manteniendo
un promedio de ley que fluctiian entre 200 — 300 mg Au/m?. La explotacion de los
yacimiento aluviales se realiza por métodos de canales en terrazas auriferas
removidas por barretas, métodos de los cochazos que se realiza en la parte baja de
la base del aluvio removido por explosivos, el método de socavoneo extrayendo
mediante carretillas que posteriormente se procede a lavar en agua que se
encuentra en quebradas, el método de pozos en lechos de rio aprovechando los
depositos de agua al generar un lavado de mineral en canaletas metélicas y
finalmente el método de “chichiqueo” los cuales se realiza de manera personal en

bateas en zonas a consideraciones propias del trabajador (Kuramoto, 2001).
2.2.5 Propiedades del oro

El oro se describe como un metal amarillo blando, ductil y maleable de
proporcion escasa en la naturaleza, la dureza que mantiene en la escala de Mohs
es de 2,5 a 3 con una densidad promedio de 19,2 g/cm?. Es uno de los metales que
se mantiene inalterable frente a agentes atmosféricos como el éxido, agentes
metedricos, no obstante, existe el bromo, mercurio, cloro, agua regia y cianuro
que son agentes quimicos unicos que modifican quimicamente al oro. La
estructura que mantiene el oro es la presencia de la plata en algunos ejemplares a
nivel mundial como es el caso del oro en California contiendo entre 10 a 15 % de
plata y en algunos casos con un 20 % llamado electro. Su yacimiento presentado
en la naturaleza se encuentra diseminado en pequefias cantidades como en rocas

igneas de tipo silicico, metal nativo que representa la mayor parte, filones
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hidrotermales de cuarzo y oro resaltando la particularidad de la unién mecanica
con los sulfuros y no una combinaciéon quimica (Linares, 2012). Los depdsitos
auriferos se subdivide en 10 dep6sitos auriferos con caracteristicas diferentes: los
diques auriferos porfiriticos escasamente vetados con un orden de 3 ppb
identificado en rocas con pirita y pirrotita con presencia menor a 0,1 ppm, los
depdsitos de cuerpos carbonatados de 0,005 a 0,1 ppm de oro y plata muy pocos
depositos carbonatados contiene buenas mineralizacion rentable, depdsitos
auriferos en silicatos de Ca-Fe-Mg y minerales oxidados presentandose adheridos
a los teluros, depdsitos veneros de oro-plata en fisuras mineralizadas de cuerpos
irregulares presentes en rocas que datan de las eras precambrico y terciario,
depositos veneros auriferos de venas estratificadas presentes en rocas como la
galena, escalerita, calcopirita, depdsitos veneros de oro plata zonas silicificadas
referidas béasicamente a venas de cuarzo vetas y zonas salificas, depdsitos
diseminados de oro plata en zonas volcénicas como diseminados en lechos
volcénicos, depdsitos de oro en cuarcitas representando el 50 % de las reservas a
nivel mundial con presencia de sulfuros, arseniuros y minerales de uranio
conteniendo oro fino menor a las 80 um, depdsitos de placeres aluviales que
proporcionan pepas y arenas con contenido aurifero bajo en contenido de plata
principalmente con minerales densos de suelita, monacita y cinabrio (Palomino,

2008).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Peso especifico en minerales

Es la relacidon que existe entre la masa y su volumen del mineral (g/cl)

originalmente no se ve alterada por la cantidad de sustancia estudiada en cuestion,
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de acuerdo con su densidad se catalogan 3 grupos de minerales en base a su peso
especifico livianos o ligeros menores a 3,0 g/cm?, medios de entre 3,0 a 4,0 g/cm?
y pesados que exceden de 5,0 g/cm?, para determinar el peso especifico del
mineral se incluyen pesajes en el aire y en el agua, sin embargo, en la mineria se
conoce a la gran variedad de minerales de entre 2,5 g/cm® y 3,5 g/cm? en
promedio, no obstante, existe la probabilidad de encontrar otras variedades de
minerales puesto que a medida que se profundiza se puede encontrar un sinfin de

minerales (Rivera, 2011).

Fuerza centrifuga en equipos gravimétricos

Es la fuerza resultante de las oscilaciones generadas en un medio curvo,
separando las particulas o materiales del centro expulsando a las cavidades 0 zonas
externas del medio en cuestion, su aplicacion es larga y extensa pudiéndose
encontrar en la mineria como concentradores centrifugos, en la medicina para la
precipitacion de plasmay separacién de gldbulos rojos, en la industria alimentaria
para la elaboracion de aceite de oliva de una centrifuga horizontal, en fabricas de
zumos citricos, en laboratorios para la separacion del uranio 235 del 238 y en la
vida cotidiana como lavadoras centrifugas (Hernandez, 2017). La fuerza
centrifuga se encarga de la separacion de particulas mediante la aceleracion
gravitacional logrando el principal principio necesario para la mineria el cual es
la sedimentacion o suspensién de particulas dependiendo del estudio o ambito
aplicado, comunmente se describe a la fuerza centrifuga como la masa de la
particula es directamente proporcional a su velocidad tangencial expresada en
metros por segundo e inversamente proporcional a su radio de trayectoria

(Hernédndez, 2017).
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Concentracién gravimétrica

Representa el método méas aplicado de manera convencional y mas
economico por su simplicidad de ejecucion, su campo de trabajo engloba un
campo extenso de valores donde principalmente es la diferencia de densidad que
cumple el proceso en estos casos, cuando es mayor la diferencia de densidades
entre la mena los componentes minerales se efectlan la separacion con mayor
facilidad. El Criterio de concentrabilidad de Taggart representa mediante su
ecuacion la separacion gravimétrica de manera sintetizada, sin embargo, se debe
considerar algunos aspectos como el tamafio de las particulas estudiadas para su
recuperacion puesto que se ven afectadas por la viscosidad y fluidez en relacion
de su densidad resultando en complicaciones a la hora de recuperar particulas finas
cambiando la aplicacion de fuerza gravitacional por la fuerza centrifuga (Alvarez,

2010).
Concentracién centrifuga

La concentracién gravimétrica y la Concentracion centrifuga comparten
las interacciones que se realiza con la particula, evidenciando que en el caso de
particulas finas se necesita incrementar la fuerza en las oscilaciones (Huina,

2010), la ecuacién que describe a la fuerza centrifuga es:

vt
Fe=(m-m")®*R-Fr=m s

Donde:

e Fc= Fuerza centrifuga
e m = Masa de los elementos tamizados

e m’ = Masa de los liquidos expulsados
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e o= Velocidad angular
e R =Radio de giro
e Fr=Fuerza de resistencia del fluido

e Vit=Velocidad en angulo tangencial

Rotor concentrador

Conocido también como tazén perforado de fluidizacion pertenece a la
parte mas importante de los concentradores centrifugos con una gran variedad de
modelos en equipos Knelson, itomak, falcon, icon, etc. Los modelos maés
representativos son los conos concnetradores (G1-1976; G5 1998), el tazon
perforado de fluidizacién es en su mayoria de una seccién conica con un rango de
7° - 12° de inclinacién e influye excesivamente factores como las rpm, presién de
agua, granulometria y porcentaje de pulpa, en algunos modelos de mayor tonelaje
de equipo generacion Itomak de acuerdo a su volumen de operacion varia la
seccion vertical de los conos concentradores puesto que se puede observar

variaciones horizontales en algunos ejemplares (Dias, 2012).

Porcentaje de solidos

Se define a la concentracion de una granulometria uniforme combinado
con el agua adoptando propiedades como la gravedad especifica, peso, volumen,
tiempo de sedimentacion, densidad y se representa de manera en porcentaje de
peso o volumenes dependiendo sea el objeto de estudio. La densidad que se logra
al realizar la mezcla define un aspecto importante en la recuperacion gravimétrica,
sin embargo, la recuperacion de particulas finas depende de la granulometria y el

flujo de particula en el medio de estudio (Santos, 2017).
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24  MARCO LEGAL

Se menciona normas y leyes vigentes que regulan, fiscalizan, delimitan y prohiben
acciones de uso de acuerdo con los recursos hidricos, elemento esencial en mineria

dedicada a la recuperacion por gravimetria.

- Ley 29338 Ley de Recursos Hidricos.

- Decreto Supremo N°010-2010-MINAM, aprueba limites maximos permisibles
(LMP) para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metalurgicas.

- Decreto Supremo N°004-2017-MINAM - aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias.

- Decreto Supremo N°004-2019-MINAM aprueban el plan nacional de aplicacion
del convenio de Minamata la eliminacion de uso del mercurio

- Decreto Supremo N°023-2017-EM modificatoria de reglamento de seguridad y

salud ocupacional en mineria.

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL ESTUDIO

3.1.1 Ubicacion

La Cooperativa Minera Santiago de Ananea de la Unidad Operativa Rio Il

perteneciente al Proyecto Minero San Antonio-Maria con una extension en

promedio de 460 has, esta calificado como Pequefio Productor Minero PPM y esta

ubicado en el departamento de Puno en la provincia de San Antonio de Putina en

el distrito de Ananea, en la tabla 1 se detalla los vértices de la zona de estudio.

Tabla 1

Geolocalizacion proyecto minero San Antonio-Maria

Concesién Vértices Este Norte Area
V-1 441 424,64 8 376 948,35
San Antonio V-2 44151517 837794313 220 has
(Cddigo
13000002Y01) V-3 443 703,69 8 377 743,97
V-4 443 613,17 8 376 749,20
V-1 443 703,70 8 377 743,97
Maria
V-2 444 897,43 8 377 655,35 240 has
(Codigo
V-3 444 716,37 8 3756 45,78
13000004Y02)
V-4 443 522,64 8 375 754,42
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3.1.2 Accesibilidad

El acceso se muestra en un total 218 Km desde la ciudad de Puno hasta la
unidad Operativa Rio Il tal como se describe en la tabla 2, con un tiempo
aproximado de 3 horas con 35 minutos. El acceso recorre los distritos de Juliaca,
desvio Huancané, Huatasani, Putina, Quilca Punco, Ananeay Vizcachani, la zona
de estudio posee 2 vias alternas en mal estado los cuales son desvio Cojata y

Crucero.

Tabla 2

Acceso principal U.M. Rio 1l

Tramos Distancia Via Tiempo
Puno-Juliaca 45 km Asfaltada 00 H 55 min
Juliaca-Desvid )
45 km Asfaltada 00 H 50 min
Huancane
Desvio Huancané .
) 45 km Asfaltada 00 H 40 min
— Putina
Putina — Quilca )
25 km Asfaltada 00 H 20 min
Punco
Quilca Punco — Asfaltada - )
57 km ) 00 H 40 min
Ananea Afirmada
Ananea — Zona Asfaltada )
) 01 km 00 H 15 min
de Estudio y Trocha
Total 218 km - 03 H 35min
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3.1.3 Tipo de yacimiento

Es un yacimiento Fluvioglaciar (yacimientos secundarios) que se
evidencian claramente en el Arco Aja donde se evidencian clastos dispersos y de
distinto tamafio en una matriz limo-arcillosa-arenosa pardo-amarillenta en la caja
piso de la formacién, oro en forma de charpas (>3mm), con continuacion de
coloracion gris oscura, de alto potencial econémico debido a su contenido aurifero

pudiendo ser en charpas (>3mm) o de grano fino (<1mm).

Las fuentes primarias de oro detritico con mineralizaciones
precarboniferas cuarcitas, emplazadas en pizarras, y esquistos del paleozoico
inferior, con una variacion de la ley de oro varian de acuerdo al material y
potencias de los estratos. Regionalmente la secuencia estructural méas resaltante es
la Cordillera Oriental (Carabaya) continuacion prolongada de la cordillera real de
Bolivia, el control se realiza en las superficies que por su morfologia abrupta y
variada (hundimientos, levantamientos, fallamientos, plegamientos e intrusiones
Pérmo Triasicas). El cual dio como resultado su relieve actual traza una divisora
entre la cuenca altiplanica con la llanura amazdnica. Adicional a todo esto se
observa la presencia de una gran provincia metalogénicas (vetas, yacimientos
primarios orogénicos, emplazados en filones y mantos) y yacimientos de origen
secundario (Placeres Auriferos) donde se diferencia 3 horizontes de gran
importancias, el primer horizonte como la aglomeracion de clastos con una
presencia visual de coloracion gris con un toque arcilloso de propiedades sub
angulosos con contenidos auriferos de hasta 0,14 gr Au/m?, el siguiente horizonte
se encuentra suprayaciendo a los sedimentos anteriores evidencias un aspecto
general en el horizonte de sedimentos gris amarillento con una ley promedio de

0,30 Au/m? siendo este el valor maximo obtenido, donde el grado de variabilidad
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de la potenciaes de acuerdo a ladireccion de flujo y para finalizar la parte superior
del limite se encuentra un conjunto de sedimentos redondeados intercalados con
drumlims (barro glaciar) el cual tiene una potencia con intervalo entre 2 m hasta

11 m de elevacion resultando en una ley promedio menor a 0,1 gr Au/m?®.
3.1.4 Clima de la zona de estudio

La caracteristica general de la zona donde se desarrollé el proyecto tiene
la particularidad de ser una zona frigida y semiseca, con presencia de lluvias
precisamente durante la temporada de abril a septiembre y periodo de estiaje que

comprende el periodo de mayo a agosto.

Los datos de estacion obtenidos corresponden al centro meteorolégico se
encuentra ubicado en el distrito de Ananea a 4 660 m.s.n.m. con codigo Ananea
(000826) DRE — 13, latitud 14°40°34.6” y longitud 69°32°1.88”, el cual registra
periddicamente los cambios que se presentan en la zona de estudio, se ilustra en
la tabla 3 el registro de temperaturas, precipitacion y la humedad relativa de la

zona de estudio durante la realizacién del proyecto en la Unidad Operativa Rio I1.

Figura 4

Precipitacion pluvial

ESTACION: ANANEA
Dep.: PUNO Prov.: SAN ANTONIO DE PUTINA Dist.. ANANEA
Lat. 14°40'34.6" S Long.” 69°32'1.88" W Alt. 4660 msnm.
Tipo: Convencional - Meteoroldgica
Codigo: 114050

Temperatura (°C)
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Nota. Adaptado de Estacion meteoroldgica Ananea, de SENAMHI, 2023.
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3.1.5 Antecedentes legales de la zona de estudio

Mediante Resolucion Directoral N°280-2017-GRP-GRDE-DREM-
PUNO/D, de fecha 15 de noviembre del 2017, se resuelve otorgar autorizacion de
inicio/reinicio de actividades mineras de explotacion al proyecto “Maria y San
Antonio”, de los codigos N°13000004Y02 y N°13000004Y01, ubicado en el
paraje Vizcachani, del distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina,
Departamento de Puno. Mediante Resolucion Directoral N°309-2019-GRP-GRD-
DREM-PUNO/D de fecha 13 de septiembre del 2019, se resuelve rectificar
autorizacion de inicio/reinicio de actividades mineras de explotacion y beneficio
al proyecto “Maria y San Antonio” de los codigos N°13000002Y01 y
N°13000004Y02, ubicado en el paraje Viscachani, del distrito de Ananea,
provincia de San Antonio de Putina, del departamento de Puno. Por medio de la
Resolucion Directoral N°031-2014GRP-DREM-PUNO/D de fecha 7 de febrero
de 2014, se aprobo de Instrumento de Gestion Ambiental Correctivo (IGAC) para
el derecho mi “San Antonio — Maria” presentado por su apoderado el Sr. Leonardo
Huanca Mamani con DNI 02548903 ubicado en el derecho minero San Antonio —
Maria con cédigo N°13000002Y01 y N°13000004Y02, el cual recae en el centro
poblado de Ananea, provincia de San Antonio de Putina departamento de Puno

compuesto por cinco cooperativas (COOMISA, 2023).

3.1.6 Descripcion actual de la zona de estudio

En la unidad operativa se realiza la remocién de material del frente de
minado con una altura de banco de entre 15 m a 20 m, actualmente se excede el
limite de la altura de banco en algunas zonas puesto que se encuentra en proceso

de estudio de taludes y accesos a las zonas mineralizadas, la grava de origen
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fluvioglaciar se remueve con 1 excavadora CAT 330D2L con capacidad de
2,12 m?® para abastecer 3 volquetes FMX 440 de capacidad 15 m?, 1 volquete por
cada chute y 1 volquete de apoyo para acumular material en casos de fallas
mecanicas con la excavadora cominmente llamado “acumulacion”. El material
transportado llega y se deposita en los denominados “chutes” tolvas de recepcion
por donde con ayuda de agua a presion descienden y se zarandean en el
clasificador Grizzli llegando asi a las canaletas continuando el proceso en el canal
de rifleria, canal de alfombra y canal de empedrado con diferentes distancias

segun métodos empiricos adoptados por la propia empresa.

La Unidad Operativa principalmente trabaja y recupera el oro por
gravimetria de modo que el preconcentrado y concentrado obtenido del canal de
rifleria el cual se cosecha cada 3 horas durante el dia pasa al molino de bolas por
un tiempo de 30 min a 45 min, el concentrado de las alfombras que se cosecha
una vez al dia pasa directamente a la mesa gravimétrica puesto que el concentrado
y el contenido aurifero se encuentra en una granulometria de 0,1 mm — 1.0 mm,
por otro lado el preconcentrado del canal de empedrado se cosecha una vez al mes
siendo este un procedimiento bien antiguo propiamente desde épocas incaicas,

teniendo valores de hasta 500 gr a 1 000 gr por cosecha.

La graba gruesa, arenilla y arcilla resultante de todo el procedimiento
gravimétrico en la unidad operativa debe tener un lugar donde contenerse, siendo
27,407 % de lama, 37,037 % arenilla 'y 35,555 % de graba gruesa. El tratamiento
que se designa para estos 3 elementos es de distribuir la lama en la poza de lodos,
sedimentarlo en la posa de sedimentacién eliminando los flujos turbulentos para
que descienda las particulas densas luego transportarlo a la poza de secado de

lamas. La arenilla pasa por la poza de desarenado y se transporta mediante un
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cargador frontal Volvo F1 de capacidad de 5 m® a un volquete FMX440 a los
bancos de arenillas con la finalidad de ser contenidos para en el futuro tener un
relavado. La graba gruesa se utiliza para contornear las pozas que necesitan mayor

altura.

La recirculacion de agua en un circuito cerrado se realiza sedimentando
primeramente las particulas densas en la poza de sedimentacion mas adelante el
agua clarificado pasa a las pozas de clarificacion por el método de rebalse, una
vez en estas pozas se termina de eliminar particulas densas y pasa a las pozas de
retorno para su posterior bombeo a los chutes y continuar su ciclo, adicional a este
proceso se suma las aguas de lluvias y bombeo de agua de aguas subterraneas

contenidos en pozas de contencion.

El concentrado del canal de rifleria una vez que pasaron por el molino de
bolas y amalgamacion se traslada a la zona de fundicion al igual que el
concentrado del canal de alfombras que ya paso por el tratamiento de la mesa
gravimétrica pasa a la zona de fundicién para eliminar las impurezas. Finalmente
pasa por el area de refinacion y pesado con los controles de tonelajes removidos
en el frente de minado y calculando la recuperacion actual en base a la ley minima

explotable de la mina (COOMISA, 2023).
3.1.7 Componentes de la zona de estudio
3.1.7.1 Perfilado de talud y carguio

La operacion minera de materiales glaciares auriferos, segun el
proyecto minero donde se desarrolla la actividad, es en base a condiciones
geométricas Optimas y tomando en cuenta las reservas existentes, se

selecciona la mineria en terrazas descendentes estilo cantera, abriendo
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primero la parte mas alta generando asi la continuidad a la progresion por
los costados. para moverse lateralmente y hacia abajo mientras se retira
material después de su respectivo acarreo, todo ello a fin de disefiar la
banca de mina de acuerdo al comportamiento geomecanico del depdsito
en cuestion. La altura promedio del frente de minado o banco de

explotacion es de entre 20 y 30 m.

La excavadora CAT 329 D se utiliza para la remocion del material
aurifero con una eficiencia de alto nivel de rendimiento en la unidad
operativa siendo este el sistema de excavacion y carga mas rentable
actualmente evaluando los costos que genera por hora de produccion, se
trata de unidades hidrostaticas y su longitud variara segun la serie y modelo

de la maquina del equipo en cuestion.
3.1.7.2 Disposicion del desmonte

La disposicion de desmonte actualmente se realiza con un cargador
frontal de la marca Volvo modelo F1 con una capacidad de 4,5 m3
acompafiado de 2 volquetes 480 FMX con una capacidad de 15 m?, los
cuales tienen la funcién de desarenar, disponer y perfilar con el material
transportado otras pozas que se estén realizando a futuro o en su defecto la
ampliacion de otras pozas en base a la altura y el talud que este tenga. La
disposicién que se realiza viene sujeta de 2 alternativas el cual es generar
el cierre progresivo de la misma en base a rellenar zona con material ya
procesado, no obstante, todo obedece principios como respetar el talud ya
establecido para la continuacién de pozas aledafias o el control de las

misma para evitar sobresaturacion de las mismas.
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3.1.7.3 Diseiio del tajo

El disefio del tajo, asi como del frente de minado fue desarrollado
con parametros y caracteristicas recopiladas del laboratorio de
geomecanica de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, Facultad de
Ingenieria de Minas, segun la revision del plan de minado la Cooperativa
Minera Santiago de Ananea realizé la recopilacion de datos como los
parametros técnicos de la zona en cuestion y datos técnicos econémicos

que maneja la Unidad Operativa.

El frente de minado cuenta con una altura de 20 a 30 m
aproximadamente con una produccion estimada de 600 m® por dia, dando
como margen de error del 10 % para la produccion por dia de la unidad
operativa, no obstante, se debe considerar que la ubicacién de la
excavadora se ubica en una plataforma de carguio con 1,5 m de altura del
cual generar el carguio a los volquetes que se encargan del traslado en una

distancia de 800 a 1 200 m.
3.1.7.4 Geometria de los bancos en la zona de estudio

La unidad operativa se caracteriza por la elaboracién geométrica
de los bancos en base a los ensayos de mecéanicas de suelos elaborados en
el lugar de estudio y analizados en los laboratorio de geomecanica de la
Universidad Nacional del Altiplano Puno reflejado en la figura 5, para la
clasificacion de suelos se establece el método de clasificacion SUCS
(sistema unificado de clasificacion de suelos), clasificacién de AASHTO
teniendo este sistema para las cinco unidades mineras del proyecto los
cuales mantienen las caracteristicas fisicas.
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Figura 5

Geometria de los bancos

DONDE:

H: Altura de Banco: 30 m.

R: Ancho de Rampa: 12m.

W: Ancho de Berma: 8.5

Gradiente de Rampa: 0 a 8%

a: Angulo de Taiud de Trabajo: 70° a 75°
ar: Angulo de Talud Final: 45° a 55°

Direccién de minado hacia el Este
ey

u 0.10-0.15 gr/fm

Nota. Adaptado de Geometria de bancos, de la COOMISA, 2023.

3.1.7.5 Determinacion de la ley de Cutt-Off

Comprendido como la ley minima explotable para sobrellevar una
rentabilidad estable al limite en la labor en cuestion, sin embargo, influye
los precios del metal, los costos de operacion y la recuperacion que se tiene
en la unidad operativa, Por lo general se debe realizar actividad minera en
zonas con una explotacién eficiente y no padecer pérdidas econdmicas, el
cut-off para la Cooperativa Minera Santiago de Ananea se determind
mediante la siguiente férmula matematica que utiliza los parametros

mencionados anteriormente el cual se detalla:

Co
Cutt = Off = 5y x Rmx P
Donde:

e Co = Costo de operacion = 6,90 US $/m?
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e PM =Precio del metal = 38,90 US $/gr

e Rm = Recuperacion metaltrgica = 65 %

e P =Purezadel metal =92 %

e Ley Cut-off = 0,22 gr/m?, considerando que una onza es 31,1 gr Y

que la ley de cabeza es 0.25 gr,Au/m?®.
3.1.8 Componentes metaltrgicos de la zona de estudio
3.1.8.1 Chute

La tolva de recepcion para mineral morrénico del frente de minado,
empiricamente llamado ‘“chute” con un &ngulo de inclinacion de
14°cumple la funcién de contener el material tratado para su posterior
transporte por las canaletas mediante motobombas centrifugas expulsando
agua a 60 psi y un caudal aproximado de 400 litros por minuto, el material
morrénico con ayuda del agua descienden del chute, pasan por un
clasificador grizzli el cual dirige el preconcentrado a las canaletas situadas
debajo del clasificador grizzli consiguiendo una granulometria promedio
de 3/8". Las dimensiones del chute en la unidad operativa son de

20x10x10 con una capacidad de 27 m® de material morrénico.
3.1.8.2 Parrilla o clasificador grizzli

La parrilla de clasificacion en la unidad operativa posee unas
dimensiones de 3,50 m X 1,30 m logrando obtener una granulometria de
3/8"" la funcidn principal es de eliminar grabas gruesas de gran dimension
y ayudar a la separacién de mineral aurifero el cual sigue el trayecto de las

canaletas, para su optima inclinacién los clasificadores grizzli debe de
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seguir el principio del &ngulo minimo de caida segun sea material tratado,
es necesario recalcar que si se excede o se reduce el angulo optimo tiende

a perder sus propiedades de trabajos.

3.1.8.3 Canaletas o slucies

La unidad operativa trabaja netamente por concentracion
gravimétrica para la obtencion del mineral aurifero, lo anterior nos quiere
decir que utiliza principalmente la diferencia de pesos especificos a fin de
concentrar el mineral més denso y dejar fluir el mineral mas liviano. Las
canaletas trabajan con rifles que funcionan como compartimientos donde
retiene los minerales mas densos, las dimensiones de las canaletas es de
80 cm X 240 cm X 20 cm, no obstante, es necesario comentar que dichas
canaletas con rifles pasan por un procedimiento de “cosecha” por cada 3
horas de acumulacion, de esa manera se evita perdidas mecénicas por
exceso de acumulacion logrando un concentrado empiricamente eficiente

segun sea la ley del frente de minado.

Las canaletas son usadas en todo el distrito de Ananea al ser
material morrénico esto nos indica que es oro libre acompafiado de grabas,
grabas gruesa, arcillas y minerales propias de la zona. Teniendo estas
especificaciones resulta eficiente la concentracién por gravimetria para

zonas con material morrénico.

3.1.8.4 Canaletas con rifle

Son estructuras metélicas de 80 cm x 30 cm x 4 cm las laminas
metalicas que se encuentran en el centro tienen una inclinacién de

65° grados en contra de la fluidizacidn del agua con unos compartimientos
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de 4 cm donde se concentra el mineral denso en esencia oro de 19,2 gr/cm®,
en la unidad operativa estos rifles se encuentran a lo largo de 10 m de
canaletas con rifles, el concentrado que se retiene en los rifles se cosecha

cada 3 horas para luego ser transportado a los molinos de bolas.
3.1.8.5 Canaletas con alfombras

Es una canaleta de 20 m acompafiada de alfombras de poliestel con
un grosor de 1,5 cm, trabaja en una inclinacion de 14° es en donde se
retiene mineral aurifero de granulometria més fina menor a 1 mm, la
cosecha para la canaleta de alfombra se realiza 1 vez al diay el concentrado
obtenido se transporta a la mesa gravimétrica para su posterior separacion,
la unidad operativa se diferencia y es certificada por Suiza gracias a que
en su proceso de obtencion del oro no utiliza insumos quimicos y se

concientiza a toda la region para producir el llamado oro ecolégico.
3.1.8.6 Poza de desarenado

Es una poza situada al final del canal de empedrado, la funcion de
la poza de desarenado es la de retener el flujo turbulento de toda la pulpa
transportada por el canal. Retiene en su mayoria arenilla de 12,7 mm —
0,083 mm y dejando fluir la arcilla dispersada en el agua, el porcentaje de
arenilla en la unidad es 37,037 % Yy es transportada mediante cargador
frontal Volvo F1 de capacidad de 4 m® con ayuda de un volquete FMX 440
de capacidad de 12 m® a la zona de contencion de arenas esto con el fin de

evitar colmataciones durante el flujo de las pozas.

Los proyectos a futuro se centran en relavar estar arenillas

acumuladas, la razén es que la eficiencia con la que trabaja los canales de
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rifles, alfombras y empedrado solo logra un promedio de 50 % a 60 %
teniendo asi perdidas considerables, momentaneamente se utiliza estas
arenillas para seguir contorneando otras pozas es decir aumentar la altura
de pozas que estén en proceso y seguir las ampliaciones de otras pozas de

contenciones.

3.1.8.7 Poza de lodos

La sedimentacion de lamas en la unidad operativa se realiza
eliminando flujos turbulentos de los lodos con la finalidad de estancar de
manera temporal y conseguir las sedimentacion de las arcillas al ser méas
denso que el agua, originalmente se realiza 2 tipos de limpiezas periddicas
para evitar la colmatacion de la poza, primeramente se espera a la
sedimentacion y posterior a su bombeo mediante bombas de lodos
(g"arancheo) a pozas de secado de lodos, sin embargo, en algunas
ocasiones se evalta el volumen de lodo contenido y se habilita la
compuerta de conexién a otra poza de secado de lodos con el fin de avanzar
y agilizar los procesos con ayudas de excavadoras 330D2L dando una

limpieza total y poder lograr limpiar en su totalidad.

Las particulas suspendidas con mayor densidad especifican que la
del agua ayuda en el proceso de sedimentacion siendo una muestra mas
del uso de la gravedad como medio principal de separacion densimétrica,
no obstante, se realiza este proceso con ayudas de otra poza para generar
lo que se le conoce como circuito cerrado y conseguir la recirculacion del
agua por las diferentes pozas para su posterior bombeo nuevamente a los

chutes y continuar con el proceso gravimétrico.
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3.1.8.8 Poza de sedimentacién

Es una poza con conexion a la poza de lodos su funcién en
particular es la de contener grandes cantidades de lodos eliminando en su
totalidad flujos turbulentos, el material denso se centra en la parte baja y
parte del agua se encuentra en la superficie, adicional a esta poza contiene
tubos de 8 pulgadas conectadas a las pozas de clarificacion, el objetivo de
reutilizar el agua superficial libre de sedimentos. Periédicamente se abre
una zanja a otras pozas de secado de lodos donde cumple su funcién final

al pasar a la poza de secado de lodos y esperar su completo secado.

3.1.8.9 Poza de clarificacion — recirculacién

La unidad operativa contiene 2 pozas de clarificacion y una poza
de recirculacion o poza de retorno, la poza de clarificacion mediante tubos
de 8 pulgadas recibe agua con cantidades minimas de elementos densos
para luego trasladar el agua por rebalse a la poza de recirculacion libre de
sedimentos y particulas densas. La mencion de estas 2 ultimas pozas
evidencia el circuito cerrado de agua con el que trabaja la unidad operativa
utilizando primordialmente la misma agua de todo el proceso, como
fuentes adicionales de contencion de aguas se aprovecha aguas

acumuladas de lluvias y aguas subterraneas.

3.1.8.10 Proceso de amalgamacion

Uno de los componentes en el ciclo general de obtencion del
mineral valioso es la amalgama, procedimiento que consiste en mezclar
mercurio con el mineral en cuestion para eliminar residuos, el

procedimiento se realiza en los molinos de bolas vertiendo 80 kg de
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preconcentrado en promedio mas 350 gr de mercurio en un tiempo
promedio de 45 min para lograr la separacion exitosa de mineral aurifero
incrustado en las rocas de tamafio considerable, después del proceso se
continua por seleccionar el material fino en bateas de 50 cm de didmetro
atrapando en esencia la amalgama de oro y mercurio resultando en bolas
de oro de 50 gr a 70 gr, sin embargo, para lograr una mejor recuperacion
se debe tener en cuenta la acides o alcalinidad con el que se esté trabajando
en el molino de bolas puesto que a una alcalinidad de 3,5 se logra la

maxima recuperacion realizada por el mercurio.

Figura 6

Bolas de oro proceso de amalgamacion

Nota: Resultado de amalgamacion en la COOMISA.

3.1.8.11 Refogado

Es un proceso que consiste en la eliminacion del mercurio de la
amalgama por medio de aumento en la temperatura utilizando un soplete
(gas+oxigeno) en un ambiente metélico cerrado acondicionado con un
succionador de gases tdxicos los cuales evacuan los gases por la parte
superior del conducto, este proceso se realiza mayormente en crisoles con

una resistencia a la temperatura acompafiado de borax el cual es
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aditamento que elimina impurezas de la amalgama. Durante el proceso se
evidencia deficiencias puesto que en las partes externas de la zona de
refogado se encuentra residuos de mercurio junto a gotas de lluvia
resultando en un problema a solucionar lo méas antes posible, terminado

este proceso se tiene listo la produccion del dia.

Figura 7

DORE Refogado

Nota: resultado de la fundicion en la COOMISA

3.2  EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

Los equipos y materiales que usé para mi investigacion fueron:

e Juegos de tamices, se utilizo para realizar la determinacion de la granulometria
efectiva a determinar durante el proceso de centrifugacion; que permitio
desarrollar mas pruebas para ver el porcentaje de recuperacion que se consigue
con una granulometria mas fina y como esta misma influye en el proceso de
centrifugacion.

e Guantes de nitrilo, para proteccién en general.

e Recipiente de un ft3, se utilizd para tomar muestras de la poza de desarenado

ubicado al final de la cola de empedrado.
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e Balanza de precision OHAUS, se utiliz6 para pesar la cantidad de material
aurifero recuperado con el concentrador centrifugo.

e Baldes de pléastico de 25 L, envases en general para almacenar muestras en general
y/o muestras ya tamizadas.

e Electrobomba de % Hp, se utilizd para inyectar agua en contracorriente al flujo
generado por el cono concentrador; evitando la compactacion producto de las
fuerzas centrifugas aplicadas a las particulas.

e Motor de 2 Hp, se utilizé para conseguir las revoluciones por minuto rpm ideal
que necesitaba el medio estudiado.

e Poleas de aluminio, se utiliz6 para poder varias las revoluciones generadas por el
motor de 2 Hp y conseguir la revolucion mas adecuada en relacion directa con el
mayor porcentaje de recuperacion.

e Termomagnético de 32 amperios, se utilizo para estabilizar el flujo eléctrico con
el cual pueda trabajar el motor de 2 Hp y la electrobomba de inyeccion de agua
en contracorriente.

e Traje TYVEK, se utilizo para proteccion en general.

e Manometro, se utiliz6 para medir la presion en psi de la inyeccion de agua en
contracorriente el cual se adaptd con un reductor al sistema hidraulico
direccionado especificamente al flujo de agua del equipo de concentracién por

centrifugacion.

Materia prima:

e Relave de la poza de desarenado de la Unidad Operativa Rio Il, obteniendo

1 419,17 de muestras representativas de la parte final del canal de empedrado,
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inicialmente para realizar pruebas experimentales de determinacion de porcentaje

de recuperacion para posterior realizar la prueba piloto.

3.3 POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

3.2.1 Poblacién

De acuerdo con la conceptualizacion de (Baptista, 2014), sintetiza a la
poblacién como el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de

especificaciones en un entorno establecido como la zona del estudio en concreto.

La poblacion a considerar y delimitar es el relave transportado por las
canaletas, provenientes del chute N°01 y chute N°02 en la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea, con una estimacion promedio de 648 t de material morrénico
por dia, disgregado por presiones de agua a una presién promedio 60 psi, el cual
de acuerdo a los andlisis de pruebas con ensayo a fuego aplicado al oro por
identificacion de absorcién atémica se presenta contenido aurifero de

0,515 g/t en los relaves de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea.

3.2.2 Muestra

La definicion més exacta de la muestra se indica como un subgrupo de la
poblacion, teéricamente como un subconjunto de elementos que corresponde a un
grupo definido y delimitado en caracteristicas particulares de la zona de estudio
denominada poblacion. La muestra representativa de toda la poblacion se va
demostrar utilizando técnicas de muestreo probabilistico donde se pretende hacer
estimaciones de variables en la poblacion en general, estas variables se deberan
medir y analizar con pruebas estadisticas donde todos los datos agrupados tienen

una misma probabilidad de ser elegidos al poseer la particularidad de ser
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parecidos, la precision de dichos estimados dependen del error en el muestreo

(Baptista, 2014).

En efecto para establecer el tamafio de muestra se empled la férmula de
variable cuantitativa para una poblacion finita, teniendo a favor datos como el
volumen diario de produccion, ley de relave determinado mediante la técnica de
ensayo a fuego para oro por reconocimiento de absorcidn atémica; con lo cual
obtenemos una muestra representativa de 1 417,60 kg, no obstante, este valor es
referencial dadas las circunstancias y factores a la hora de tomar las muestras
varian, puesto que el cargador frontal VVolvo F1 de abastecimiento de muestras no
efecta célculos exactos, sin embargo, las muestras mantienen la misma
probabilidad en todo aspecto al tener la cualidad de ser equiprobables, el céalculo
se genero utilizando la siguiente formula:

N+Z3+p*q
n=
e2x(N—1)+ZZ+p=*q

Donde:

« n=Tamafo de muestra buscado

« N = Tamafo de la poblacién o universo = 648 Ton

« Z =Parametro estadistico que depende el nivel de confianza = 1,96
« e = Error de estimacion maximo aceptado = 2,6

« p =Probabilidad de que ocurra el evento estudiado = 50 %

« (= Probabilidad de que no ocurra el evento = 50%

648000 * 1,962 * 50 * 50
"= 262 % (648 — 1) + 1,962 * 50 * 50

n = 1417,60 kg
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3.3 TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los métodos estadisticos y/o matematicos aplicados durante
la realizacion de la investigacion ejecutado en la unidad operativa Rio 1, con recoleccion
de datos por muestreos aleatorios simples in situ puesto que las el muestreo probabilistico
es valido al evidenciar que son muestras con una misma probabilidad (equiprobables) a
fin de realizar pruebas con un concentrador centrifugo e identificar los pardmetros
operacionales influyente resultando en una investigacion de tipo descriptiva, el método
de determinacién de la muestra fue determinado por medio de la variable cuantitativa
para una poblacion finita y la determinacion del porcentaje de recuperacion se realiza con
el método de célculo por diferencia de leyes e influencia directa de los parametros
operacionales obtenidos con cada prueba realizada, el analisis de datos se realiz6 en base
al mayor porcentaje de recuperacion obtenido con el cual se coincide con la hipétesis
planteada en la investigacion de (Urday, 2015) donde el investigador concluye como
parametro principal las revoluciones generadas en el cono concentrador como indicador

imprescindible de recuperacion en concentradores centrifugos.

34 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DE ESTUDIO

3.4.1 Variables independientes (V1)

Se conceptualiza a la variable independiente como una variable que
influye directamente en las variables dependientes teniendo en cuenta que pueden
ser controladas, no controladas, desconocidas e indirectas. En ese entender en la
investigacion se identific6 como principales pardmetros operacionales
representados como variables independientes a las siguientes variables operativas

de acuerdo con las pruebas experimentales:

- Granulometria
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- Revoluciones por minuto
- Presion de agua en contracorriente

3.4.2 Variable dependiente (VD)

Se conceptualiza a la variable dependiente como un conjunto de procesos
continuos que describen un suceso en particular. Por consiguiente, para la presente
investigacion se definio segin (Valderrama, 2012) a la granulometria, las
revoluciones y la presion de agua en contracorriente como conjunto de sucesos
que afectan directamente a la variable dependiente, en ese entender por accion de

procesos en conjuntos se define a la variable dependiente como el:

- Porcentaje de recuperacion aurifera en la implementacion de un
concentrador centrifugo en relave de la Cooperativa Minera Santiago de

Ananea.

35 DESCRIPCION DEL PROCESO DE RECUPERACION

3.5.1 Descripcion del concentrador centrifugo

La recuperacion de minerales densos significo un gran reto para todo el
rubro minero teniendo minerales pesados como el oro, plata, sheleelita, casiterita
y otros, minerales que se caracterizaban por estar a una granulometria de 75 pum
dificultando su separacién exitosa, no obstante, en la década de 1980 se incluye
en la industria minera los primeros concentradores centrifugos direccionado
mayormente a la recuperacion de oro aluvial marcando una frontera tecnolégica.
El aspecto mas importante por el cual se destacan los equipos centrifugos se debe
a su recuperacion especialmente en finos en rangos de 0.01 mm a 1 mm en

comparacion con otros equipos de recuperacion gravimétrica, sin embargo, de
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acuerdo con las pruebas piloto y pruebas experimentales de los equipos en
mencion que requieren grandes cantidades de agua, no obstante, los resultados
conseguidos con granulometrias finas en base a lo descrito en la figura 8 en

comparacion a otros equipos sobresale por sus ventajas positivas.

Figura 8

Granulometrias definidas en equipos concentradores

—ligus £ Fstratificacao
Cdharitlada [
Cone reichert Peliculade
Cahaestragulada agua
Espiral L
Mesavibratoia [
| Bartles-Mozley Oscilacao
I Crosshelt L
o } T e e e prewnatico [ N
# Mesaaar L
H" """"'""""""!'""""'""C'lw'x'ﬁ%'ﬁl'?&lié?'EE'ﬁt'r'i'ﬁf{;lw' T Centrifugagao
0,01 0,1 | [0
CGranulometria (mm)

Nota: adaptado de la granulometria definidas en equipos concentradores, de (Veiga, 1992)

3.5.2 Expresiones matematicas influyentes del proceso de centrifugacion

El concentrador centrifugo opera bajo ciertos criterios matematicos, los
cuales aplicados y explicados adecuadamente detallan el principio de
funcionamiento, no obstante, las mas importantes son: fuerza centrifuga aplicada
en la particula, determinacién de la aceleracién de la gravedad con influencia de
la rpm, determinacion de las rpm de acuerdo con el diametro de las poleas y la
determinacion de la presion hidrdulica en contracorriente para evitar la
sedimentacion en kilopascales y/o psi, cuyos resultados se calculan y explican en

la tabla 3.
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e Determinacion de las rpm con las poleas

Ry _ D
Ry Dy

- R1 =Revoluciones del motor
- R2 =Revoluciones resultante
- D1 = Didmetro polea del motor

- D2 = Diametro polea aplicante

Datos:

Didmetro polea 1l =12 cm

Didmetro polea 2 = 17,2 cm

Didmetro polea 3 =20 cm

Diametro polea de motor = 7,5 cm

Revoluciones del motor =1 740 rpm (1,5 Hp)

L4 RPM(PoIeal)

Ry D,
R, D
1740 12
R, 75

rPMpoleary = 1 087

o RPMpolea2)

Ry D,
R, Dy
1740 172
R, 75

rPM(polear = 758

o RPMpolea3)

Ry _ D,
R, Dy
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'PM(polea1) = 652

. Determinacion de la fuerza centrifuga

1
For = lgnd3J pw3r
- Volumen sin incertidumbre = (%nd3)

- Diametro de Particulaero) = d
- Densidad = p

- Velocidad de angular = w?

- Radio=r

- Frecuencia = f (rpm™)

1
Fep = lgnd3J p4T? 2]

Datos:
- Didmetro de particulagro) = 250 pm
- Densidadro) =19,3 g/cm?®
- Frecuencia =1 087rpm, 758rpm Y 652rpm

- Radio del Cono concentrador = 17,5 cm
1 3 22
Fer = lgrrd Jp4n fer
1 3 2 —-1\\2
Foftoro) = lgrr 250 pm J(19,3)4n ((65271))2(0,1750)

1
Feroroy = |8 181 230,86](761,93) === (0,1750)
Fof(ore) = 2 566,1177

g—cm
Fef(oro) =2 566,11 S—Z

Fuerza centrifuga resultante o) = 2 566,11
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Tabla 3

Calculo fuerza centrifuga con influencia de las 3 rpm

Frecuenci Frecuenci Frecuenci Fuerza Fuerza Fuerza
Elemento (p) ()=RPM (f)=RPM (f)=RPM Centrifug Centrifug  Centrifuga

(polea 1) (polea2) (polead) Fcfpoleary  FCf(poteaz) Fcfipoleas)
Oro 19,3 652 758 1087 2500,16 1898,62 923,25
Arsénico 5,72 652 758 1087 740,98 562,70 273,63
Plata 10,5 652 758 1087 1360,19 103293 502,28
Aluminio 2,7 652 758 1087 349,76 265,61 129,16
Boro 2,34 652 758 1087 303,13 230,20 111,94
Bario 3,59 652 758 1087 465,06 353,16 171,73
Berilio 1,85 652 758 1087 239,65 181,99 88,50
Bismuto 9,75 652 758 1087 1 263,03 959,15 466,41
Calcio 1,55 652 758 1087 200,79 152,48 74,15
Cadmio 8,65 652 758 1087 1120,54 850,94 413,79
Cobalto 8,9 652 758 1087 1152,92 875,53 425,75
Cromo 7,19 652 758 1087 931,41 707,31 343,95
Cobre 8,96 652 758 1087 1160,70 881,43 428,62
Hierro 7,83 652 758 1087 1014,31 770,27 374,56
Galio 591 652 758 1087 765,59 581,39 282,71
Indio 7,31 652 758 1087 946,95 719,12 349,69
Magnesio 1,74 652 758 1087 225,40 171,17 83,24
Manganes 7,43 652 758 1087 962,50 730,92 355,43
Molibden 10,2 652 758 1087 1323,92 1005,38 488,89
Sodio 0,97 652 758 1087 125,66 95,42 46,40
Niquel 8,9 652 758 1087 1152,92 875,53 425,75
Fosforo 1,82 652 758 1087 235,77 179,04 87,06
Plomo 11,3 652 758 1087 1470,30 1116,55 542,95
Antimon 6,68 652 758 1087 865,34 657,14 319,55
Estanio 7,31 652 758 1087 946,95 719,12 349,69
Estroncio 2,54 652 758 1087 329,04 249,87 121,50
Telurio 6,24 652 758 1087 808,34 613,85 298,50
Titanio 4,54 652 758 1087 588,12 446,62 217,18
Vanadio 6,11 652 758 1087 791,50 601,07 292,28
Mercurio 13,5 652 758 1087 175529 133297 648,19

Nota: resultado de las fuerzas centrifugas para cada mineral presente de la zona de estudio
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Determinacion de la gravedad de concentracion gravimétrica centrifugal

(G’s) para el concentrador centrifugo

DRotOT (puigadas) X TPM X2
70,471

G's =

- Gravedad de concentracion gravimétrica centrifugal = G's
- Didmetro del Rotor = @Rotor

- Revoluciones por minuto = rpm

Datos:

Diametro de rotor del = 17,5 cm = 6,88 pulgadas
- rpMepolear) = 1 087
- rPMpoleaz) = 758
- rPMpoleas) = 652
Gravedad de concentracion gravimétrica centrifugal para la polea 1

DROtOT (puigadas) X RPMx2
B 70,471

G’s

o _ 6:88%1087x2
ST T 70471

G's = 212

G’s = 212 Aceleracion

Gravedad de concentracion gravimétrica centrifugal para la polea 2

os = DRotoT(puigadas) X RPMx2

70,471
G's = 6.88 x 758x2
$ T 770471
G's = 148

G’'s = 148 Aceleracion
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e Gravedad de concentracion gravimétrica centrifugal para la polea 3

DRoOtOT(puigadas) X RPMx2
B 70,471

G’'s
o, _ 688x652x2
T T70471
G's = 127

G's = 127 Aceleracion
3.5.3 Descripcion estructural

Las especificaciones estructurales en el soporte de la base del equipo
soporta toda la fuerza centrifuga accionada y las vibraciones generadas por todo
el equipo, sin embargo, al trabajar con minerales particularmente densos como
muestran los analisis de laboratorio detallado en el anexo 1, se tiende a generar
turbulencias y sobresaturacién (sedimentacion) dentro del cono concentrador
productor de la fuerza centrifuga aplicada para cada particula (mineral),
ocasionando su compactacion en los rifles dentro del cono concentrador, no
obstante, el agua en contracorriente que ayuda a la fluidizacion del equipo
proporciona una circulacion relativamente eficaz manteniendo los pardmetros

operacionales.
3.5.4 Descripcion del cono concentrador

El cono concentrador es el componente mas importante de todo el equipo
puesto que es donde se retiene el mineral de interés, es un cono con una altura de
16 cm, un didmetro de 18,2 cm, 9 mm de grosor, y una inclinacién de 8 grados
con 5 anillos de rifles para la retencion del mineral en el cual contiene orificios de
1 mm para la inyeccion de agua en contracorriente. Cabe mencionar que existe
conos concentradores de materiales con la baquelita, teflon, poliuretano,
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neopreno, madera, fibra de vidrio que se encuentran en un margen de recuperacion
del 75 % de operatividad en seleccion o recuperacion mineraldgica por

centrifugacion.

Figura 9

Cono concentrador

3.5.5 Descripcion del sistema hidraulico en contracorriente

La inyeccion de agua en contracorriente para evitar la sedimentacion
producto de las fuerza centrifuga direccionando la pulpa a las paredes del cono
concentrador y rifles del cono concentrador debe ser eficaz manteniendo un
promedio de 8 psi a 12 psi, de acuerdo con equipos similares utilizan la inyeccion
de agua en contracorriente con perforaciones tangenciales al cono concentrador,
dicha inyeccion se realiza por el mismo eje de rotacion de todo el cono
concentrador, inicialmente se tiene proyectado una electrobomba de 0,5 Hp con
una caudal promedio de 20 L por minuto y el diametro de inyeccion de 1mm, en
el equipo se observd que contiene un mandémetro para el control de la presién de
agua expresado en psi y la llave reguladora del caudal, adicional se tiene en la
parte externa el abastecimiento de agua para la tolva de alimentacién suministrada
con el mismo motor de la presion de agua en contracorriente, en el anexo 34 se

detalla los accesorios del sistema hidraulico del concentrador centrifugo.
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3.5.6 Especificaciones técnicas del equipo

Los valores presentados en la tabla 4 describe las especificaciones técnicas
del concentrador centrifugo, evaluados con pruebas piloto, no obstante, se
describe las 3 velocidades de rpm configuradas de acuerdo con el diametro de las
poleas que definen las rpm con cada polea. Adicional a ello se especifica datos de
las caracteristicas dimensionales y peso del equipo, asi como también la cantidad

de agua requerida, la capacidad y el rendimiento del equipo.

Tabla 4

Especificaciones técnicas del concentrador centrifugo

Descripcion Valor
Tencion de alimentacion 220V
Potencia de motor eléctrico 2 Hp
Potencia de Electrobomba 0,5 Hp
Polea 1 652 rev/min
Velocidad de rotacion del rotor Polea 2 758 rev/min
Polea 3 1087 rev/min
Capacidad de sélidos 0,035 t/h
Capacidad de pulpa 2,4 m3/h
Consumo de agua 40 L/min
Tamario de alimentacion Malla N°40
Peso maximo del concentrado 7,0 kg
Peso maximo del equipo 120 kg
LxAXxH 90 X 40 X 110cm
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3.5.7 Acondicionamiento en la zona de estudio

El area en el cual se desarrollé las pruebas con el concentrador centrifugo
fue en la Cooperativa Minera Santiago de Ananea, ubicado estratégicamente al
costado del canal de empedrado a 45 m de la poza de desarenado tal como se
muestra en el plano del anexo 4. Considerando la facilidad para extraer relave y
llevar a cabo el tomado de muestras, tamizajes y pesado de las muestras que se va
a tratar durante el proceso de recuperacion con concentrador centrifugo. El area
designada contaba con 2 pozas para el flujo del mineral tal como se evidencia en
la figura 12, con un area de 20 m? cercado en el cual se encontraba el equipo, la
electrobomba de 0,5 Hp, 2 cilindros receptores de agua, muestras, tamices y la
muestra a analizar. Adicional en el area de procesamiento se adecuo un espacio
de 3 m por 3 m como se observa en el anexo 32 para contener relave, con una
capacidad de 4 m® proporcionado por un cargador frontal volvo F1 del cual servia

para contener y procesar con mayor facilidad las muestras de interés.
3.5.8 Implementacién del concentrador centrifugo

La implementacién se desarrollé durante el mes de marzo, registrandose
la explotacién del frente de minado 2 rampa 7, la ley promedio de la unidad
operativa es de 2,1 gr/t con una recuperacion del 60 % - 70 % de acuerdo con el
reporte mensual generado por la Unidad Operativa Rio 11 en el mes de marzo, el
desarrollo fue en base al relave generado durante dicho mes, especificamente el
13 de marzo al 20 de marzo utilizando relave del chute N°01 y el chute N°02 con
un total de 1,4 t de muestra analizada, el area designada contaba con 2 pozas para
la eliminacion y flujo del material ya procesado tal como se verifica en el anexo
33 el cual ayudo a eliminar el relave ya procesado.
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3.5.9 Recoleccién de muestra

La recoleccion de muestra se realizo usando el Método Probabilistico de
Muestreo Estratificado que establece la heterogeneidad de la muestra universal
ligada de la estratificacion de acuerdo a los estratos que se pueda usar durante la
recoleccion (Naupas,2013), seleccionando muestras de la poza de desarenado de
la COOMISA, mas concretamente de la parte final del canal de empedrado, con

ayuda del cargador frontal Volvo F1 de capacidad de 4 m2.
3.5.10 Tamizaje de la muestra

Por medio de la Norma Técnico Peruana de Andlisis de Granulométrico
de agregados finos, grueso global (NTP 400.012) y el Analisis Granulométrico
por Tamizado (ASTMD-422) valores detallados en la tabla 5, que engloba
procedimientos manuales y/o mecanicos para separar las particulas de acuerdo al
tamafo de la particula, se realizo el tamizaje hasta la malla N°40, no obstante, de
1 426,28 kg de muestra al pasar por el medio tamizante redujo la muestra en

194,71 kg el cual se procedio a tratar con el concentrador centrifugo.

Tabla b

Juego de tamices ASTMD-422

Juego de Tamices Estandar

3”7 (75-mm) N°10 (2.00-mm)
2" (50-mm) N°20 (850-pm)
1127 (37,5mm) N°40 (425-pum)
1"" (25,0-mm) N°60 (250-pm)
3/47(19,0-mm) N°140 (106-pm)
3/8” (9,5 mm) N°200 (75-pum)
No.4 (4,75mm) Tapa y Fondo

Fuente:(ASTM, 2007)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41 VALORACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS

En la tabla 6 se detalla los resultados de tamizaje de acuerdo con los parametros
estipulados en la presente investigacion, no obstante, se recalca que la muestra analizada

procesada en el concentrador centrifugo fue de 1,4 t previo tamizaje correspondiente.

Tabla 6

Resultados proceso de tamizaje hasta la malla N°40

Fecha Cédigo Muestra Rirs Malla Rtr, Malla Rt Malla N°40
(Kg) N°10 N°20 (425 pm)
22/03/2023 MS01 23,050 14,850 8,200 3,050 5,150 2,000 3,150
23/03/2023 MS02 27,100 17,700 9,400 3,497 5,903 2,203 3,700
23/03/2023 MS03 19,200 12,370 6,830 2,541 4,289 1,669 2,620
24/03/2023 MS04 15,170 9,770 5,400 2,009 3,391 1,321 2,070
24/03/2023 MS05 24,320 15,670 8,650 3,218 5,432 2,112 3,320
25/03/2023 MS06 22,100 14,240 7,860 2,924 4,936 1,916 3,020
25/03/2023 MS07 19,500 12,560 6,940 2,582 4,358 1,698 2,660
25/03/2023 MS08 27,000 17,400 9,600 3,571 6,029 2,339 3,690
25/03/2023 MS09 24,300 15,660 8,640 3,214 5,426 2,106 3,320
25/03/2023 MS10 20,050 12,920 7,130 2,652 4,478 1,738 2,740
25/03/2023 MS11 19,100 12,310 6,790 2,526 4,264 1,654 2,610
25/03/2023 MS12 15,200 9,790 5,410 2,013 3,397 1,317 2,080
25/03/2023 MS13 16,100 10,370 5,730 2,132 3,598 1,398 2,200
25/03/2023 MS14 17,300 11,150 6,150 2,288 3,862 1,502 2,360
25/03/2023 MS15 15,000 9,660 5,340 1,986 3,354 1,304 2,050
25/03/2023 MS16 20,000 12,890 7,110 2,645 4,465 1,735 2,730
25/03/2023 MS17 17,000 10,950 6,050 2,251 3,799 1,479 2,320
25/03/2023 MS18 18,000 11,600 6,400 2,381 4,019 1,559 2,460
25/03/2023 MS19 19,200 12,370 6,830 2,541 4,289 1,669 2,620
25/03/2023 MS20 22,700 14,630 8,070 3,002 5,068 1,968 3,100
31/03/2023 MS21 1024,890 660,340 364,550 135,613 228,937 89,047 139,890
TOTAL 1426,28 919,20 507,08 188,63 318,45 123,74 194,71
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4.1.1 Parametros de operacion establecidos

Para obtener los valores de revoluciones adecuadas, granulometria y
presion de agua en contracorriente ideal, se realizd pruebas variando los
parametros principales de recuperacion, comprendidos entre recuperacion (%)-
contrapresion (psi), recuperacion (%)-granulometria y/o recuperacion (%)-

revoluciones por minuto (rpm fuerza centrifuga).

En la tabla 7 se detalla las caracteristicas de concentracion durante el
proceso, con influencia directa de la contrapresion de agua en contracorriente para
evitar la sedimentacion a una muestra con una ley previamente estipulada, del cual
se logro recolectar resultados con pardmetros operacionales descritos y explicados
en la figura 13, la particularidad que resalta en la relacion contrapresion-
recuperacion de acuerdo con las pruebas experimentales se observo que con el
incremento de la presion en contracorriente para evitar la sedimentacion resulta
en un descenso en el porcentaje de recuperacion puesto que grandes presiones de
agua suministrados mediante la electrobomba ocasiona perdidas mecénicas
sustanciales durante el proceso de centrifugacién, no obstante la revoluciones

utilizadas fueron de 758.

Tabla 7

Variacion de la presidn de agua en contracorriente-recuperacion

o Presion % »
Descripcion  Muestra (Kg) Ley ) rpm » Recuperacion (g)
(psi) Recuperacion
PECS-001 11,32 0,5 10 758 31 0,15
PECS-002 10,53 0,5 12 758 28 0,14
PECS-003 11,12 0,5 15 758 24 0,12
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Figura 10

Variacion de la presién de agua en contracorriente-recuperacion

317

ped=

PORCENTAJE DE RECUPERACION %

"IU!UU ‘12!00 15!00
PRESION EN CONTRACORRIENTE PSI

En la tabla 8 se detalla los resultados y las caracteristicas de las pruebas
experimentales en relacion a la influencia directa de la granulometria durante el
proceso de recuperacion, teniendo un enfoque general de la influencia
predominante del tamafio de particula suministrada a la concentracion centrifuga
con un margen que engloba es de 1,0 mm - 0,01mm, sin embargo, de acuerdo con
las pruebas experimentales se observé que la granulometria fina gradualmente en

ascenso se consigue un mayor porcentaje de recuperacion.

Tabla 8

Variacion de la granulometria-recuperacion

. Muestra Presion % Recuperacion
Descripcién Ley ) rom  Malla y
(Kg) (psi) Recuperacion (9)
N°10 -
PECS-004 10,20 05 10 758 31 0,15
2mm
N°20 -
PECS-005 10,39 0,5 10 758 35 0,17
850 um
N°40 -
PECS-006 11,02 0,5 10 758 38 0,19
425 pm
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Figura 1l

Variacion de la granulometria-recuperacion
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En la tabla 9 se detalla los resultados y las caracteristicas de las pruebas

experimentales en relacion a la influencia directa de las revoluciones con la

recuperacion, en el cual se observé que dentro de los parametros operacionales las

revoluciones generadas dentro del concentrador centrifugo comprende un limite

en cuanto al porcentaje de recuperacion, siendo 758 rpm generd una recuperacion

del 42 % frente a una muestra con una ley pre establecida, no obstante, a un valor

de 1 097 revoluciones por minuto el porcentaje de recuperacién decrece por

efectos de las grandes turbulencias generadas dentro del cono concentrador.

Tabla 9

Variaciones de las revoluciones rpm-recuperacion

. Muestra Presion % Recuperacio
Descripcidn ) rpm Malla y
(Kg) (psi) Recuperacion n(g)
N°40 -
PECS-007 11,15 0,5 10 652 32 0,16
425 pm
N°40 -
PECS-008 11,03 0,5 10 758 42 0,21
425 pm
PECS-009 1141 05 10 1097 ) 36 0,18
425 pm
77

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 12

Variacion de las revoluciones-recuperacion
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De acuerdo con los valores establecidos de manera empirica y tomando en

cuenta las pruebas, en la tabla 10 se presenta los pardmetros operacionales con los

cuales se proceso las muestras tamizadas tomando en cuenta que de acuerdo con

el porcentaje de recuperacion representan el indice con mayor selectividad

enfocado a los objetivos establecidos.

Tabla 10

Parametros operacionales definido en las pruebas

Descripcion Valor
Granulometria Malla N°40
Revoluciones 758 rpm

Potencia 2,0 HP
Caudal 40 L/min
Presion 10 psi
Capacidad de sélidos 0,035 t/h
Capacidad de concentrado 7,0kg
Porcentaje de Solidos en Pulpa 60%
Consumo de agua 2,4 m3/h
Porcentaje de recuperacion 42%
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4.1.2 Anadlisis de la recuperacion por centrifugacion aplicada a las muestras

tamizadas

Durante el proceso de recuperacion aplicado a los relaves generados por
Cooperativa Minera Santiago de Ananea se establecio los parametros
operacionales indicados en la tabla 10, la muestra representativa para la prueba
fue de 1,4 t el cual durante el proceso tamizado hasta la malla N°40 se logro
obtener un preconcentrado con un peso de 194,71 kg, no obstante, durante el
proceso de recuperacion se logré observar la acumulacion de hierro dentro del

cono concentrador esto debido a su gran cantidad y densidad considerable.

En la tabla 11 se presenta los resultados obtenidos mediante el proceso de
centrifugacion con el concentrador centrifugo enfocados a la recuperacién aurifera
en relave de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea, se describe los
pardmetros operacionales y la estimacion cuantitativa de uso de los recursos
hidricos durante el proceso gravimétrico, ademas se detalla las caracteristicas de
los motores, los cuales accionan las revoluciones dentro del cono concentrador y
los detalles de la electrobomba que inyecta agua en contracorriente a fin de evitar
la sedimentacion productos de las fuerzas actuantes. Se debe tener en cuenta que
los motores se accionan de manera independiente, con los cuales la determinacion
y estabilizacion de los parametros exactos depende de la maniobrabilidad del
operador para conseguir los parametros exactos, no obstante, cabe resaltar que la
electrobomba consume cantidades de agua que estén libres de impurezas es decir
aguas clarificadas puesto que las impurezas afectan la libre selectividad del
mineral en cuestion dado que las granulometrias estudiadas son de 425 um finas

a ultrafinas.
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Tabla 11
Resultados
Descripcion Valor
Granulometria Malla N°40
Revoluciones 758 rpm
Potencia 2,0 Hp
Caudal contrapresion 40 L/min
Presion 10 psi
Capacidad de s6lidos 0,035 t/h
Capacidad de concentrado 7,0 kg
Porcentaje de Sélidos en pulpa 60 %
Consumo de agua 14,4 m3
Porcentaje de recuperacion 42 %
Tiempo total de operacién 6h
Muestra Procesada 1,41t
Muestra Tamizada 194,71 kg
Recuperacion 03¢

En base a los datos recopilados del proceso de recuperacion gravimétrica

con el concentrador centrifugo aplicado a los relaves generados por la Cooperativa

Minera Santiago de Ananea se logré una recuperacién de 0,3 g para un total de

1,41 t de material procesado, sin embargo, el proceso de tamizado de la muestra

representativa hasta la malla N°40 de forma manual demanda excesivas horas de

trabajo, dificultando el proceso siendo una variable ain pendiente por resolver

dadas las circunstancias del proceso de recuperacion. Por lo demés se evidencia

el uso de agua y suministro eléctrico para el proceso de recuperacion.

La recuperacion resultante de acuerdo con las pruebas experimentales de

muestras con una ley preestablecida aplicado al proceso de recuperacion fue de

42 % del cual se pudo conseguir resultados descritos en la tabla 11, se utilizo el

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

mayor porcentaje resultante de las pruebas; mas especificamente la relacion
recuperacion-revoluciones.

42 VALORACION DE MUESTRAS PROCESADAS

El analisis de muestra se realizo en los Laboratorios Analiticos del Sur E.I.R.L.
en el cual se desarroll6 la evaluacion mediante la técnica de ensayo a fuego para oro por
reconocimiento de absorcion atdbmica, método de ensayo para arsénico por ICP-OES,
método de ensayo multi-elemental por ICP-OES digestion multi-acida y metodo de
ensayo para Mercurio por ICP-OES. Mostrando los resultados en la tabla 12 el cual
describe la particularidad presencial en partes por millon, asi como indices de limite

inferiores presentes en los elementos de la muestra procesadas.

Tabla 12

Resultados anélisis mineraldgico

Au As Ag Al B Ba Be Bi

git 0z/TC  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0,515  0,0150 168,6 a<0,50 >10000 81996 2617  a<0,64 a<2,0

Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga In K

ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
891,2 1<0,08 <0,64 42,20 37,5 >10000 13,24 2<0,40  >10000

Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb Sb

ppm ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
59,8 4691,1 310,0 <0,64 89154 <0,64 546,19 6,78 2<0,64

Se Sn Sr Te Ti TI \% Zn Hg

ppm ppm  ppm ppm ppm Ppm ppm ppm ppm
1<(,64 <l6 47,13 <0,80 1269,7 <0,64 57,60 84,63 1,84

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur S.A.
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De acuerdo con los resultados proporcionado por los Laboratorios Analiticos del
Sur E.LLR.L. se visualiza elementos con densidad relativamente considerable y con una
presencia en partes por millon influente, el cual explica la sobresaturacion dentro del cono
concentrador teniendo en cuenta la densidad sumada con la fuerza centrifuga afecta de
manera negativa resultando en retencion de elementos pesados como el hierro, plomo,
molibdeno, bismuto, manganeso y mercurio. Visto de esta forma la fuerza centrifuga
accionando a elementos presentes en las muestras procesadas con densidad superior a 8
gr/icm® afecta considerablemente de manera negativa ocasionando la retencion de
impurezas dentro del cono concentrador el cual conlleva a procedimientos manuales de

eliminacion.

Figura 13

Densidad de elementos presentes en las muestras analizadas
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Nota. Adaptado de Densidad de elementos presentes en las muestras analizadas, de Laboratorios Analiticos

del Sur, 2023.
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4.2.1 Analisis de las fuerzas centrifugas generadas por las muestras

procesadas

La fuerza centrifuga que genera cada particula dentro del cono
concentrador difiere en valores; puesto que la diferencia de densidades afecta
directamente en los valores resultantes obtenidos con la ecuacion de
determinacion de la fuerza centrifuga, que determina la fuerza actuante para cada
elemento presente dentro de las muestra procesada, no obstante, se debe
considerar los valores influyentes que afectan numéricamente la fuerza centrifuga,
mas precisamente las revoluciones conseguidas por la polea 1 (652 rpm), polea 2
(758 rpm) y la polea 3 (1 087 rpm), calculado para cada polea en relacion a la

densidad de cada elemento presente en la muestra analizadas y procesadas.

Cada elemento varia en la fuerza centrifuga resultante por influencia
directa de la densidad con el cual se genera dentro del cono concentrador, los
elementos con densidad considerable mas la cantidad presente en partes por
millon de acuerdo con los andlisis mineraldgicos sustentan el enfoque estudiado
en la presente investigacion, que las particulas con un peso especifico sometido a
una fuerza centrifuga en un medio inclinado asegura la retencion o recuperacion
en medio centrifugos, no obstante, el mismo principio aplica a toda particula con
peso especifico notable. Es decir que al poseer elementos pesados en la zona de
estudio y someterlo a fuerzas centrifugas no asegura su eliminacion total por
centrifugacion; dado que se retiene en el cono concentrador por tal motivo se debe
efectuar mas ensayos con valores mas altos en los parametros de operacion en el
que se pueda evaluar opciones, en la figura 14 se observa valores elevados con la

accion de las fuerzas centrifugas.
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Figura 14

Fuerza centrifuga resultante en relacion a la densidad influyente
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4.3 DISCUSION

De acuerdo con las primeras pruebas y en base a las investigaciones generadas por
el autor (Huarecallo, 2019) se logré especificar como factores principales influyentes
durante la centrifugacion; la granulometria, las revoluciones y la presion en
contracorriente como determinantes durante la recuperacién en relave, en ese entender,
se realizé ensayos variando cada variable y registrando que al variar la presién de agua
en contracorriente para evitar la sedimentacion de las muestras procesadas se observé un
descenso en el porcentaje de recuperacién dando como mayor valor 31 % de recuperacion
para una presion de 10 psi, al variar la granulometria de malla N°10, malla N°20 y malla
N°40 se observé una recuperacion de 31 %, 35 % y 38 % respectivamente y finalmente
al variar las revoluciones por minuto generado dentro del concentrador centrifugo;
fundamentado en el andlisis de la investigacién que se enfoca en las revoluciones del

concentrador del autor (Pavez, 2014) se pudo observar que a 758 revoluciones por minuto
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la recuperacion es del 42 %, sin embargo, a 1097 revoluciones por minuto se observé un

descenso de la recuperacion en un valor de 36 %.

El reporte de los resultados en base a las pruebas experimentales realizadas con
las muestras procedas para la determinacion de los parametros operacionales principales
guardan semejanza con la investigacion del autor (Vega, 2018) en el cual comenta de una
recuperacion alcanzada del 66.73 % a una presion en contracorriente de 13 psi, con una
granulometria de 75 um, no obstante, el autor adiciona factores como el caudal de pulpa,

ratio y porcentaje de sélidos durante su investigacion.

Respecto al reporte cuantitativo de la recuperacion en la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea, se detalla que de una muestra representativa determinada por medio
de la variable cuantitativa para una poblacidon finita resultando en un total de 1.4 t de
muestra el cual al ser procesada hasta la malla N°40 resulté en un preconcentrado de
194,71 kg procesado a 758 revoluciones por minuto con una presion de agua se logré la
recuperacion 0,3 gr de oro en relave estableciendo un 42 % de porcentaje de recuperacion
en relave de la Cooperativa Minera Santiago de Ananea. Finalmente, el autor (Ccari,
2022) manifiesta que la optimizacion en la recuperacion aurifera con concentradores
centrifugos obedece principalmente al control de los pardmetros operacionales durante la
realizacion de intervalos de recoleccion de 15 min, controlando los 3 parametros ya
mencionados anteriormente, adicional propone de mejorar y observar el comportamiento
de los parametros con la visualizacion e interpretacion de graficos estadisticos que puedan

ayudar a identificar méas factores.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se evalud que las variables porcentuales del concentrador centrifugo de
acuerdo con las pruebas para muestras, dieron como resultado que para la
relacién granulometria-recuperacion se logré cuantificar un porcentaje de
recuperacion del 38 %, para la relacion presiéon de agua contracorriente-
recuperacion se logré estimar un porcentaje de recuperacion maxima de
31 % y para la relacion revoluciones-recuperacion se pudo evaluar la
méaxima recuperacion en comparacion con las demés pruebas
consiguiendo un porcentaje de recuperacion del 42 % aplicados para una

de granulometria 425 um a una presion de agua en contracorriente de 10
psi.

SEGUNDA: Se establecid que los pardmetros operacionales para el concentrador
centrifugo aplicado a la recuperaciéon aurifera en relave fue de una
velocidad de centrifugacion de 758 rpm con una presidn en contracorriente
de 10 psi, para trabajar con una granulometria fina tamizada hasta la
malla N°40 (425 um) logrando asi un porcentaje de recuperacion del 42 %,
la muestra procesada corresponde a material de la poza de desarenado
acumulando un total de 1.41 t, el cual fue tamizado hasta la malla N°40
consiguiendo asi un preconcentrado de 194,71 kg el cual al ser procesado
con un concentrador centrifugo se pudo conseguir una recuperacion de
0,3 gr de oro con un consumo total de agua de 14,4 m® en un tiempo

acumulado de 6 horas.

TERCERA: Se concluye que el porcentaje mas optimo logrado mediante las pruebas
experimentales y con el cual se trabajo el material tamizado fue de 42 %,
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asi mismo, de acuerdo con el anélisis mineraldgico y conjuntamente los
calculos generados para cada elemento presentes en la zona de estudio se
establece que los factores influyentes fueron el peso especifico, la fuerza
centrifuga, rpmy la presion en contracorriente para evitar la sedimentacion

producto de las fuerzas aplicadas dentro del cono concentrador.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Realizar el estudio del coeficiente de friccion en el cono concentrador con
materiales como la baquelita, fibra de vidrio y poliuretano como elemento
esencial para la fabricacion del cono del concentrador considerando la
fluidez del medio centrifugal durante el proceso, no obstante, se debe tener
en cuenta que la friccion va estar ligada entre la particula y el medio de
friccion dependiendo sea el caso, con la finalidad de elevar el porcentaje

de recuperacion.

SEGUNDA: Establecer la ley promedio definida del frente de minado y el porcentaje de
recuperacion conseguido por el proceso gravimétrico usando el canal de
rifles(sluice), canal de alfombra y canal de empedrado con el propdsito de
definir la cantidad total de perdida aurifera en toda la unidad operativa,
una vez definida la perdida sustancial se tiende a evaluar las posibles
recuperaciones con el concentrador centrifugo y determinar la forma de
realizar procesos mas automaticos en relaciébn a conseguir una
granulometria en menor tiempo, logrando abarcar mas capacidad de
concentrado en menos horas de operacion cumpliendo con los pardmetros

operacionales establecidos en las pruebas.

TERCERA: Adquirir de un variador de frecuencia de acuerdo con la potencia del motor
en cuestion, con la finalidad de tener un amplio espectro de revoluciones
a probar, eliminando las pérdidas de tiempo en el cambio de poleas de
manera manual, el variador de frecuencia otorgaria la facilidad de poder
encontrar las revoluciones necesarias en base a la granulometria y/o la
presion de agua en contracorriente segln sea el caso, ampliando de esa

88

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

forma las probabilidades posibles que se puedan graduar las revoluciones
de acuerdo sea el material definido y/o otras zonas de estudio de interés,
es decir conseguir una adecuada identificacion de revoluciones generadas
en base al tipo de mineral y zonas con propiedades fisicas y quimicas
distintas 0 minerales que se requiere eliminar y/o recuperar dependiendo

sea el caso.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Sefiores:
Direccion:
Atencion:
Recepcion:
Realizacion:
Observacion

INFORME DE ENSAYO LASO01 -Mg\l-23-04425

Fecha de emision: 19/5/202

MAX ALEX VENGOA RAMOS

URB. VILLA DE LAGO F-25 - PUNO

MAX ALEX VENGOA RAMOS

15/5/2023
15/5/2023

El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

Clave generada : A46D4E7¢

Pagina 1 de 1

®551 Método de ensayo a fuego para oro por reconocimiento absorcion atémica
*563 Meétodo de ensayo para Arsénico por ICP-OES
*598 Método de ensayo multi-elemental por ICP-OES digestién multi-acida
*628 Meétodo de ensayo para Mercurio por ICP-OES
o © © © 551 “563 ~598
Imeng:: Nombre Procedencia Descripcién Au As Ag Al B Ba Be Bi
de de de
ik Muestra Muestra Muestra g/T™ 0z/TC ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
MN23007873 MLDLCODMISA No proporcionado por | \ineral pulverizado | 0,515 | 0,01503 | 168,65 | 2<0,50 | >10000 | 8199,6 | 261,7 | 2<0,64 | 2<2,0
Sdi (c) (c) (c) *598
e Nombre Froceaencia pesctipeon Ca cd Co cr | cu Fe Ga In K
LA Muestra Muestra Muestra ppm [ ppm [ ppm | ppm [ppm | ppm [ ppm | ppm [ ppm
MN23007873 MLOLCOoMIA- No proporcionado por | \ineral pulverizado | 891,2 | 5<0,080 | 2<0,64 | 42,20| 37,5| >10000| 13,24 | s<0,40| >10000
5di () () () *598
Cédigo
Interno Homare Crocedoncia Dessrincion Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb | sb
s Muestra Muestra Muestra ppm ppm pPpm pPPm Ppm ppm ppm ppm ppm
MN23007873 MLOLCOOMEA - Ne proporcionado por | Mineral pulverizado | 59,8 | 4691,1| 310,0| 2<0,64 | 8915,4 | 2<0.64 | 546,19 | 6,78 | 2<0,64
Codigo (© © © “598 “628
Interno Dl Eeocedencis Descripcion Se | sn | st | Te Ti T vV [ zn | Hg
A Muestra Muestra Muestra ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm
MN23007873 ML CooMIsA - No proporcionado por | ineral pulverizado | 2<0,64 | a<16 | 47,13 | 2<0,80 | 1269,77 | 2<0,64 | 57,60 | 84,63| 1,84
—————--m-em=mm=e==—-————--- Fin del informe -~
icos del Sur ELRL
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados soélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

se apli ala

Los resul

como se recibié

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

qom ejA
QLU |2 Jepi|eA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri.(054)443294 - (054)444582.
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ANEXO 2. Macrolocalizacion de la zona de estudio
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Escucla Profesionak Facultad de Ingenicria de Minas isado: Ing. Anibal Sucari Lcon
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ANEXO 3. Ubicacion proyecto minero San Antonio-Maria

@ Vertices D.M. San Antonio — o AT B o O W RS T &
@ Vertices D.M. Maria UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 12/12/2023

~~__ Curvas de Nivel SRR, o y = Escucla Profesional: Facultad de lngcnicn’a de Minas - Ing. Anibal Sucari Lcon

~_ Rios ' A' G o =i | 1 Plano: Ubicacion Proyecto Minero San Antonio-Maria Ubicacion

. Area D.M. San Antonio ‘33 = Elaborado: Bach. Max Alex Vengoa Ramos Ananca
Area D.M. Maria . 2 . Sistema: WGS-84 Zona: 19-S San Antonio de Putina
- : 1/15000 Plano: 02 et




ANEXO 4. Ubicacion del punto de procesamiento

Legenda

¥ Punto de Ubicacion
& Vertices D.M. San Antonio
@ Vertices D.M. Maria
“_~ Curvas de Nivel
“~ Rios

Area D.M. San Antonio

= Area D.M. Maria

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIP_LANO

D_cganammlo:

X

in

Focha: 12/12/2023 H
Escucls Profcsional: Facultad de Ingenicria de Minas Revisado: Ing. Anibal Sucari Leon
Plano: Ubicaciéon de Concentrador Centrifugo Ibicaciéon
Elsborado: Bach. Max Alex Vengoa Ramos Distrito: Ananca
Sistema WGS-84 Zona: 19-S Provincia: San Antonio de Putina
Escala: cnc-00 Plano: 03 Puno

97




ANEXO 5. Mapa de riesgos COOMISA plano general
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ANEXO 6. Mapa de riesgos COOMISA érea planta de tratamiento
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ANEXO 7. Mapa de riesgos COOMISA area campamento
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ANEXO 8. Matriz de consistencia

IMPLEMENTACION DE UN CONCENTRADOR CENTRIFUGO APLICADO EN RELAVE DE LA COOPERATIVA MINERA SANTIAGO DE ANANEA - 2023

PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

¢(Cudl es el porcentaje de
recuperacion aurifera conseguido
con la implementacién de un
concentrador centrifugo en relave
de la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea - 2023?

PROBLEMA ESPECIFICO

¢Coémo influye la variacion de los
parametros operacionales en el
porcentaje  de  recuperacion
aurifera conseguido con la
implementacién de un
concentrador centrifugo en relave
de la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea?

-¢Como afecta las caracteristicas

mineraldgicas sobre los
parametros operacionales en la
implementacion de un

concentrador centrifugo de relave
en la cooperativa minera Santiago
de Ananea?

OBJETIVO GENERAL

OBJETIVO GENERAL

Determinar el porcentaje de recuperacion
aurifera conseguido en relave con la
implementacién de un concentrador
centrifugo de la Cooperativa Minera
Santiago de Ananea — 2023.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Determinar cémo influye los parametros
operacionales en el porcentaje de
recuperacion aurifera por medio de la
implementacién de un concentrador
centrifugo aplicado en relave de la
Cooperativa Minera Santiago de Ananea
- 2023.

Determinar la incidencia de las
caracteristicas mineraldgicas en los
parametros operacionales que afectan el
porcentaje de recuperacion aurifera con
la implementacién de un concentrador
centrifugo en relave de la Cooperativa
Minera Santiago de Ananea — 2023.

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

La determinacion del porcentaje de
recuperacion aurifera conseguido con la
implementacién de un concentrado centrifugo
en relave de la Cooperativa Minera Santiago
de Ananea — 2023 esta definido mediante las
pruebas experimentales realizadas en la zona
de estudio; variando los parametros
operacionales gradualmente.

HIPOTESIS ESPECIFICOS

Los parametros operacionales en conjunto
definen el porcentaje de recuperacion aurifera
en relave de la Cooperativa Minera Santiago
de Ananea - 2023; puesto que engloba la
granulometria, las revoluciones y la presion de
agua en contracorriente.

Las caracteristicas mineraldgicas de la zona de
estudio afectan directamente el porcentaje de
recuperacion en la implementacion de un
concentrador centrifugo aplicado en relave de
la Cooperativa Minera Santiago de Ananea —
2023.

VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE DEPENDIENTE

- Recuperacion de oro
INDICADOR

- En porcentaje

VARIABLE INDEPENDIENTE
-Revoluciones por minuto

-Presién de agua en contracorriente
-Granulometria

INDICADORES

- Periodo/frecuencia de oscilacion

- PSI
- Tipo de malla

METODOLOGIA

Investigacion
Cuantitativa

TIPO
INVESTIGACION

DE

Descriptiva

NIVEL
INVESTIGACION

DE
-Descriptivo
-Explicativo
POBLACION

- Relave de la

Cooperativa Minera
Santiago de Anane
MUESTRA

- 1419.17 kg de relave,
calculado mediante la
formula para variables
Cuantitativa para una
problacion finita.
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ANEXO 9. Operacionalizacion de variables independientes

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION - ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION UNIDADES
Parametros Es uno de los métodos de Esta variable serd Milimetros (mm)
operacionales de un recuperacion gravimetrica evaluada a traves y micrometros
concentrador por accionamiento de la de los siguientes Malla N°10 (2mm) Ordinal (m)
centrifugo que fuerza centrifuga; aspectos: Milimetros (mm)
influyen en el interactuando directamente - Granulometria Malla N°20 y micrometros
porcentaje de con el peso especifico de la - Aceleracion de la (850pm) Ordinal (um)
recuperacion aurifera particula, sometiendo a la gravedad en el Milimetros (mm)
de la Cooperativa muestra en el concentrador medio accionado Malla N°40 y micrometros
Minera Santiago de con el apoyo de la fuerza - Flujo laminar (425um) Ordinal (um)
Ananea centrifuga, las revoluciones, constante que i
la presion de agua en evita la 652 _ Radiantes por
contracorriente y  la sedimentacion Ordinal segundo (rad/s)
granulometria de la muestra - Evaluacionde las rpm 758 Radiantes por
en cuestion. caracteristicas Ordinal segundo (rad/s)
mineralogicas de )
la muestra 1097 _ Radiantes por
Ordinal segundo (rad/s)
10 Libra por pulgada
Ordinal cuadrada (psi)
12 Libra por pulgada
- Presion de agua Ordinal cuadrada (psi)
en contracorriente
15
Libra por pulgada
Ordinal cuadrada (psi)
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ANEXO 10. Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION < ESCALA DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION UNIDADES
Porcentaje de Es el valor numeral Esta variable va se
recuperacion aurifera obtenido de la accion de las r estudiada y
de un concentrador  variables independientes de  evaluada por Parametros
centrifugo aplicado a  acuerdo con el métodoy/o ~ método de operacionales Nominal Adimensional
los relaves de la equipo utilizado, de acuerdo diferencia de leyes
Cooperativa Minera con el objetivo de la para pruebas
Santiago de Ananea  investigacion se centraen  experimentales y . Proceso de
equipos centrifugos pruebas piloto. - Porcentaje de concentracion Nominal Adimensional
utilizado en el relave recuperacion
generado por la Cooperativa
Minera Santiago de Ananea.
Cuantificacion de
resultados Ordinal %
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ANEXO 13. Proceso de tamizaje

Anexo 14 Influencia de minerales densos
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ANEXO 15. Abastecimiento de relave

ANEXO 16. Recuperacién aurifera con poca presencia de minerales densos
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ANEXO 18. Concentrador centrifugo
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ANEXO 20. Cambio de poleas rpm
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ANEXO 21. Determinaciéon de la presion psi con el manémetro
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ANEXO 23. Pesado de muestra
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ANEXO 25. Cono concentrador
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ANEXO 27. Tamizado malla N°40
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ANEXO 31. Manometro valor 10 psi
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ANEXO 34. Sistema hidraulico del concentrador centrifugo
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necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del puablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En scial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.
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