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RESUMEN

En la investigacion “Evaluacion de los parametros de operacion del concentrador
jigs para optimizar la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael - MINSUR
S.A.” Se realizo sobre la evaluacion de los pardmetros de operaciones unitarias de
recuperacion de estafio del concentrador jigs teniendo en cuenta las siguientes variables:
parametros de operacion del concentrador jigs y recuperacion de estafio, aplicando el
método de concentracion gravimétrico en operacion de planta. El objetivo general fue
evaluar los parametros de operacion del concentrador jigs, para optimizar la recuperacion
de estafio en la unidad minera. La siguiente investigacion se baso en las pruebas
experimentales, se realiz6 durante los meses octubre, noviembre y diciembre del afio
2023, mediante el aforo de pulpa se determino el tonelaje de mineral alimentado por
tiempo y se determina mediante el muestreo las leyes de mineral alimentado al
concentrador jigs en operacion planta concentradora, posteriormente fue preparado en un
laboratorio metalurgico, luego se envi6 al laboratorio quimico para un analisis de leyes y
con los resultados dados de laboratorio quimico, se tom0 una decision para poder
optimizar la recuperacion de estafio en la unidad minara san Rafael, del distrito de
Antauta. Donde obtuvo como resultados la recuperacion de estafio en el concentrador jigs
llegando a una recuperacion 61% a su maximo en las pruebas experimentales en
operacion, donde es posible alcanzar a una recuperacion buena de 52 a 61% en el
concentrador jigs numero 08, donde se realiza con tonelajes 10.3 a 17.9TMSH del mineral
alimentado y las leyes de 2.25 a .3.41% de Sn, realizado por blending al mineral
alimentado del concentrador jigs, asi poder brindar un resultado éptimo para su tonelaje
de mineral alimentado por tiempo y ley de mineral alimentado en el concentrador jigs,
donde es posible alcanzar a una recuperacion 62.3 % Sn, con la ayuda software

statgraphics es posible alcanzar en la operacion de planta en la unidad minera.

Palabras Clave Casiterita, Concentracion gravimétrica, Jigs, Metalurgia
extractiva, Optimizacion.
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ABSTRACT

In the research “Evaluation of the operating parameters of the jigs concentrator to
optimize the recovery of tin in the San Rafael mining unit— MINSUR S.A.” It was carried
out on the evaluation of the unit operations parameters of tin recovery of the jigs
concentrator taking into account the following variables: operating parameters of the jigs
concentrator and tin recovery, applying the gravimetric concentration method in plant
operation. The general objective was to evaluate the operating parameters of the jigs
concentrator, to optimize the recovery of tin in the mining unit. The following
investigation was based on experimental tests, it was carried out during the months of
October, November and December of the year 2023, through the pulp gauging, the
tonnage of ore fed by time was determined and the grades of ore fed to the sample were
determined by sampling. concentrator jigs in operation concentrator plant, later it was
prepared in a metallurgical laboratory, then it was sent to the chemical laboratory for a
grade analysis and with the results given from the chemical laboratory, a decision was
made to optimize the recovery of tin in the mining unit San Rafael, from the Antauta
district. Where the results were the recovery of tin in the jigs concentrator reaching a
recovery of 61% to its maximum in the experimental tests in operation, where it is
possible to achieve a good recovery of 52 to 61% in the jigs concentrator number 08,
where It is carried out with tonnages of 10.3 to 17.9TMSH of the fed ore and grades of
2.25 t0 .3.41% of Sn, carried out by blending the ore fed from the jigs concentrator, thus
being able to provide an optimal result for its tonnage of ore fed by time and grade of ore.
fed into the jigs concentrator, where it is possible to reach a recovery of 62.3% Sn, with

the statgraphics software help is possible to achieve in plant operation in mining unit.

Keywords: Cassiterite, Gravimetric concentration, Jigs, Extractive metallurgy,

Optimization.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

La siguiente investigacion que se presenta a la Universidad Nacional del Altiplano
Puno, abordd el problema por falta de recuperacion de estafio en el concentrador jigs, se
realiza para optimizar la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael —
MINSUR S.A. Este problema no solo se puede observar en la unidad minera San Rafael,
donde se realizd la investigacion, la evaluacion de los parametros de operacion del
concentrador jigs es deficiente en la mayoria de las zonas mineras  de las regiones del
Per(. En esta investigacion de pruebas experimentales se aplicO muestreos de mineral del
concentrador jigs en la operacion de planta en varias ocasiones, para ver la recuperacion
de estafio y asi poder tomar una decision para mejorar la recuperacién de estafio en la

unidad minera San Rafael Minsur S.A.

Para obtener los resultados de recuperacion del concentrado de estafio se utilizo
mineral de la alimentacion al concentrador jigs, proveniente de la cancha de deposito de
mineral donde se alimenta a la planta concentradora (Camilo Zevallos) los datos son
positivamente  tal como se muestran los resultados en el cuarto capitulo de la presente

investigacion.

En la investigacion realizada se destacé evaluar los parametros de operacion del

concentrador Jigs la recuperacion del concentrado de estafio en una unidad minera.

En el capitulo | se menciono el planteamiento de la investigacion. Aqui se mostrd
el problema de investigacion en forma de preguntas, asi como también se plante6 los

objetivos y se argumentan la justificacion de la investigacion realizada.
En el capitulo 11 se present6 el marco teérico del estudio. Con los antecedentes de

15
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la investigacién principal el resultado y es continuado por la revision literaria,

planteamiento de la hipotesis general, especifico y termina con el sistema de variables.

En el capitulo 111 comprende la parte metodologica de la investigacion, donde
menciona con claridad el tipo y disefio, técnicas e instrumento, el proceso de recojo de

datos de la investigacion.

Y para finalizar, en el capitulo 1V se dan a conocer los resultados y discusion de
los datos mas representativos de la investigacion. En este capitulo se organiza el resultado

de los datos de investigacién de acuerdo al disefio ya que se trabaja con dos variables.

Primero se demuestra los resultados de la primera variable, parametros de
operacion del concentrador jigs, luego se dan a conocer los resultados de la segunda
variable y la recuperacion del concentrado de estafio, obteniendo el resultado de las dos
variables se desarrolla la prueba de hipoétesis aplicandose el disefio estadistico
correspondiente. En cada uno de estos componentes, se interpretan y se discuten los datos

Mas representativos.

El informe de investigacion termina con las conclusiones que se plantean en
funcion a los objetivos, y recomendaciones que se plantean en funcion de las

conclusiones, por ultimo, se coloca la referencia bibliogréfica y los anexos pertinentes.

1.1 PLANTEAMENTO DE PROBLEMA

En estos dltimos afios se ha podido observar en todas las plantas de beneficios
minero, en especial de laempresa minera San Rafael, donde muestra uno de los problemas
mas reflejantes en la recuperacion de estafio en concentracion gravimétrica, ya que tiene
la mayor cantidad de equipos en concentracion gravimétrico donde mas influye es el

concentrador jigs. La optimizacion de los parametros de operacion en el proceso de

16
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extraccién y concentracion de minerales que se trabaja diario, especialmente en tonelaje
del mineral alimentado y las leyes de mineral alimentado al concentrador jigs en la etapa
de concentracion gravimétrica, por eso se realizd las pruebas experimentales para

optimizar la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael.

1.1.1  Problema general

¢Evaluando los parametros de operacion del concentrador jigs, se
optimizara la recuperacion de estafio de la Unidad Minera San Rafael - MINSUR

S.A?

1.1.2  Problemas especificos

¢Determinando el tonelaje éptimo de mineral alimentado al concentrador

jigs, se mejorara la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael

—MINSUR S.A.?

¢Determinar la ley promedio del mineral alimentado al concentrador jigs,
optimizara la recuperacioén de estafio en la unidad minera San Rafael - MINSUR

S.A?

1.2 HIPOTESIS

1.2.1  Hipotesis general

Evaluando los parametros de operacion del concentrador jigs, se optimiza

la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael - MINSUR S.A.

1.2.2  Hipotesis especifico

Determinando el tonelaje éptimo de mineral alimentado al concentrador

17
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jigs, se optimiza la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael —

MINSURS.A.

Determinado la ley promedio de mineral alimentado al concentrador jigs, se
optimiza la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael — MINSUR

S.A.

1.3 JUSTIFICACION

Se realizo esta investigacion por que hay baja recuperacion de estafio en el
concentrador jigs, donde varian el tonelaje optimo del mineral alimentado y la ley
alimentada, estos son los parametros de operacion que tienen un mayor efecto en la
recuperacion, donde ambas variables favorecen directamente en el incremento de la
recuperacion de estafio en el concentrador jigs y se logra mejorar la economia en la unidad
minera San Rafael, en el mercado mundial de cotizacion el precio de estafio esta mas alto

y también ocupa a nivel mundial el tercer lugar de produccién de estafio la unidad.

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar los pardmetros de operacion del concentrador jigs, para optimizar

la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael - MINSUR S.A.

1.4.2  Objetivos especificos

Determinar el tonelaje éptimo de mineral alimentado al concentrador jigs,
para mejorar la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael - MINSUR

SA.

Determinar la ley promedio de mineral alimentado al concentrador jigs, para
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optimizar la recuperacion de estafio en la unidad minera San Rafael — MINSUR

SA.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Segln Méndez (2019) en su investigacion cuyo titulo “Determinacion de los
parametros operacionales para la centralizacion de oro en un espiral” de la Universidad
del Azuay. Cuenca, Ecuador. Llego a la conclusion que el “concentrador de espiral
demuestra ventajas frente a otros dispositivos de concentracion gravimétrica tal el jigs y
la mesa vibratoria que operan bajo el semejante principio de recuperacion, las semejantes
que estan determinadas por diferentes variables quepueden ser observadas para obtener
mejores resultados, optimizando precio y tiempo”. Los resultados dados segtn el autor
muestran “que cuando la fraccion de solidos es de 20% con un caudal de 75.31 I/min, la

recuperacion es de 0.71 (71%)”.

Calisaya (2021) en su tesis realizada cuyo titulo es “Ejecucion de los espirales
gravimétricos hacia la recuperacion de relave de muy baja ley in situ en la Minera Minka
Ayahuay S.A.C. Apurimac”, trabajo el proposito de facilitar de dar una nueva opcion de
extraccion a los minerales de baja ley a una tecnologia limpia y fuera de alterar el medio
ambiente. El mineral tratado pertenece a los relaves de oro de la Minera Minka Ayahuay,
con ley de cabeza 0,22 Oz/Tm. En conclusién, se ha obtenido “una evaluacion economica
de la implementacion de equipo espiral,en el cual se obtuvo el valor actual neto (VAN
30%) = 6 049,70 U$ y TIR= 216%,los cual nos demuestra la alta rentabilidad de la
extraccion de los relaves de orode baja ley en la Minera Minka Ayahuay S.A.C. —

Apurimac”.

Segun Llampi (2013) en su trabajo de investigacion “Estudio de prefactibilidad a
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una fundacion de una planta de beneficios para la concentracion de oro aluvial en Tingo
Maria”. Obtuvo tal resultado de su proyecto de 30 % de produccion pequefia de 1000 m3
por dia, a una ley de cabeza 0.22 g oro/m®y 1130.00 US$/onza, por debajo de estos

parametros el proyecto no es factible.

Segun Trujillo y Trujillo (2020) En su investigacién cuyo titulo es “optimizacion
del proceso gravimétrico del concentrador falcén para la recuperacion de estafio fino a
partir de relaves en la mina san Rafael”, tuvo como propdsito “optimizar el proceso
gravimétrico falcon a nivel de la planta piloto para la recuperacion de estafio fino a partir

de relaves en la unidad minera San Rafael”.

Por otro lado, Ccari (2022) En su trabajo de investigacion “Optimizacioén en su
liberacion en concentracion gravimetrica de oro de sus frontis Pomarani — Cruz de Oro
Cori Puno S.A.C.”. Concluy6 “su recuperacion del oro se aument6 de 37 % a 42 %,

optimizandose a un 5 %, el tonelaje productivo y por ende el beneficio econémico”.

Segun Vilcapoma y Chavez (2012) en su trabajo de investigacion “prueba
experimental a nivel de laboratorio de concentracion gravimétrica y flotacion de
minerales de oro en la planta concentradora “Caselita” en Condoroma — Cusco”.
Concluye que laconcentracion gravimétrica y el concentrador Falcon presenta resultados

positivos en la recuperacion del mineral.

Por otro lado, Diaz (2015) en su trabajo de investigacion,” Evaluacion deltamafo
de particula en el proceso de flotacion para la recuperacion de Oro Grueso”, tesis de
pregrado de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, concluye que las
recuperaciones de oro y plata no siempre reflejan los niveles de ecuperacién logrados en

sus pruebas metalurgicas del estudio de factibilidaddel proyecto.

Segun Avila (2017) en su investigacion cuyo titulo es “parametros de operacion
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del separador JIGS para material tomado de un placer aurifero”, lleg6é a una conclusion
que las variables que mencionan derivan directamente al proceso de tamizado hidraulico
como en el tamario de abertura del tamiz a material del lecho de intensidad pistoneada y

la cantidad de agua.

Concha (2007) en su tesis “Estudio de la concentracion gravimétrica de minerales
auriferos en un JIG de laboratorio” tesis de pregrado,de la Universidad del Valle, llegé a
la conclusién de que los resultados mostraron cambios positivos en los rasgos probados
para el rendimiento de concentracién y el porcentaje del pesado para la recuperacion el

diametro de mallas, resulté positivo o favorable.

Gabriel y Lobo (2010) en su trabajo de investigacion “Métodos para determinar
granulometria y densidad aparente del suelo” llegaron a la conclusionde que un pardmetro
granulometria es una propiedad del suelo intimamente ya que muestra su comportamiento

de uno mismo, se tiene influencia sobre la aireacion, retencion y movimiento del agua.

Por otro lado, Urefia (2021) en su tesis “Caracterizaciéon del material rocoso
mediante granulometria e indice de carga puntual” lleg6 a la conclusion de que para la
realizacion de pruebas es necesario la recoleccién de muestras de roca, para esta tarea se
procesaron 30 muestras con dimensiones de 5x10x5 cm, las cuales fueron desarrollados en

un taller.

Segun Quispe (2021) en su trabajo de investigacion “Separacion a los sélidos
suspendidos a optimizar la eficacia de agua ligero en tramo de pampilla en cuenca de
Azangaro, Ananea 2021” en este trabajo de investigacion se ha manejado pruebas
experimentales ya que se determind el porcentaje de separacion de solidos paralizados

generalmente mediante pruebas experimentales en laboratorio.

Segun Salas (2016) en su investigacion cuyo titulo es “Estudio de aumento del
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tonelaje en planta de beneficios del chancado en dicha minera altos de punitaqui (MAP)” se
investigd la posibilidad técnica de economica aumentar la capacidad de 3000 TPD a
alcanzar un capacidad deseado 4200 a 4500 TPD, sin variar la construccion y conel

mismo rendimiento metaldrgico.

Por otro lado, Escalante (2018) en su tesis “Proyecto de incremento de la
produccion de 1200tmd a 2000tmd mediante el método sub nivel open stoping y bench
& fill en la U.E.A. Contonga S.A.” lleg6 a la conclusion de ampliar su produccion de la
Unidad Minera Contonga, de modo sistematico con la finalidad de optimizar
sostenidamente la rentabilidad de las operaciones de la empresa cuya direcciéon debe

estar dirigido a conseguir lacompetitividad dentro del mundominero.

Segun Ospina (2014) en su trabajo de investigacion de tesis “Modelamientode la
hidrodindmica en la separacion gravimétrica de minerales en jigs” en esta investigacion
se observaron suspensiones de arena negras con concentracionesvolumétricas de solidos,
modificando desde 1% hasta 4% con tamafios entre 125um a 2000 um y con densidad
relativa entre 3 y 4, ademas se estudio tamafio ydensidad de las particulas sobre la fuerza
de arrastre y empuje, debida al gradiente de presién, de masa virtual y la fuerza Basset

respecto a la densidad.

Por otro lado, Choquehuayta (2022) en su tesis “Optimizacion de la granulometria
del mineral en la etapa rougher para mejorar la concentracion delestafio en la etapa cleaner
en laboratorio metallrgico de la unidad minera San Rafael — Minsur” lleg6 a la conclusién
de que la optimizacion granulometria en las etapas de concentracién gravimétrica en
mesas vibratorias rougher es muy beneficioso para mayor recuperacion de estafio en la

etapa cleaner.

Segln Vega (2019) en su investigacion de tesis “Incremento de la productividad
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en el tonelaje movido mediante la aplicacion del mejor método en una empresa minera”
se llego a la conclusion de aumentar la mejora de métodos de una empresa minera para

poder ampliar la produccion.

Por otro lado, Carbajal y Chavez (2015) en su tesis “Estudio del concentrador
gravimétrico helicodal hecho con friba de vidrio y sus pardmetros de funcionamiento” en
conclusion este estudio se inicia a principios generales quemandan a la concentracién
gravimetria, en seguida se evalGa los materiales quese van utilizar en la construccion del

concentrador.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Empresa minera San Rafael — Minsur

Somos una empresa minera peruana con mas de 45 afos de experiencia,
perteneciente a BRECA. Explotamos estafio en la unidad minera San Rafael, y
oro en Pucamarca. Controlamos el proceso y afiadimos valor a nuestros productos,
tratando los minerales en la Planta de Fundicion y Refineria de Pisco, donde
alcanzan un altisimo grado de pureza. Finalmente, nuestros metales se venden y

cotizan en el mercado local y global.

Compartimos el uso de valiosos recursos naturales con las comunidades,
por lo que el éxito de nuestras operaciones esta intimamente vinculado con el

desarrollo integral de las personas.

Contribuimos con el Estado en su esfuerzo por mejorar las condiciones de
vida de las comunidades y crear verdaderas oportunidades para cambiar una
economia de subsistencia por desarrollo sostenible, que inserte a las generaciones

futuras en la economia nacional.
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Nuestro sistema integral de gestion promueve la mejora continua de
estandares y procesos, contamos con las certificaciones 1SO 9001, ISO 14001 y
OHSAS 18001 es su compromiso Yy responsabilidad. Siempre cumpliendo sus
estandares de seguridad, medio ambiente y calidad los vigentes que se tiene en la

unidad.

23 ESTANO EN EL PERU Y DEL MUNDO

Los mas principales de los paises productores de estafio en el Pert y del mundo
son Perd, Brasil, China, Bolivia y Indonesia. Actualmente Per( prevé convertirse en el
segundo productor los Gltimos afios mundial de estafio, después de Indonesia, cuando

Minsur aumente su produccion en 25% a unas 50.000 toneladas refinadas.

Minsur es la inica empresa productora de estafio en el Peru y primera de América

segundo de Brasil y Bolivia, tercero del mundo después de China e Indonesia.

24  MINERALOGIA DE ESTANO

El estafio tiene su origen etimoldgico en las lenguas derivado de latin stannum, se
conoce que los hombres tienen la procedencia de la sustancia donde se aprecia que los
hombres han comenzado a utilizar el estafio en sus comienzos de la edad de bronce en los

afos 3000 a.c. aproximadamente.

2.

Ln

OBTENCION Y APLICACION

En este caso el estafio se logra principalmente a partir de la casiterita de 6xido de
estafio también es principal mena de este mineral. En donde se presenta como oxido y

también se encuentra en cobre.

Su aleacién con otros metales tenemos como por ejemplo el plomo (estafio blando)
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hacia fontaneria y automdviles, con bronce ferroso, laton ligero, laton industrial, laton de

alta resistencia, bronce de manganeso.

2.6 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

e Nombre, simbolo, numero: Estafio (stannum), Sn, 50
e Grupo, periodo, bloque: 14, 5, p.

e Masa atomica: 118,7100

e Densidad: 7310 kg/m3

e Apariencia: Gris Plataedo bri llante metalico

e Configuracion electronica: [Kr] 4d105s25p2

e Radio atdmica: 145 pm

e Estado ordinario: Solido

e  Punto de fusion: 505,08 K

e Punto de ebullicién: 2875 K

2.7 CONCENTRACION GRAVIMETRICA

Los métodos de concentracion gravimétrica es la operacion méas limpia en el
procesamiento de minerales que llega a una separacion de dos a mas minerales de
diferente peso especifico, debido al movimiento relativo en un medio acuoso o en el aire
como respuesta de las densidades, utilizando la fuerza de gravedad, recientemente las
tecnologias modernas que se esta aprovechando hoy en dia y las fuerzas centrifugas, para

una separacion limpia de los minerales.

Los procesos de una separacion genera dos a mas productos del concentrado por
sus pesos especificos, se lleva a cabo de un origen de movimientos horizontales o

movimientos verticales en donde llega la separando el material pesado involucrando las

26

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

suspensiones de las particulas con fluido de mucha agua se va seleccionando los
minerales valiosos por su peso especificos en el proceso de minerales en la concentracion
gravimétrica es la mas adecuado para la mineria limpia porque no se llega a usar reactivos
en ningun tipo de proceso gravimétrico, es mas usado el agua fresca pero mas es el agua
de proceso donde se recircula el agua después de su clasificacion es el proceso de
minerales, se usan en los equipos de concentracion gravimétricos como: mesas
vibratorias, espirales, jigs, Hidrociclon y falcon, son concentradores limpios en la
actualidad con consumo de aguas para su actividad en la mineria del mundo es un proceso

limpia.

Segun Avila Prada (2017) Concentracion gravimétrica se realiza después de
extraer el mineral valioso de mina, en un proceso de separacion de dos a mas especies en
solido — liquido de sus diferentes pesos especificos que se presenta el dicho mineral es
decir donde la concentracion gravimetrica involucra la suspension de las arenas en un
fluido de agua y con la separacion de las mismas alianza de su pesos especificos es a un
base de movimientos horizontales o como también en verticales donde se separando el
material pesado, en este proceso es muy excelente para la industria minera en nuestro

pais.

Carrién y Lupercio, (1994), La concentracion por gravedad en la finalidad de la
operacion, son concentraciones o segregaciones de munchas particulas de una mineral en
una fraccion relativamente pequefia de la cantidad total de la mezcla tratada durante el

proceso.

Segun concha (2007) concentracion gravimétrica es el apartamiento de dos a mas
géneros de minerales valiosos de diferente peso especifico, de acuerdo al movimiento

relativo con agua o también con el aire como respuesta de los sélidosa las fuerzas
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gravitacionales en constantes arrastre y mediante los empujes.

Tabla 1

Diferentes tamafios de equipo de separacion.

N° EQUIPOS TAMANO DE PARTICULAS
1 JIGS 0.08mm — 100mm

2 MESAS VIBRATORIAS 0.02mm —2mm

3 JIGSNEUMATICO 0.1mm — 25mm

4  MESAS DE AIRE 0.25mm — 6mm

5 CENTRIFUGAS 0.01mm —12mm

6 ESPIRALES 0.05mm — 2mm

Fuente: Concha (2007). Por sus diferentes tamafios de equipos de separacion por gravedad.
Segun Diego Armando & Jorge Alberto (2017) Este proceso es tal vez la méas

antigua son formas de concentracion de minerales en el mundo, es decir donde se separa

la porcion util en el concentrado de la porcion indtil o llamado también ganga. Las

concentraciones gravimétricas son basadas enlas separaciones de arenas de diferente

género, tamafio y por su peso especifico a los medios de la potencia de gravedad.

Segun Carrasco (2018) Concentracion gravimétrica es la operacion donde
podemos separar minerales pesados de otros menos pesados donde nos ayuda sus

gravedades especificas, con cantidad de agua teniendo en cuenta su presiony el flujo.

2.8 METODOS POR GRAVIMETRICOS

Tenemos técnicas de concentracion gravimétrico que son clasificados en dos tipos:

2.8.1 Técnicas de concentracidon en medios densos

En este tipo las concentraciones gravimétricas en el cual se producen la
separacion con su propia densidad de intermedia al respeto a los pesos especificos
de los minerales que se proyectan separar de uno a mas minerales.
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Tenemos dos tipos de separacion de tipo método: por separacion estatica y

por separacion dindmica.
282 Meétodos de concentracidn en corrientes:

En este tipo de concentracion de gravimétrica se considera mas las

densidades demedios es inferior a aquellos de género que requieren apartar.

Estdn muchos tipos de apartamiento en corriente: corriente vertical,
corrientes de longitudinales, corriente oscilatorias y corriente centrifuga. De
concentracion en corriente verticales otorga caracteristicas propias a los efectos en
el proceso donde el apartamiento mas importante, y se utilizan al concentrador
Jigs como principal equipo del concentrador gravimétrico en la recuperacion de

estafio.

Figura 1

Caracteristicas de los métodos de separacion por corriente
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Fuente: Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (2012)
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29 EQUIPOS DEL CONCENTRADOR GRAVIMETRICO

29.1 Concentrador de mesas vibratorias

El concentrador de mesa vibratoria se ha usado hace varios afios. Es
considerada de modo general es el equipo méas eficiente para el proceso de
minerales en granulometria fina, la mesa vibratoria es un equipo muy utilizado en
limpieza de concentrado primario y secundario de menas de oro libre y también

menas aluviales. (Rivera, 2017).

Las mesas vibratorias son equipos de concentracion gravimétrico que
actlan a través superficies con movimientos muy apresurados asimétricos en
mezclado muchas veces con el principio de deslazamiento laminar. (Rivera,

2017).

2.9.2  Concentradores espirales

Segun (Carvajal & Chavez, 2015) son los primeros tipo concentrador
espirales Humphrey se introdujo durante el afio 1945, desde el principio se a
mantenido hasta la actualidad, pero con un avance muy importante en cuanto a
susgrandiosos resultados en la concentracion de minerales por su disefio y técnica
de fabricacion. Mientras sus materiales han avanzado a partir de madera y hierro

fundido hasta el poliéster reforzado en fibra de vidrio.

293 Concentrador centrifugo KNELSON

Segun (Trujillo & Trujillo 2020) EI concentrador knelson en las décadas
de 80 surgieron una serie de equipamiento para el beneficio de minerales que
utilizan la fuerza centrifuga para verificar la separacion de los minerales valiosa

son mas acreditado como concentrador Knelson en poco tiempo logro su
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aceptacion en la industria minera en el afio 1998 habia mas 2500 concentradores

Knelson maniobrando en recuperacion del mineral valioso en el mundo.

294 concentrador falcon

El concentrador falcon, es similar al concentrador Knelson es de raiz
canadiense, estos equipos muestran diferencia en trato al Knelson especialmente
en cuenta a la velocidad de vueltas. EI concentrador falcon esta delbolo cilindrico
—colnico que davueltaa unaalta velocidad al interior de una camisa fija su funcion
de colector los relaves. La pulpa es alimentada del fondo de cono es muy rapido
y se va estratificando al orden que escala en el mecanismo. Las arenas seran
sometidas a 200 gramos 0 300 gramos con el proceso de la concentracion
gravimétrica en bolo que se ejecutara de convenio de un procedimiento desigual,
en la forma descontinua o continua. En el concentrador se maneja en la
separacion de gran numero de materiales, de minerales de carbdn, hierro, tantalio,

hierro, plata, sulfuro, metales nativos como oro, niquel, cobre, zinc, estafio, etc.

295 JIGS Mecanico

Segun Fuentes Hancco (2018) En la actualidad existen muchos tipos de
concentrador jigs mecanicos, en la planta concentradora de la unidad minera San
Rafael se utiliza los concentradores jigs bendelari triplex que cuenta con tres
camaras. Celdas A, By C. EI mecanismo es una biela con chumaceras excéntricas
que impulsan al diafragma es operado por un motor eléctrico con la sincronizacion
de impulso es alternativa con una carrera variable dependiendo de la carga que se
alimenta para lograr la calidad y la recuperacion requerida en el proceso de

minerales.
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296 Concentrador JIGS

Es un equipo como un recipiente de rectangular abierto en la parte
superior, que se alimenta con los minerales de mezcla de particulas de diferentes
pesos especifico, donde se forma un lecho sobre una malla el cual por medio de
pulsos de agua o aire se expande y compacta ciclicamente, con el fin de que las
particulas de mayor gravedad especifican viaje hasta el fondo del lecho, mientras
las particulas de menor gravedad especifican, se salen en el tope por un drenaje

también llamado al relave.

Por otro lado, Fuentes (2018) El concentrador Jigs es un equipo que
permite lograr excelentes resultados cuando se tratan menas de un estrecho

categoria granulométrico.

Este aparato se emplea a menas de granulometria entre 5 pulgadas y 1mm
de minerales, logar rendimiento superior en las divisiones granulométricas con el
proceso de desviamiento en el concentrador Jigs es posiblemente es el métodomas
complejo en la concentracion gravimétrica por origen de sus permanentes
variaciones hidrodinamicas. En los procesos de desviamiento los minerales
valiosos de densidades a diferentes son ejecutada en un lecho dilatada por sus

pulsante de agua, originando la clasificacion de los minerales.

Por lo tanto, se puede decir que, el concentrador Jigs es un equipo que
sedimenta hasta el fondo del lecho entonces la otra parte mientras las particulas

de menos gravedad especificos se arrastran al tope del drenaje.

Se presenta el esquema basico del concentrador jigs

e Una malla para soporte del lecho artificial.
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e Untanque que contiene el liquido bajo la malla

e Un medio para crear movimiento entre el liquido y el lecho.

e Un sistema para la modulacion del pulsado del jigs en forma de onda.

e Un sistema de regulacién del flujo de agua.

e Un sistema de alimentacion del mineral.

Un sistema de remocidn de productos, encima de la malla y el hutch.

Figura 2

Movimientos de las particulas.

ALMENTO .
'“m“,l [ LECHO
e e |
Y LECHO DEL r-:.m.’.‘.{.#, - ~ ..{
o.::: P e a‘llﬂ f-d. X . COLAS
SOBREMADANTE r MATT By — IR} MAUA
o AGITADO . = y
rereee] @=  MALLADEL WG 7 |
\ .4 AGUA EN
5 FIOVINMIENTD
INCENTRADO COMC&'HTW
a) PULSADORA BASICA¢ b) PULSADORA HARZ *

Fuente: La figura muestra en Santiago Cali en el afio 2007.
Tabla 2

Medidas de pulsacion y carreras del concentrador jigs.

CARRERA EN: mm

N° Pulsos
FECHA: 27-02-2023  Xmin./Rpn CELDA -, CELDA-| CELDA-C
6 182 11 12.5 10
JIGS 7 182 10 12.5 12
8 162 10 11 11
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3

Medidas del equipo concentrador jigs.

40 cm
40cm 50 cm
50 cm

1 m 1B.5cm
1m

50cm
Im 50cm

50 cm 50 cm
30cm
1.10 m

Fuente: Elaboracion propia.

29.6.1 Parametros

e Densidad 1700 — 1850 g/I.

e Altura de camayy reticulado, 2” — 3.

¢ Flujo de agua

e Granulometria del mineral 0.25 —4 mm

e Carrera actual de trabajo (celda (A %2, B Y2, y C3/8))
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e Carrera de biela excéntrica que se puede regular ¥4, 3/8, %, 5/8.

2.9.6.2 Ventajas

e Alta recuperacion

e Alta capacidad de tratamiento

e Permite obtener la ley de concentrado que se requiere.

2963 Desventajas

e Gran consumo de agua.

e Consumo de energia.

e Alto costo de mantenimiento.

Tabla 3

Analisis granulométrico de la cama del concentrador jigs

N.°Malla Abertura Peso(g) % Retenido % Acumulado

(W) Parcial Pasante
1/2" 127000 8.90 0.81 99.19
3/8" 9525 78.90 7.20 91.99
1/4™ 6350 467.80 42.67 49.32
4 4750 261.10 23.82 25.50
6 3350 178.80 16.31 9.19
8 2360 63.30 5.77 3.42
12 1700 23.70 2.16 1.26
18 1000 12.00 1.09 0.16
20 850 0.80 0.07 0.09
30 600 0.50 0.05 0.05
40 425 0.20 0.02 0.03
50 300 0.10 0.01 0.02
70 212 0.10 0.01 0.01
100 150 0.10 0.01 0.00
140 106 0.00 0.00 0.00
200 75 0.00 0.00 0.00
270 53 0.00 0.00 0.00
325 44 0.00 0.00 0.00
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N.°Malla Abertura Peso(g) %o Retenido % Acumulado

(W) Parcial Pasante
400 38 0.00 0.00 0.00
-400 <38 0.00 0.00 0.00
1096.3 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4

Figura de la cama del concentrador jigs.

CAMA DE LOS JIGS

30000 467.80

45000 ]
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350.00

300.00
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100.00 78.90 63.30

50. 00 23.70
8.90 @ 1Z.00 0.80 050 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
[ ] ]

0.00

ABERTURA

Fuente: Elaboracién propia de la distribucion de granulométrico de la cama del
concentrador jigs.

Principios de separacion: Se genera desde que el material ingresa
al concentrador jigs como una mezcla de granos livianos y pesados,
donde las particulas entran formando capas, donde el pulso de agua
sube, el fluido realiza un trabajo para elevar la leche y difundirlo y
despues el agua baja, donde origina las succiones del lecho, luego las

arenas descienden y también la lecho se compacta.
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Figura b
Movimientos de las particulas.
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Fuente: La figura muestra en Santiago Cali en el afio 2007. fuente: Concha
2007, a) Movimiento inicial; b) Maxima expansion del lecho; c) El vieje
concepto del proceso del jigs; d) El nuevo concepto del proceso de JIGS.

Los mecanismos de concentracion en concentrador JIGS.

Figura 6.

Los mecanismos de concentracion en el concentrador jigs.
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Fuente: La figura muestra en Santiago Cali en el afio 2007. fuente: Concha 2007 .
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Variables importantes del concentrador jigs:

1. Ciclo de jigs.

El ciclo esta compuesto por un pulso de subida y bajada; también
Ilamados etapas de expansién y de la succion del lecho, las cuales se
caracterizan por una amplitud o desplazamiento maximo que se desarrolla
en un movimiento del lecho y una frecuencia o nimero de veces que se

efecttia un ciclo completo por unidad de tiempo.

El ciclo como minimo debe durar 0.2 segundos.

2. Amplitud del presiony frecuencia del pulso.

Son dos parametros que estan interrelacionados. Para
distribuciones granulométricos estrechas y relativamente gruesas y con
una alta proporcion de pesados de amplitud debe ser grande (de 40mm a
60 mm) y para distribuciones amplias y relativamente finas (de 100um a
500um) la amplitud requerida es pequefia (de 3mm a 02mm) con ciclos

cortos (alta frecuencia, aproximadamente de 150rpm a 400rpm).

3. Lecho artificial del poroso.

Se usa para mejorar las condiciones de separacion, segun sea el tipo
del concentrador jigs, algunos no necesitan lecho. La densidad de las
particulas se forman el lecho debe ser intermedia a los solidos que se desea

separar los minerales.

4. Caracteristicas de los sélidos.

Se debe tener en cuenta la distribucion de tamafio en el alimento y
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el flujo de solidos en el alimento.

5. Dilucion de la pulpa de alimento.

Generalmente esta entre un 30% a 70% de solidos en peso, es decir

30kg a 70 kg. De mineral por 70 L a 30 L de agua.

6. Agua de caja (hutch).

Debe ser lo mas clara posible con un nivel maximo de solidos en
suspension de 5 gramos por litro de agua. Un valor promedio oscila
alrededor de 5.6 L de agua/kg. De mena, se una para mantener el lecho
dilatado por un tiempo mas largo y evitar una obstaculizacion muy alta a
particulas gruesas de mineral denso. Se puede presentar perdidas de finos
densos, ya que la energia del pulso de ascenso aumentay se reduce la etapa

de escurrimiento intersticial.

2.10 TONELAJE:

Segun Salas (2016) Se investigo posibilidad técnica de la economia de aumentarel
tonelaje desde 3000 TMD llegar hasta el tonelaje 4200 — 4500 TMD sin modificar la
infraestructura con la misma produccién metalUrgico. También se realiz6 método de

accion para solucionar las dificultades y lograr el tonelaje deseado.

Segun Escalante (2018) La investigacion es mejor la produccion de la mina
aumentando el tonelaje de produccion de mineral diaria de 1200 TMD a 2000 TMD, para
lo cual se esta considerando la migracion del método de explotaciontajo y relleno al meto
sub Level Open Stoping y Bench & Fill, que es un método de explotacion masivo y de

bajo costo.
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Segun Vegas (2019) la investigacion durante el desarrollo de esta investigacionse
busco emplear la mejora de método en una empresa minera para dominio deincrementar

la produccién.
2.11 % SOLIDOS
2.11.1 Solidos Suspendidos

Segun Vargas (2004), citado por Quispe (2021), definen los sélidos
suspendidosse localizan presente de cualquier muestra de las aguas residuales, por
lo tanto, se supone a las arenas donde se localizan paralizadas con un didmetro

grande a un micrometro de iguales son retenidos a un uso de la tela de filtracion.

Caracteristica de solido: Donde se debe poseer a cuenta de la distribucion
de los tamafios en la alimentacion de minerales, el flujo de solidos en el alimento

selogra agitar entre 17.0 y 25 ton-m2/h. Segun concha (2007).
2.12  GRANULOMETRICO D80 (um)

Segun Gabriel y Lobos (2010) mencionan que la D80 es una de posicion de los
suelos que estan relacionadas con su reaccion, donde posee buena atribucion en la

ventilacién, conservacién y los movimientos del agua.
Por otro lado, Choquehuayta (2022) y Carbotencnia (2021) dan su punto devista:

La distribucion de tamafio de las particulas de mineral ya sean como arenas,

gravas, carbdn activado, antracita, zeolita y una extensa gama de otros mediosgranulares.
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2.13

PROCESOS PRINCIPALES DEL PLANTA CONCENTRADORA

Chancado:

Primario
Secundario
Terciario

Molienda:

Primaria
Secundaria
Terciaria

Pre — concentrados

Concentracion Gravimétrica:

Jigs Gekkos

Jigs bendelari

Espirales

Mesas

Filtrado de Concentrado Gravimétrico

Concentracién por flotacion:

Deslame

Flotacion a sulfuros

Flotacion Rougher-Scavenger
Limpieza MGS por flotacion
A Flotacion ultra fina

Filtrado a concentrado por flotacion
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— Manejo de relaves y Tratamientos de aguas

e Maniobra de relaves

2.13.1 Cancha de mineral

Cancha N° 01 es el lugar donde se deposita el mineral de los puntos de
interior mina y la planta pre - concentradora ore sorting para poder alimentar a la
planta concentradora y procesar, tiene un area aproximada de 1000 m2 con las
leyes de alta, media y baja luego alimentarlo a la planta concentradora con un

cargador frontal.

2.13.2 Cargador frontal

Es un equipo que alimenta adecuadamente el mineral a la tolva de gruesos
mediante el operador del cargador frontal, bajo los parametros establecidos de ley

de cabeza del mineral.

2.13.3 Rompe Bancos Atlas Copco #1

El rompe bancos Atlas Copco # 1, es para realizar un éptimo trabajo en

fragmentacion de bancos o también se le llama reduccién de tamafio del mineral.

2.134 Chancadora primaria

Es el area que estd encargada de la reduccidon primaria del mineral
provenientede la cancha N°1 (pre concentrado y mina), para luego ser alimentado
a unatolva de gruesos de 150 TM aproximado, utilizando chancadora de quijadas
de 24” x 36” A/B reduciendo el mineral de 18” a 4%,”. Para las rocas grandes
dimensiones >18” se cuenta con un rompe bancos Este proceso de chancado se

realiza en dos lineas independientes cuyo producto es transportado por medio de
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fajas, su principal funcidn de esta etapa de chancado primario es reducir el tamafio

del mineral.

El producto obtenido de esta etapa es almacenado a un grupo de tolvas

intermedios que tiene una capacidad de 2 500 TMH

2.13.5 Chancadora secundaria

Es el area donde se encarga de reduccion secundario del tamafio de
mineral. Después del chancado primario, luego el mineral es transportado por una
faja hacia una zaranda “5°x14’ Allis Chalmer”. El mineral retenido de la zaranda
es alimentado a una Chancadora Cdnica “Sandvick CH-440" y donde los finos
conjuntamente con el producto de chancado terciario es almacenado en las tolvas

del mineral fino con una capacidad de 2500TMH aproximadamente.

2.13.6 Chancadora terciaria

Es el area que se encarga de la reduccidn terciaria en el tamafio del mineral.
Luego del Chancado Secundario, el mineral es transportado mediante fajas desde
la tolva de paso hacia dos zarandas: “7°x18” Simplicity” y “5’x14” Allis
Chalmer”, el material grueso es alimentado a una Chancadora Conica “HP- 500y
el fino conjuntamente con el fino de chancado secundario es transportado a latolva

de finos.

El producto fino de la etapa de chancado se encuentra en el orden de 94 %

de -3/8”.

2.13.7 Concentracion Jigs Bendelari

Del producto obtenido de seccion chancado, es transportado por medio de
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3 fajas transportadoras hacia tres Jigs finos, el pre concentrado de los Jigs es
clasificado en una zaranda de 3’ x 9°, el grueso de las zarandas over size de estas
alimenta al molino de barras 9.5” x 13’ (molienda primaria), luego es alimentado

a cuatro Jigs gruesos.

2.13.8 Molienda primaria

Es la etapa del proceso de los minerales gruesos (relave) proveniente de la
zaranda vibratoria del circuito Jigs Gekko donde es alimentado al Molino de
barras 91/2° x 13°, realizando a una disminucion de tamafio a menor de -3/8

pulgadas para lograr unproducto de malla -200 entre (15 -18) %

Luego la descarga del molino es bombeada a un sistema de clasificacion
de los tamarfios (Helicoidal), en donde el mineral fino es enviado al siguiente
proceso de Concentracion en los Espirales. Los gruesos son enviados a la etapa de
concentracion jigs Bendelari de gruesos, luego se obtiene pre concentrado,el relave

es enviado a los dos molinos de bolas A y B para su molienda.

2.13.9 Espirales

Son clasificados en los hidrociclones de Cavex 400 y clasificadores de
helicoidales, y los gruesos de clasificadores que alimentan al molino de barras
9.1/2° x 13, luego los finos pasan por una etapa de concentracion de espirales MG

2, obteniéndose los pre concentrado.

2.13.10 Molienda secundaria

El producto de los molinos 8 X 8 A/B, donde alimentaran a las zarandas

Stack Sizerde alta frecuencia luego generandose una carga circulante en etapa.
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Los productos de esta primera clasificacion de las moliendas secundaria (-
0.43 mm.), a una previa clasificacion en los hidrociclones de 157, se alimenta a
un grupo de 10 espirales MG2, con el objeto de lograr un pre concentrado. De los
relaves y mixtos, conjuntamente del producto de la carga circulante, son
alimentados nuevamente a las etapas de clasificacion en hidrociclones de 15” y

10”.

2.13.11 Molienda terciaria

Las arenas gruesas de hidrociclones 5” y 10”, alimentan a los molinos de
bolas 7°x 12°, 7°x 8, 5’x 10’ y vertical. Donde las descargas de los molinos 7’ x
12’y 7°x 8’, donde alimentan a 40 espirales MG-2, luego la descarga del molino
5’x 10°, también alimenta a 06 espirales MG-2 y la descarga del molino vertical
es alimentado a las 20 espirales MG-2; de todo los espirales, se logra pre
concentrados y son limpiados en nueva bateria de 14 espirales MG-2 y un grupo

de mesas vibratorias.

En este proceso no se utilizan los reactivos, el elemento principal es el agua
para la concentracion, donde es el consumo relativamente alto de agua, en el

proceso de concentracion gravimétrica.

2.13.12 Concentracion en mesas espirales 1-2

El Under Sizer de la zaranda Stack Sizer con 0.5mm, es transportado hacia
la etapa de concentracion en espirales donde se obtiene un pre concentrado, los
intermedios son transportados hacia la zaranda multideck, el mineral pasante es
transportado al circuito de las mesas concentradoras y los relaves son transportados
a a la etapa de molienda terciaria. La concentracion de mesas, espirales 2 son 16

mesas Hollman terciarias, 36 mesas deister terciarias, 20 espirales MGS Rougher
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“D”, 10 espirales mg2 limpieza “D” y 40 espirales MG- 2.

2.13.13 Molienda de concentrados

Los minerales de pre concentrado Jigs, espirales, mesas terciarias y
también espirales terciarias son enviado mediante el bombeo a clasificacion
(Helicoidal). Luego es almacenado a la tolva de concentrados luego es alimentado
al molino 5° x 6, la descarga del molino es enviado a un sistema de clasificacion
(zaranda Stack Sizer) con una granulometria de 85% (-0.43 mm), luego el

mineral grueso es transportado a la tolva de concentrados.

2.13.14 Flotacion de sulfuros (inversa)

Luego el mineral pasante de la zaranda Stack Sizer (-0.43mm), donde es
enviado a la etapa de Limpieza de Sulfuros, a 05 celdas OK-5 donde se realizara
la flotacion inversa, con el objeto de eliminar los sulfuros contaminantes,
utilizdndose Xantato Z-11, Dowfroth 250 y 4&cido sulfurico, como reactivos

principales.

2.13.15 La Limpieza del concentrado

La limpieza de concentrados después de ser flotados inversamente, son
llevados al circuito nuevamente a re-limpieza a un concentrador Jig duplex, a dos
espirales MG-2, alimenta al Molino 4°x4°, a las Mesas concentradoras y Zaranda
Stack Sizer. Elevando a una calidad del concentrado a las leyes superiores 57.00

% Sn.

2.13.16 Ultra fino

En donde la descarga del espesador 70’ es alimentado a la etapa de
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Rougher “RCS” (circuito de ultrafinos). Los concentrados de las celdas “RCS” es
alimentado a la etapa de cleaner “son Celdas Columna” para promover un
concentrado de estafio. Los aire son inyectados de la parte inferior de celdas
columna para producir unas burbujas finas. El “colchon” denso de la espuma se
forma en la parte superior de las celdas columnay luego un lavado con agua ayuda
a eliminar las gangas remanentes, obteniendo un concentrado en la etapa de

Ultrafinos, a una ley de aproximada 30 % de estafio.

Luego los relaves de celdas RCS son enviados a una etapa Scavenger
realizada en 3 bancos de celdas SP-18 A, B, C. para recuperar y enriquecer de los

minerales de remanentes valiosos

Los relaves de etapa Scavenger son recirculado a un circuito de flotacion.

2.13.17 Filtrado de concentrado gravimétrica

Los concentrados gravimétricos el rebose es enviado al Espesador Denver
40’ @y el grueso es enviado a un filtro Delkor, el concentrado es filtrado con una
humedad Aprox. 5.0% luego es transportado por fajas hacia la tolva de despacho.

Luego es almacenado en sacos de Big bag de 1200 - 1500 kg.

2.13.18 Concentracion por flotacion

En Flotacion de Casiterita se empieza desde el Espesador 120’ en el cual
las particulas ingresan el Espesador es para precipitar a los sélidos, aumenta la

densida la pulpay se recupera el agua del circuito de concentracion de gravimetria.

La descarga del Espesador 120’ donde se controla los pardmetros:

Donde los relaves clasificados del contorno gravimétrico en su dimension
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aproximado de 85% -74 micrones, han sido alimentados a un Espesador de 120’
@. Toda esta pasa una la etapa de deslame, mediante los hidrociclones de 47,
60mm., y 134" @. La carga de U/F de ciclones pasa al proceso de la flotacion y el
O/F de ciclones 1 34” @ de los ciclones es enviado 40 % al relave y un 70% al

Espesador 80’ .

2.13.19 Deslame

A partir de los relaves clasificados del contorno gravimétrico en su
dimensién de 70%-80% - 74 micrones, ha sido alimentadosaun espesador de 120°,

para luego ser deslamadoen hidrociclones de 47,60 mm @y 1 34”.

2.13.20 Sulfuros casiterita

Desde Underflow de los hidrociclones, se alimentan al acondicionador de
06 celdas Dr-300, y también 06 celdas Dr-180, con el proposito de flotar el sulfuro;
donde se utiliza los reactivos son Xantato Z- 11,MIBC, &cido sulfurico; luego la

espuma es alimentada al Espesador de 80’ es relave final.

2.13.21 Flotacién sulfuros casiterita

El producto no flotado, es el material que contiene la casiterita (SnO2), el
cual se flota en circuito: de Rougher celda OK-30, los Scavenger son 15 celdas
Dr-500, reactivos para la flotacion de la Casiterita son: AP-845 son colectores de

espumante y acido sulfarico regulador de pH.

La flotacion Casiterita en una flotacién directa donde consta de las

siguientes etapas:
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2.13.22 Limpieza por flotacion

Las espumas de las celdas Rougher son llevadas a las celdas. Cleaner que
se conforma de 15 celdas Dr-300; las espumas de Cleaner son enviados a un nidode

hidrociclones de 1 3/4” donde el underflow alimenta a los concentradores MGS.

2.13.23 Limpieza MGS

Los concentrados de esta celda de flotacion en la segunda limpieza son
bombeados a concentracibn MGS. También los MGS son equipos de
concentracion multigravimetricos, al unirse a la pulpa de mineral son sometida a
amplias fuerzas centrifugas, aprovechando a su mayor diferencia de su peso
especifico se logrard su separacion del mineral valioso del relave, se obtiene

concentrado final de flotacion con una ley de aproximada 38% estafio.

2.13.24 Filtrado

Los filtrados son procesos de separar solido de liquido, utilizando losmedios
de filranteque lo suspende el sélido, pero deja pasar los liquidos. Para una
separacion sea posible que exista una diferencia de presion entre la cara anterior del
medio filtrante, donde se alimenta la pulpa, y la cara posterior, lo que se consigue

aplicando vacio o presion.

2.13.25 Manejo de relaves

Los relaves derivados, representan el 95%, representa el peso total de la
alimentacion de planta concentradora, y son almacenados con mucha seguridad en
todo tiempo en el futuro. El relave inicialmente espesado en un espesador 80’ de
diametro, de grancapacidad para recuperar aproximadamente el 45% del agua

contenida para serenviada al almacenamiento de relaves (Bofedal 1V). Los sélidos
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espesados remanentes con una densidad del 50-55%, Una parte es bombeada a la
Planta de relleno en pasta (PRELL), la fraccion restante es enviada a las

instalaciones de almacenamiento de relaves (Bofedal 1V)

Es transportada en una canaleta o tuberia, esta canaleta esta dispuesta con

un ligado pendiente y fluye por gravedad a presion atmosférica.

La fraccidn de arena mas gruesa es separada y enviada al muro. La pulpa
fina es alimentada a la zona intermedia de la relavara, donde ellas forman una
“playa” con aproximadamente 0.5% de pendiente. Asi mismo también es enviado

al relave los relaves de la planta concentradora B-2.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1 LUGAR DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacién

La unidad mina San Rafael es propiedad de la Empresa minera MINSUR S.A.
Se encuentra ubicado en el Departamento de Puno, Provincia de Melgar, distrito

de Antauta a una altitud entre los 4500 y 5200 m.s.n.m.
Siendo las coordenadas:
— Longitud 70°19".

— Latitud 14° 13", y donde las coordenadas geograficas UTM 357, 730 E y

8426570 N.

La accesibilidad: La unidad mina San Rafael es de dos maneras para llegar

viaterrestre desde la ciudad Juliaca y via area desde la cuidad de Lima - Peru.
Via terrestre: la ruta que parte de Juliaca es la siguiente:
— Juliaca — Azangaro — San Anton — Antauta — San Rafael.
— Juliaca — Pucara — Asillo — San Anton — Antauta — San Rafael.

Via area: Lo importante para esta via la empresa minera San Rafael cuenta

con un campo de aterrizaje de avioneta propia.
— Lima— Antauta — San Rafael.

— Juliaca — Antauta — San Rafael.
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Figura 7
Ubicacion de San Rafael.
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3.2  POBLACION

La poblacion estad conformada por 3000 TMSD de mineral de estafio juntamente
con los equipos de concentrador jigs en la operacion planta concentradora en la unidad

minera San- Rafael.

33 MUESTRA

Es una fraccion de una cantidad de mineral obtenida para que sea representativo y
proporcione un resultado optimo en las actividades del concentrador jigs de la unidad

minera San Rafael.

34 METODOLOGIA

El presente estudio se realizd por el método de pruebas experimentales en la
unidad minera San Rafael, durante los meses octubre, noviembre y diciembre del afio

2023 en la operacion planta concentradora unidad minera San Rafael.
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3.4.1 ElNivel de investigacion

Los niveles de investigacién son muy aplicativos, el propoésito es aplicar el
resultado de las pruebas experimentales en tonelaje alimentada del mineral y las
leyes de mineral alimentada, 6ptima para aumentar la recuperacion del estafio en
los concentradores jigs, este tipo de equipos es muy importante en la

concentracion gravimétrica.

34.2 Tipos de investigacion

En el presente estudio de investigacién es a tipo experimental por que se
realizd pruebas experimentales variando la alimentacion del tonelaje y las leyes

de cabeza por el método mecanico de la alimentacion al concentrador jigs.

Experimentacion: En donde se logra a realizar pruebas experimentales
variando el tonelaje alimentado del mineral y la ley de cabeza del mineral antes de

alimentar al concentrador jigs.

Aplicada: Con los resultados obtenidos de esta investigacion se utilizaron
para dar una solucién a los problemas y aplicando en el concentrador jigs en

operacion plantaconcentradora de la dicha unidad minera San Rafael.

Bibliogréafico: Por estos medios nos permites muchas cosas a examinar en
los medios fisicos como los textos, revistas también en sitios de web donde se busca
toda tipo de investigacion que permite lograr los objetivos planeados del

investigador.

3.5 DETERMINACION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

En la investigacion se optimiza los parametros importantes en el concentrador jigs
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del tonelaje de mineral alimentado al concentrador jigs que se realiza por método de
aforo para ello se realiza varios aforos en pruebas experimentales con diferentes
alimentaciones al concentrador jigs de igual manera se muestrea las muestras para
determinar las leyes del mineral alimentada al concentrador jigs durante el dias y barrios
dias asi determinando las leyes de cada dia en laboratorio metaldrgico se prepara las
muestras luego de ser preparado se envia a laboratorio quimico para determinar las leyes

del estafio en la unidad minera San Rafael — Minsur S.A.

3.6 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION.

3.6.1 Identificar los puntos a muestrear

Se identificaron los lugares de muestreo del circuito concentrador jigs para

tomar muestras del mineral alimentado al concentrador jigs.

3.6.2 Instalacion de baldes de 4, 8 0 20 Litros en lugar de muestreo

Asi como trasladar los baldes de 4, 8 ¢ 20 litros, con todo sus rotulo, tapas,
cortadores y ubicarlos en sus lugares de muestreo donde se sacara las muestras del

mineral alimentado al concentrador jigs.

3.6.3  Uso del cortador manual adecuado para, realizar la toma de

muestra

Donde se tomd la muestra del mineral con el cortador selecto de acuerdo

a la granulometria de los minerales, asi como fino o grueso y flujo.

3.6.4 Eltiempo de muestreo

El tiempo de muestreo del mineral es durante el dia a cada una hora se

muestrea el mineral composito, luego se deposita en cada balde con su rétulo

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

correspondiente para evitar posible cruce o confusion de muestras.

3.6.5 Traslado de muestras a Laboratorio Metalurgico

Trasladar todos los baldes que estdn con muestra de mineral al Laboratorio

Metalurgico y los ubicaran en la sala de preparacién mecanica de muestras.

Secado de Muestra: trasvasado de muestras a una bandeja con su
respectivo rotulo para secarlo en el Horno Grieve a una temperatura de 300°F del
mineral, esta fue secado, pesado y enviada al laboratorio a quimico para su analisis

de la unidad San Rafael.

Nota: Verificado de muestras se encuentran relativamente secas
introduciendo una espatula de metal y observando que no se adhieren particulasa la

misma, esto indica que se puede proceder con el siguiente paso.

Disgregado y homogenizacion de muestras: disgregado de muestras en
una manta con un rodillo, una vez disgregado se comienza el homogenizado,

roleado de extremos opuestos hasta obtener una muestra homogénea.

Cuarteo de muestra: Se realizo el cuarteo de muestras usando el
cuarteador de rifles, hasta obtener una muestra con un peso aproximado de 100 a
150 g o también podra cuartear por el método conico; homogenizando y dividir la
muestra, recogiendo los extremos opuestos, se repetira el mismo método hasta

llegar al peso de 100 a 150 g.

Pulverizado de Muestra: Se realiza una limpieza general a la
pulverizadora, la olla de pulverizar se limpiado con cuarzo antes y después de
cada muestra, la muestra pulverizada sera 98 % -m140 Ty luego se cuartea la

muestra pulverizada hasta obtener un peso aproximado entre 25y 50 g y vaciar en
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un sobre manila para muestras, con su rotulo correspondiente.

Nota: Como referencia pulverizada 100 a 150 g durante 2 a 4 minutos.
Usar unas gotas de alcohol en las muestras arcillosas y a las muestras que de

anélisis quimico.
37 MATERIALES

e Computadora.

e  Muestreador y/o cortador de muestras.
e Baldes de pléastico de 4 litros.
e Cuarteador y/o manta.

e Balanza.

e Sobres de papel.

e Lapiceros.

e Cuarzo.

e Alcohol etanol

e Pulverizadora en laboratorio.
e Papel de seda

e Brocha de 3 pulgadas

e Cuarteador pequefio.

Primero: Preparacion mecénica

Formula de aforo

P
TMSH = = 3.6
T

Donde:
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TMSH = Tonelaje métricas secas por hora del mineral.

P = pese seco del mineral.

3.6 = Factor de conversién kilogramos segundos a toneladas hora
La formula suma de tonelajes y promedio final.

TMSH + TMSH
Tp = >

Tabla 4

Los resultados del aforo

N° DISCRIPCION AFOROS Pesoseco Tiempo TMSH TMSH

(kg) (seq) Promedio
1 Alimento jigs 8 1 4.9214 1.85 9.6 10.32
2 3.4104 1.11 11.1
2 Alimento jigs 8 1 5.8535 1.17 18.0 17.93
2 5.9987 1.21 17.8

FUENTE: Elaboracion propia del analisis de datos como se observa lo siguiente dos
aforos, peso seco, tiempo, tonelaje y tonelaje promediado de las dos muestras, donde se
muestra el pardmetro de tonelaje a un minimo 10.32 a méaximo 17.93 sale el promedio
final de las pruebas realizadas durante la evaluacién en la operacion del concentrador
Jigs.

Segundo: Optimizacion

Lugar de almacenamiento del mineral se encuentra ubicado en la parte alta
cancha uno, que se alimenta constantemente por volquetes con capacidad de 30
Ton. Donde se realiza Blending del mineral esa zona se divide en 3 secciones lo

siguiente:

A = mineral de alta ley.
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B = mineral de media ley.
C = mineral de baja ley.

Formula de balance mediante leyes.

ALIMENTO. F (f) ‘( PLANTA W RELAVE. T(t)

L CONCENTRADORA J f

'

CONCENTRADO. C (c)

Donde:

R = Recuperacion

F = alimento del mineral.

T = relave del mineral.

C = concentrado del mineral.

_(f-b)
R_f(c—t)*loo
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Tabla 5

Los resultados de las pruebas por leyes

N° PRUEBA LEY Sn ALIMENTACION
% TMS/h
1 2.25 10.3
2 341 10.3
3 2.25 17.9
4 3.41 17.9
Figura 8

Diagrama de flujo del proceso de pruebas experimentales.

Diagrama de Flujo del Proceso
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 9.

Diferentes formas de cuarteo del mineral.
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Figura 10.

Cuarteo de mineral para analisis quimico

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN CONCENTRADOR JIGS

Las pruebas metalurgicas se realizaron en la operacion planta con el equipo
concentrador jigs, es un equipo de concentrador gravimétrico de estafio que nos facilitd
para determinar el tonelaje del mineral alimentado y leyes del mineral alimentado,
tomando en cuenta las muestras del concentrador jigs y se llega a procesar y donde

realizar las curvas de recuperacion del estafio en la operacion planta.

Tabla 6

Anélisis de los jigs por tonelada y ley alimentada del estafio

Jigs Alimento Ley Sn % Rec Sn
TMSH  %Solido % Alm % Conc Rlv %
jig 6 10 65 1.86 16.2 0.86 57
jig7 10 50 2.05 24.4 0.85 61
jig 8 12 51 1.81 194 0.92 52

Fuente: Elaboracién propia.
Figura 11

Figura de distribucion del estafio por alimentacion vs recuperacion.

% Sn Alim. VS Rec. Sn %

100 2.05 21
80 2
60 1.9
40 1.8
20 1.7

0 1.6

iig6 jig7 jig8
I Rec SN % =@=—% Alm

Fuente: Elaboracion propia por porcentaje de alimento de estafio vs el porcentaje

de recuperacion del estafio.
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Como se muestra en la figura 10, el porcentaje de alimento y recuperacion de
estafio se muestra mas alto en los jigs 7 con ley alimentada 2.05 y la recuperacion es de

61 % segun el grafico demostrado en el calculo.

Figura 12

Figura de distribucion del estafio por alimentacion vs concentracion.

%Alim. Sn VS Conc Sn%
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Fuente: Elaboracion propia por porcentaje de alimentacion de estafio logré optimizar aun

porcentaje de concentrado de estafio.

Los resultados de las pruebas se presentan segun en la figura 11, la ley alimentada
y el concentrado de estafio logro optimizar en el jigs 7 con alta recuperacion del

concentrado de estafio.

42  DISTRIBUCION DE MALLA VALORADA EN ALIMENTO DEL

CONCENTRADOR JIGS

Tenemos en la tabla el analisis de muestra alimento al concentrador jigs con un
peso 638.5 gramos de muestra se realiza el anélisis granulométrico por el método mas

conocido como malla valorada a su distribucion donde se encuentra las recuperaciones
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de estafio en cada malla.

Tabla 7

Analisis granulométrico malla valorada.

ALIMENTO
Malla  Abertur Distribucién de Peso Distribucién de Finos "'Sn"
a Gr % % % Finos (g) % %
(W Peso  Pass Peso  Pass
6 3350 0.00 0.00 100.0 0.00 0.00 0.00 100.0
0 0
8 2360 6.00 094 99.06 1.95 0.12 0.87 99.13
12 1700 29.50 462 9444 251 0.74 551 93.62
18 1000 87.60 13.72 80.72 2.30 2.01 1498 78.64
20 850 30.70 481 7591 2.06 0.63 470 73.94
30 600 61.10 957 66.34 2.12 1.30 9.63 64.31
40 425 62.20 9.74 56.60 2.13 1.32 9.85 54.45
50 300 56.20 880 4780 2.23 1.25 9.32 45.13
70 212 51.90 8.13 39.67 2.11 1.10 8.14 36.99
100 150 45.50 713 3255 1.88 0.86 6.36 30.63
140 106 46.50 728 2526 1.75 0.81 6.05 24.58
200 75 36.00 5.64 19.62 1.79 0.64 479 19.79
270 53 38.40 6.01 1361 1.96 0.75 5.60 14.19
325 45 13.10 2.05 11.56 2.15 0.28 209 12.09
400 38 11.00 1.72 9.84 2.34 0.26 191 10.18
<38 62.80 9.84 0.00 2.18 1.37 10.18 0.00
Total 638.5 100.0 13.45 100

0
Fuente: Datos elaboracién propia.
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Figura 13

Alimento del concentrado jigs y su distribucion de finos de estafio.
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Fuente: Elaboracion propia de distribucion de tamafio de particulas acumulativa del Alimento.

43 PRUEBAS REALIZADAS DURANTE LOS DIAS DE EVALUACION

Tenemos los datos de operacidn planta del concentrador jigs nimero 8 donde se
hace una evaluacion de andlisis de tonelajes y leyes del mineral alimentado al
concentrador jigs, la ley es de 2.25% minimo y 3.41% méaximo, tonelajes de 10.3TMSH
un minimo y 17.9TMSH un méaximo, el %solido 65%, D80 1365, la densidad de pulpa

1760gr/I. y alcanzando una recuperacion ce 61%.
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Tabla 8

Analisis de cuantitativo de minerales del alimento variacion.

ALIMENTO Concentrado

Jig LeySn(%) TMS % Solidos D80 Dpgr/L Recuperacionde Sn (%) Calidad
S H Sn (%)

8 2.25 10.3 44 23

2.25 17.9 61 27

3.41 10.3 65 136 1760 57 25

1
3.41 17.9 60 29

Fuente: Elaboracion propia. Tenemos los analisis de cuantitativo de minerales del

alimento variacion de leyes y tonelajes del concentrador jigs.

Tabla 9

Analisis de ley mineral alimentada de estafio por su % Recuperacion.

Ley Sn Alimento (%) Recuperacion de Sn Calidad Sn (%)
(%) o
2.25 44 23
2.25 61 27
3.41 57 25
3.41 60 29

Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos en la tabla 8 donde el ley del mineral alimentado de estafio se muestra
que el dato 2.25 % tiene una recuperacion mas alto de Sn en la tabla por eso lado se opta

trabajar con los datos.
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Figura 14

Figura de efecto en recuperacion y calidad de estafio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la figura 10 con una ley 2.25 de Sn, hay una recuperacion alta de
61 % de Sn y su calidad es de 27 % de Sn. Se demuestra en el grafico es mucho mejor es
la recuperacion de todas las demas pruebas por eso se considera como buen parametro
para la operacion que se reflejo durante las pruebas realizadas, mientras otros tienen

menor recuperacion de Sn.

Segun Ccari (2022) En su investigacion cuyo titulo es “Optimizacion de la recuperacion
en concentracion gravimétrica de oro de los frentes Pomarani — Cruz de Oro Cori Puno S.A.C.”.
Concluyo “que la recuperacion del oro se increment6 de 37 % a 42 %, optimizandose en un 5
%, la capacidad productivay por ende el beneficio economico”. Donde también segun Calisaya
(2021) en su tesis realizada cuyo titulo es “Ejecucién de espiral gravimétrico para la
recuperacion de relave de baja ley in situ en la Minera Minka Ayahuay S.A.C. Apurimac”, lo
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trabajo el proposito de facilitar una nueva opcion de extraccion de los minerales de baja ley con
una tecnologia limpia y sin afectar el medio ambiente. EI mineral tratado corresponde a los
relaves de oro de la Minera Minka Ayahuay, con ley de cabeza 0,22 Oz/Tm. En conclusion, se
ha obtenido “una evaluacion econdmica de la implementacion de equipo espiral, en el cual se
obtuvo el valor actual neto (VAN 30%) = 6 049,70 U$ y TIR= 216%, los cual nos demuestra
la alta rentabilidad de la extraccion de los relaves de oro de baja ley en la Minera Minka
Ayahuay S.A.C. — Apurimac”.

Tabla 10

Analisis de tonelaje de alimentacién al concentrador jigs.

TMSH Alimento Recuperacionde  Calidad Sn (%)

Sn (%)
10.3 44 23
17.9 61 27
10.3 57 25
17.9 60 29

Fuete: Elaboracion propia.

En la tabla 10 se demuestra los datos que se encuentra, donde se opta que el mayor

tonelaje tiene como 17.9 para trabajar en la operacion de planta.

Figura 15

Figura de efecto de determinacion de los tonelajes del concentrador jigs.
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Fuente: Elaboracion propia.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Se observa aproximadamente 17.9 % de tonelaje se alimenta al concentrador jigs
con una recuperacion 61 % y una calidad de 27 % de estafio se demuestra en el gréafico

mientras las demas pruebas son llegan a mayor recuperacion del concentrado de estafio.

Por otro lado, Escalante (2018) en su tesis “Proyecto de incremento la produccion
de 1200tmd a 2000tmd mediante el método subnivel open stoping y bench & fill en la
U.E.A. Contonga S.A.” en conclusion a determinado a ampliar su produccion de la
Unidad Minera Contonga, modo sistematico con la finalidadde optimizar sostenidamente
la rentabilidad de las operaciones de la empresa cuya direccién debe estar dirigido a
conseguir lacompetitividad dentro del mundo minero. Se demuestra también segin Vega
(2019) en su investigacion de tesis “Incremento de la productividad en el tonelaje movido
mediante la aplicacion de la mejor de métodos en una empresa minera” se llegd en
conclusidn transcurso del proceso en el trabajo de investigacion donde investigé aumentar

mejorar el método de la empresa minera para poder ampliar la produccion.

44  DICENO EXPERIMENTAL

En este disefio experimental fue realizado mediante el uso de un software, se
realizd un disefio factorial de 272 donde se considera los puntos y los variables
independientes considerados los siguientes son: El tonelaje del alimento y ley alimentada

del Sn, a su variable dependiente al % de la recuperacion.

Tabla 11

Los factores.

VARIABLES NIVEL BAJO NIVEL Unidades Continuo

ALTO
Alimentacion 10.3 17.9 TMS/h Si
Ley Sn 2.25 341 % Si
Fuente: elaboracion propia.
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Nota: En la tabla de factores son los puntos altos y bajos de los dos factores de
experimentacion se muestra los pardmetros de minimo y maximo que nos permite con la

evaluacién al concentrador jigs.

Tabla 12

Variables de estudios

N.°PRUEBA LEYSn ALIMENTACION RECUPERACION

% TMS/h %
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +

Latabla 12 esdisefiado con la ayuda del software statgraphics, con la combinacién
con los parametros altos y bajos de cada uno de ellos como el tonelaje y ley de

alimentacion del Sn en el concentrador jigs de operacion planta.

Tabla 13

Resultados de las pruebas realizadas segun el disefio experimental.

N.° LEY Sn ALIMENTACION RECUPERACION
PRUEBA
% TMS/h %
1 - - 44
2 + - 61
3 - + 57
4 + + 60

Nota: Elaboracién propio.
Se muestra en la tabla las pruebas realizadas con niveles altos y bajos segln su
disefio de exponencial 272 con su respectiva del tonelaje y leyes del alimento y su

recuperacion%.

e Andlisis del Experimento — Recuperacién
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Tabla 14

Efectos de estimados para recuperacion Sn en porcentajes (%).

EFECTO ESTIMADO Error Estd.
Promedio 55.5 Bi
A: TMS/h 10 5
B: Ley Sn 6 3
AB -7 0

Nota: Elaboracion propia.
En la tabla 14 se muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados
y las interacciones de recuperacion del estafio segin el tonelaje de alimento y ley

alimentacion al concentrador jigs.

Tabla 15

Analisis de varianza para recuperacion de Sn — Disefio factorial 22

FUENTE SUMA DE GL CUADRADP Fo VALPR -
CUADRADO MEDIO P
A:T/h 100 1 100 2.04 0.3888
B: LEY Sn 36 1 36 0.73 0.5489
Error total 49 1 49
Total (corr.) 185 3

R- cuadrada = 73,5135 porciento.
Tabla 16

Coeficiente de regresion para recuperacion -. Disefio Factorial 2/2.

Coeficiente Estimado
Constante 22.309
A: TMS/h 1.3158
B: Ley Sn 5.1724

Nota: se muestra en la tabla el coeficiente de la regresion para la recuperacion de
estafio en la ventana despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos de

la tabla.

La ecuacion del modelo ajustado es:

RECUPERACION Sn: =22.3094 + 1.31579*TMS/h + 5.17241* Ley Sn
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En la ecuacidn de recuperacion de Sn se observa que el primer valor es constante

del coeficiente de regresion y el segundo es el factor de las leyes de Sn.

Tabla 17

Anélisis de residuos.

Observados Ajustados Residuo RN"2
Fila Valores Valores Valores Valores
1 44 475 -3.5 12.25
2 61 57.5 3.5 12.25
3 57 53.5 3.5 12.25
4 60 63.5 -3.5 12.25
JR? = 49
RZ
SCMR =
N-TM
49
SCMR = —— =49
4-3
SCMR 49
FO = —-——= = 1
MSERROR 49
FTABLA = F(005,1,1) = 16145
Fo < Frapra
1 < 161.45 ( El modelo es aceptable)
Tabla 18

Camino de maximo ascenso para la recuperacion de Sn.

Prediccién para

TMS/h Ley Sn Recuperacion Sn
(TMS/h) % %
14.1 2.83 55.5
14.86 2.8996 56.86
15.62 2.9692 58.22
16.38 3.0388 59.58
17.14 3.1084 60.94
17.9 3.178 62.3

Nota: en esta tabla se muestra despliegue de trayecto de maximo ascenso o0 descenso
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e Optimizar la respuesta

Objetivo: Mejorar la recuperacion de Sn.

Recuperacion optima = 62.3 %

Tabla 19

Optimizar respuesta de recuperacion de Sn.

Factor Bajo Alto Optimizar
TMS/h 10.3 17.9 141
LEY Sn 2.25 341 2.83

Nota: Elaboracién propio.

Se muestra en la tabla las variables optimas desarrollados por el software.

Figura 16

Diagrama de Pareto para recuperacion de Sn.

Diagrama de Pareto para Recuperacion Sn

—
A:Alimentacion = -
AB
B:ley Sn
0 2 4 6 8 10
Efecto

Nota: Elaboracion propia.
En lafigura 14 se muestra el diagrama de Pareto con sus interacciones. Se presenta
un grafico de barras con esta grafica podemos tener un mejor control de la operacién de

concentrador jigs en la recuperacion y optimizar en concentracion gravimétrico.
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Figura 17

Gréfico de Efectos principales para recuperacion Sn.

Grifica de Efectos Principales para R ecuperacion Sn

62

e

Recuperacion Sn

52

A
[TT T[T T T [T T T[T T T[T T T [TTT]

10.3 17.9 2.25 3.41
Alimentacion ley Sn

DISCUCIONES DE RESULTADOS

+
Ln

De a partir de estos logros, es un buen resultado se acepta los objetivos que si es
muy beneficioso a la optimizacion de minerales de estafio en el concentrador jigs donde
ha mejorado la recuperacion de estafio en operacién planta en la unidad minera San
Rafael. Con determinacion de las caracteristicas de minerales, se determina parametros
optimos operacion del concentrador jigs, los resultados arrojaron positivas en la

recuperacion gravimetrico.

De la misma manera el autor Concha (2007) Es un aparato deposito rectangular
abierta en la parte superior, donde se forma un lecho sobre una malla en cual por
intermedio de pulsos de agua o también con aire se expande y compacta ciclicamente con
la finalidad que las particulas con mayor gravedad especifican. Por otro lado, Fuentes
(2018) El concentrador Jigs es un equipo que permite lograr excelentes resultados cuando

se tratan menas de un estrecho categoria granulométrico.
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De la misma forma en la tesis de Salas (2016) Se investigo posibilidad técnica de
la economia de aumentarel tonelaje desde 3000 TMD llegar hasta el tonelaje 4200 — 4500
TMD sin modificar la infraestructura con la misma produccion metaltrgico. También se

realizd metodo de accion para solucionar las dificultades y lograr el tonelaje deseado.

También en la tesis de grado de Escalante (2018), donde la investigacion es mejor
la produccion segun la extraccion aumentando el tonelaje de obtencion del mineral diaria
de 1200 toneladas métricas por dia a 2000 toneladas métricas por dia, para lo cual se esta
considerando el traslado del método de explotacion tajo y relleno al meto sub Level Open

Stoping y Bench & Fill, con técnica de explotacion macizo y de bajo costo.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se determino las pruebas metallrgicas a nivel operacién planta donde se
alcanz6 a una recuperacion méaxima de estafio en el proceso de
concentracion gravimétrico en el concentrador jigs desde 52%
concentracion, resaltando un incremento de 9% de recuperacion a un
tonelaje 12TMSH. dando una comparacién en la recuperacién a un nivel
de disefio experimental la pendiente ascendiente es a 61% con un tonelaje
de 17.9TMSH en concentrador jigs en la unidad minera San Rafael Minsur

SA.

SEGUNDA: Donde lafinal de las pruebas experimentales a su nivel de operacién planta
se alcanzé para optimizo la recuperacion de estafio del concentrador jigs
numero 08 se inicia con leyes 1.81% el incremento 0.44% las leyes
alcanzando a una ascendiente 2.25% de leyes del mineral alimentado al

concentrador jigs en la operacion planta en la unidad mineral San Rafael.

Donde también se realiza un blending de leyes para la recuperacion optima,
entonces se realizd cuatro pruebas metalirgicas en operacién con una ley de 2.25% vy
tonelaje 10.3TMSH, 2.25% y 17.9TMSH, 3.41% y 10.3TMSH, 3.41% y 17.9TMSH
donde se refleja los resultados de las pruebas. Se tiene con una ley 2.25% y a un

17.9TMSH un resultado 6ptimo de las pruebas realizadas operacion planta.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda siempre estar en constante evaluacion del concentrador jigs de

todos sus parametros de operacidn para mejorar la recuperacion y calidad del estafio.

Se recomienda instalar un equipo de sensores neumaticos para controlar sus
parametros de estabilizar como las leyes, densidad, D80 del mineral, % solido del estafio

constante alimentacion del mineral al concentrador jigs durante la operacion.

Implementar flujometros de agua para cada concentrador jigs para controlar el

caudal de agua durante el proceso de operacion.

También se recomienda estar en constantes de cambio de cama o limpieza de cama
de los equipos para tener una buena recuperacion de estafio con una recuperacion y

calidad optima en operacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL CONCENTRADOR JIGS.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Informe de Ensayo

SREM240519
Paga: 1 da |
A SOLICITUD DE MINSURSA
Jr.Bamni 149, Of 501-A, San Boga, Umad ! Pery
POR CUENTA DE MINSUR SA
Jr. Bamni 149, 0f. 501-A, San Boda, Uma 41, Pery
ASUNTO Ardtisis Quimico
PRODUCTO DESCRITO COMO PRODUCTOS METALURGICOS
CANTIDAD DE MUESTRAS 08
LUGAR Y FECHA DE RECEPCION Buwavenits -Recepcion UM San Rafael, 2023-06- 200745300
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES EnSckres de Papel oan Lacre
Peso contenido de 300 gr Aprax
Pesomenar a2 kg, Seoas
REFERENCIA DEL CLIENTE SR-23:905
FECHA DE REALIZADO ELENSAYO Do 2023-05-29 085300 A AR306-30 08.4257
METODO DE ENSAYO
GO_ISPE11A N8 11010042007 Vald ado (Modficado) 2021 Estafa Determinacdn de Lsiado en menas, concertrad os, productos y subprod uctos
GO ISP 4N MRREC0 e NN de AaMe @) MG e RROGIMICH et g G v plvia
Elment :
Metodo deEnsayo GO SPO1IA GO IS5 14A
Limte Cuantdcacdn ). 18 a0
Undadas
SR23613 19 103
SR23613 217 093
SR23614) 230 104
SR23514 242 108
SR236142 225 128
SR236143 is 208
! e Ny (e (40 b ks por o s o G ogra den ¥ odeles 48 o s ol Lty g ~, Case Cotrurs s

Aol o y Emédomn Cor Do s G Jbia - Mo usard km 00 Asnrto Mne San Rabdd Al Mgy Pum-Pai o 02000-0 042 57

Ing. Victor Hugo Vigo Montoya
CIPN° 177287
INGENIERO RESIDENTE
BUREAUVERITAS SA

mewfmmmo:uzm parelLabor storo Inep octorate Sery oes Pad S AC UnidadMmera San Ratiel Car Dewvio G Jubaca «Macusanikm W02 Askento M nero San Ralid A, Ml g

Pum s o pod Axerf qrod O T A S L0r Lt O O 1 spoc e Servica P SAC
Sadackiraque s esu oo sar ok o itame 3056 3 6 00y 10 chebry 07 0 008 OO U .0 ertGao K 0 GOnfor M d 0 on N onim o pro 01 0 una oo foad on de
Shbarra o Calidod ol ertl dad Quele produce
10 5 s onsa b 2a de oy en of donda s hay i & v
Lainf Prosx, T o D o s o vt funt o 9 prop v oneed i o of Aerta EJ b h e cuaddo M W ol At

P ofector b valide 200 s ra s om
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Informe de Ensayo

SREM230150
Pigra 1 de 1
A SOUCITUD DE MBSURSA
Jr.Bemni 149, OF 501-A, San Boja, Uma 41 Peruy
POR CUENTA DE MINSUR SA
Jr Bemni 149, O 501-A, San Boja, Uma 41 Peory
ASUNTO Andlisis Quimico
PRODUCTO DESCRITO COMO PRODUCTOS METALURGICOS
CANTIDAD DE MUESTRAS 16
LUGAR Y FECHA DE RECEPCION Bumauventas -Recepaion UM San Rafael 2023-01-200730.00
CARACTERISTICAS Y CONDICIONE S €n Scbres do Papsi con Lacre
Peso contenido de 300 gr Aprox
Pesomencr a2 kg, Secas
REFERENCA DEL CLENTE SR23100
FECHA DE REALZADO ELENSAYO Oel  2023-01-20 035300 A 22301-30 03.4257
METODO DEENSAYO
GQ_ISPs38a NE 11010002007 Vald ado iModdicado) 2023 Ea80. Destrminacidn de £50A0 en merds . concertrad os. productons y subprod uotos
GQ_ISPE53A MRRLEECO b SeRTINAddn de 1A o0 MSIaR G0 RROCRIMICE I ALCE ¥ Pl
Elrmento = 5
Meodo deEnso GO B11AGH 1596144
Limte Cuantficacdn 0.18 0.01
Unidadas ¢
SR233138 168 097
SR23313 195 a1e
SR233140 251 a0t
SR233141 230 033
SR233142 208 032
SR-233143 212 036
SR23314 213 034
SR-233145 223 Q030
SR233146 FAL 030
SR-233147 183 040
SR233148 1.75 014
SR2331489 179 046
SR23319 195 049
SR-233151 215 044
SR-23-3152 23 045
SR233153 218 033
L o P P rebradon ool A oo Gedogu Y odelms 4 haaadeingrosadae ol Lats napoc i - Case Catrand se
Arvil e y Erexdomn Car Qv io C b Wescusws bm W5 At rto M nero Sn Patiel At Ml e Puno-Parnd o 20230120 00 42 57
ing. Victor Hugo Vigo Montoya
CIPN® 177257
ING ENIERO RESIDENTE
BUREAUVERITAS SA
Liom Krwary oo han asdor el zadas por ol L stor atone Iep eciortn Sery ioms Per 5 AC Uiy d M owa San Mabiel Cor Oy 6 G Jull ac - Mac usin 1Km - W02 Aske it narm San Rabhe Actaut, Ml g
Pum e pak Anerr W oy boacl 6n o nspec rate Sevice Pau S A C
Sadachiraqun ksr esd bds wer o Ty y 1 detn Ut 3 ds caTa de crdor 1 EOAK D 0 e cn e n g
Sinterin 3 Col ket ol ot et a1 0 rod s
L . Ul donds we by
L Prodc o, Ti v oo musmdra han wda por W cAara ©1 h curda b nb ol darte

ot afectar by vl ke e ol b chos.
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

.

Univervidad Nacional |
Vicerrsctorado
m de! Aiplano Pung | de Investigaton

é I i
- e attuconal
L

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Llo Vico  Flores
«Wdentificado con DNI__ 462396 35 en m1 condicion de egresado de

83Escuela Profesional, T Programa de Segunda Especialidad, OPrograma de Macstria o Doclorado

T"‘lf_"l'le\ a "‘JH“."\\'_&.\(_:\‘ o
Anformo que he claborado ¢l 52 Tesls o O Trabajo de Investigacion para la obiencion de DGrado
BTitulo Profesional denominado

5 JQ w S \ 4 . i
_Lwduacidn de los pogimetus d¢ opsadon 9 SR T LA 1T\
_P"\(‘l v oetity ' v ' | i \ \ /
D OpTremizil o Yeugews ey de ot | 10 TINGIQ 78 Sy T

" Es un tema original

Declaro que el presente trabajo de tesis s claborado por i persana y mo existe plagio/copla de mnguna
natursleza, en especial de otro documento de mvestgacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o jundica alguna ante nstituciones  academicas,  profesionales, de
vestigacion o stmilares. en el pais o en ¢l extranjero

Dejo constancia que las citas de otros autores han udo debidaments idenuficadas en ¢l abajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opmiones vertidas por tereeros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escnitos, digitales o Internet

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contemdo de la tesis y asumao la
responsabilidad de cualqwer error u omision en ef documento. asi como de las connotaciones eticus y legales

mvolucradas.

Fn caso de incumplimicnto de esta declaracion, me someto 4 las disposiciones legales vigentes y a las
spondientes de 1gual forma me somelo 8 las sanciones establecidas en las Direcuvas v otras

SANCIONEs Cormes
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Cwil y Normas Legales conexas por ¢l

incumplimiento del presente compromise

Puno__ 23 de__ CF tob . del 2024

Huella
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

|
Universudad Nacional Vicerrertorado
del Altiplano Pung de Investigacion

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo )y Uilen Flowes —
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