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Pongo a consideracion de Uds. El presente PLAN DE TESIS, que de ser
aprobado, me permitira optar el Titulo Profesional de Ingeniero Metalurgista.

EL presente trabajo que lleva por titulo A OP T 1 MI Z ADE ILA NECCION
CHANCADO PARA LA RECUPERACION DE METALES PRECIOSOS EN LA
REGI ON NORTE D E me permnrd dproponer a la Empresa una
optimizacion en la eficiencia del area de chancado.

He notado que existen deficiencias en los procedimientos, en la parte
administrativa, asi como en la parte operativa, que de ser mejoradas, beneficiara
a los operadores y personal administrativo de la Empresa.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos que los sintetizo de la
siguiente forma:

En el primer capitulo planteo los objetivos, las razones de la optimizacion, la
justificacion, los beneficios que lograremos con la optimizacion.

En el segundo capitulo se hace la descripcion de las actividades que
desarrollan en la planta asi como las deficiencias encontradas, su evaluacion e
impacto en la empresa.

En el tercer capitulo se presenta los planteamientos de solucion al problema:
la planificacion, la evaluacion del problema, seleccion del problema principal y su
forma de resolverlo, asi como los plazos establecidos para la mejora.

En el cuarto capitulo se desarrolla la implementacion de la optimizacion, la
ejecucion de los proyectos, la obtencion de los resultados y su evaluacion.

Finalmente las Conclusiones, las Recomendaciones, la Bibliografia, los
Anexos.

Es asi sefiores integrantes del jurado pongo a vuestra disposicion el

presente trabajo para su revisién y aprobacion.

Bach. Claudia Rosa Enriquez Rivera
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1. INTRODUCCION

En la zona norte de nuestro pais tenemos caracteristicas especiales de los
minerales que afloran en la corteza terrestre, para nuestro caso haremos una
presentacion en la que detallaremos una planta quebeneficia minerales de Oro y

Plata mediante una lixiviacion en valle.

Cada celda de un area de aproximadamente 10 000 m?, son regadas por goteo,
con una solucion cianurada de 280 ppm,de cianuro libre por un periodo de 30
dias, y con 120 ppm por los dias restantes, hasta cumplir su ciclo de riego de un
total de 67 dias.Esto implica un ciclo de riego considerablemente alto teniendo en
cuenta que el area disponible de riego disminuye a medida que el apilamiento de
mineral crece, por ser esta una lixiviacion tipo valle, ademas de notarse en la

actualidad un incremento considerable en el precio del cianuro.

Lo anteriormente descrito nos motiva a buscar alternativas para mejorar nuestra
operacion, que nos permita incrementar la velocidad de extraccion del Oro y

reducir el consumo de cianuro de sodio.
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El presente trabajo de investigacidon describe las pruebas realizadas con el

objetivo de encontrar un método para poder hacer frente a esta problemética.

Actualmente los resultados obtenidos en la optimizacion de la seccion chancado,
se vienen aplicando en la operacién de Lixiviacién, con resultados satisfactorios y
reduccién enel ratio de cianuro de sodio de 0,33 a 0,08 Kg/TM, significando un

gran ahorro en los costos de produccion.
1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GENERAL.

o Determinar el tamafio adecuado del mineral a ser ubicado en el pad, y
ver la influencia que tiene la concentracion de cianuro en la cinética de

extraccion de oro.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el tamafno adecuado del mineral a chancar.

o Determinar la concentracion optima de cianuro, para incrementar la
cinética de extraccion del oro, mediante pruebas en botellas y en

columnas.
o Disminuir el consumo de cianuro de sodio.
o Incrementar la ley de oro y plata en la solucion rica de percolacion.
1.2  UBICACION DE LA PLANTA

Se encuentra ubicada en la Cordillera Negra a 425 Km. Al norte de la ciudad de
Lima, politicamente pertenece al Departamento de Ancash, Provincia de Huaraz y

Distrito de Jangas.

Las operaciones se realizan a una altitud de 4,200 msnm a 10 Km al noreste de la

ciudad de Huaraz.
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Las coordenadas que indican su ubicacién dentro de la zona de derechos

superficiales son las siguientes:
N 8948700 - 8956500

E 2113001 218000

@ Lagunas Norte

e Truylo

9 Pierina

0 mies 10 20 20

1.3. ACCESIBILIDAD

El acceso a la Planta se lleva a cabo por la carretera asfaltada por el Callejon de
Huaylas, Huaraz hasta el Distrito de Jangas, aproximadamente a 36 km por el

norte de Huaraz.

El tiempo que toma en trasladarse de Huaraz a la Planta es de aproximadamente

una hora y media.

Civthad-deHoarazPlanrtae————>
Distancia36 Km Tiempo 90 min
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1.4 CLIMA E HIDROGRAFIA

Zonas con clima templado y seco, se encuentran en lospisos medios de las
vertientes andinas oriental y occidental asi como en el Callejon de Huaylas. Frio y

seco en las punas altas como es el caso de nuestra planta.
Existe presencia de lluvias durante los meses de verano.

Entre los rios de la vertiente del Pacifico se tiene el rio Santa, que en su curso
superior y medio corre entre las Cordilleras Blanca yNegra, formando un valle
interandino orientado de sur a norte y conocido con el nombre de "Callején de
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Huaylas". Tiene el caudalmas regular entre todos los rios de la costa y por la
masa anual descargada, es el segundo después del Chira. Los origenes del rio
Santa, seencuentran en el nevado de Tuco, donde nace con el nombre de
guebrada de Tuco, la misma que penetra luego en las lagunas deAgnash y
Conococha; de ésta ultima sale con el nombre de rio Santa, que conserva hasta
su desembocadura en el Pacifico, al norte deChimbote. Afluente principal del rio
Santa, es el rio Chuquicara. Otros rios de la vertiente del Pacifico son el Nepefia y

el Huarmey.
1.5 ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica que necesita nuestra planta minera es suministrada através
de una linea de 138 kilowatt conectada desde la central Hidroeléctrica del cafién
del Pato, la cual produce 150 Mega watt, localizandose aproximadamente a 90
km de la Planta.

1.6 ABASTECIMIENTO DE AGUA

El agua necesaria para las operaciones y para el abastecimiento de la poblacion y
campamentos es obtenida del subsuelo, asi mismo se obtiene agua de la

recoleccion de lluvias.

El agua proveniente del subsuelo antes de ser utilizada en el proceso es

analizada para conocer su grado de dureza y ser tratada si se requiere.

El agua fresca que se requiere para uso potable es abastecida a través de pozos. Dependiendo de
la calidad del agua subterranea, puede usarse previo tratamiento mediante clorinacion simple,
luego de haber reducido su contenido de hierro con permanganato de potasio y filtrado, para
asegurar su potabilidad. El agua tratada se almacena en dos tanques de 1,000 m? para su
distribucién al complejo de oficinas de administracion, las instalaciones de mantenimiento de mina

y la planta de procesamiento.

El agua que se utiliza en la Mina alimenta el sistema de soluciones requerido en las pilas de
lixiviacion, controla el nivel de polvo, el mantenimiento, el control de incendios y para proyectos en

construccion.

Se reconoce que el agua es un recurso invaluable, y es por esto que se realiza un
gran esfuerzo en conservar esta y minimizar el impacto que su uso pueda

ocasionar.
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Las actividades de conservacion incluyen el uso de instrumentos de medida de
control, y de la recirculacion del agua mediante el sistema de circuito cerrado de

la mina.

El presente trabajo se prepard con la finalidad de obtener también una mejora
en los conceptos de la Administracion de la Produccion Moderna, de manera que
la Empresa resulte una organizacion rentable mediante la produccion. Este trabajo
enfoca la optimizacion e incremento de la produccion de la Planta de Chancado en

nuestra mina.

El tema fue escogido como base del estudio debido a que fue el area productiva con
mayores "cuellos de botella” dentro de la estructura de procesos de la Empresa, de
manera que, después de un analisis estadistico de la situacion, se reconocioé que
mejorando el aprovechamiento de los recursos tanto fisicos de produccién como
del personal, y teniendo una vision general del problema, puede incrementarse la
produccion en la Planta de Chancado, por lo tanto; al existir esta oportunidad de

mejora, se reconocié que deberiamos tener un cambio en los siguientes aspectos:
Cambios Administrativos.-

Es decir, reconociendo que la administracion tradicional de la Empresa estaba
enfocada a sectores productivos, haciendo que cada sector de la produccion se
rodeara de estrategias para lograr objetivos sectoriales. Por lo tanto, aprovechando
las ensefianzas y técnicas obtenidas por otras Empresas, se esta desarrollando un
cambio en la Administracion de manera que se plantea un sistema de organizacion
exitosa con acciones y caracteristicas de integracion profesional sistematicamente
aplicados al trabajo en equipo, basado en la comunicacién entre las personas de
todo nivel y sobre todo, entre las personas que pueden liderar el esfuerzo de

cambio.
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Desarrollo de un Programa de Mejoramiento Continuo

En este plan se desarrollan varios aspectos que nos ayudan a cumplir la funcién de
establecer una organizacion rentable en la produccién, que no solamente corrija
alguno y/o otros puntos débiles, sino que tenga en cuenta todos los factores
importantes relacionados con la Administracion de la Produccion, es decir, a traves
de la Planificacion, el Desarrollo y la implementacion de los aspectos de Ingenieria
y Control de Costos en los diferentes procesos necesarios para lograr una
produccion eficiente. Siendo entonces, la Planta de Chancado un proceso, donde
existeuna combinacion de personas, informacion, maquinas y materiales que
necesitan una conjugacion de actividades para lograr objetivos de produccion de
calidad.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES MINERO METALURGICAS

2.1 CARACTERIZACION DEL MINERAL

El mineral que trata nuestra planta esta constituido por mas de 95 % de 6xidos,
sin embargo hay zonas que contienen minerales sulfurados que han sido

encontrados en el interior del depdsito, estos son en menor proporcién.

Estos cuerpos mineralizados estan asociados principalmente a alteraciones de

silice (vuggy silica) y alunita arcilla.

e Vuggy Silica: Masas de cristales de cuarzo que contienen numerosos poros
detama o aproxi mado ddos difleraleshgueacontienem e
menores cantidades son la Goethita, (oxido de fierro), barita, rutilo, zircon

Ag,Se, Ag,S, HgS, oro nativo, galena.

e Alunita Arcilla: Formulaquimica (KAI3(SO,)2(OH)e), contiene minerales

como barita, caolin.

El oro se encuentra adherido en los poros del mineral de cuarzo, mas no en la
matriz del cuarzo, en este mineral el oro se encuentra presente como oro nativo
incluido en la goethita, mientras que la plata se encuentra como Ag.S incluido en

barita o goethita adherida al cuarzo.

El mineral que tratamos en nuestra planta esta constituido principalmente por

mineral vuggy silica.



Propiedad Intelectual de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa 9

Microfotografia 01

ned Imm WOZ2H

En la microfotografia 01, se puede observar al tipo de mineral tipo Vuggy Silica,
en el que se puede ver la abundancia de poros y un tamafo referencial de los
mismos, como Barita (1), Rutilo (2), Poro (3), Cuarzo (4), Goethita (5), Alunita (6),
Pb-Fe arsenatos (7).
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Microfotografia 02

18Fm WDZ1

En la microfotografia 02, se puede observar un poro en particular donde se
puede observar la goethita adherida en la cavidad, como Goethita (1), Pb i Fe
Arsenatos (2), Cuarzo (3), Cavidad (4).
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Microfotografia 03

18km WDZ8

En la Microfotografia 03, se observa una mayor ampliacién, en donde se puede
observar la cavidad y el oro nativo adherido a las paredes de la cavidad Oro
nativo (1), Goethita (2), Alunita (3), Cuarzo (4), Pb-Fe arsenato (5), Cavidad (6).
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Microfotografia 04

, ¥

28KV a2, 788  18rm WD21

En la Microfotografia 04, se puede observar la plata adherida al cuarzo como
Ag,S (1), Cuarzo (2).
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Microfotografia 05

H o Imm WDZ2H

En la Microfotografia 05, se observa un mineral de Alunita Arcilla, asi mismo
también se puede observar la abundancia de poros lllita (1), Caolinita (2),
Cuarzo (3), Goethita (4).
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Microfotografia 06

: .
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En la Microfotografia 06, se observa el mismo mineral de alunita arcilla en donde

se observa la plata como Ag.S (1), lllita (2), Cuarzo (3).
2.2 DESCRIPCION DE LAS AREAS DE OPERACION

El proceso de obtencién del metal valioso comprende diferentes etapas, las
cuales se pueden observar en el siguiente diagrama de flujos y que

posteriormente se describen.
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LA TRITURACION

Es una operacion en el procesamiento de minerales que consiste en la reduccion
de tamafo de rocas grandes a mas pequeiias, utilizando fuerzas de compresiéon y

en menor proporcién fuerzas de friccion, flexion, cizallamiento u otras.

Se realiza en maquinas que se mueven a velocidad media 0 baja en las cuales se
consume una apreciable proporcion de energia produciendo calor y sonido.
Desde 1950 se demostré que la trituracion es mas eficiente que la molienda, ya
gue optimiza el tamafo de mineral para reducir los consumos de energia en los

molinos.

La finalidad de la reduccion del tamafio es liberar el material valioso para que en

un proceso posterior este se pueda recuperar.



Propiedad Intelectual de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa 16

LOADOUT
SCREENS BIN

136-TONNE
HAUL TRUCK
SECONDARY
CRUSHERS
OVERLAND BELT
CONVEYOR
SCREW
FEEDER
@— SECONDARY CRUSHER PRODUCT BELT CONVEYOR —®
PRESSURE LEAF CLARIFIERS PREGNANT SOLUTION
PUMPS
T T T
[RRERRRRRRENAN! !
w [RSINERRRRANE!
PR IT
LJ SRR E i PRESSURE FILTERS
Coeeer. %ﬁ e ACUUM SODIUM _ I
l DEAERATION CYANIDE
1 T - e
ag s - J
[ERERRERRRREAA WATER 1
Ll iy i BARREN
=1 SOLUTION BARREN
PUMP SOLUTION
TANK
[RRERRRRRRENAN! — —_—
« [RSINRRRRRENN! NITRATE SOLUTION TANK
PR IT
[RRERRRRRRENAN! MERCURY
Ly RETORTS (3)
WATER
T T £ suaane mate W INDucTion
TR : (s
M
FITREL T
;&Eﬁgm trrrrrrrerre PRESSURE FILTER
UNCLARIFIED CLARIFIER S e FEED PUMPS
PREGNANT FEED PUNPS ﬁ
SOLUTION TANK N
CLARIFIED DEAERATION E SLAG CART DORE
LEGEND PREGNANT TOWER JAW BARS
SOLUTION TANK FEED PUMPS CRUSHER
ORE VERTIAL vauLT
PREGNANT SOLUTION 1
BARREN SOLUTION -
Au/Ag PRECIPITATE
SLUDGE
SLAG/CONCENTRATE FROM SLAG
WATER 2 SCREEN
AR SLUDGE VERTICAL SLUDGE TANK SLURRY
REAGENT PUMPS PUMP PUMPS




Propiedad Intelectual de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa 17

El término conminucién es aquel con que se designa a la reduccion de
tamafio de rocas grandes en fragmentos pequeiios. Fred Bond, el
investigador que mayores aportes dio en este aspecto durante los afios
sesenta, define | a conminuci-n coma

mecénica de una maquina u objeto es transferido a un material produciendo

A El

en él, fricciones internasy calorqueor i gi nan su ruptur ao.

g MAQUINA | -
Q A @0l

% e

{,}”‘ CONMINUCION o @
FRAGMENTOS ENERGIA | FRAGMENfOS
GRUESOS ; FINOS

Figura 1. Representacion esquematica del proceso de conminucion

La importancia de esta operacion para el procesamiento de minerales, radica en
gue mediante ella, es posible liberar los minerales valiosos de los estériles y
preparar las superficies y el tamafio de las particulas para procesos posteriores

de concentracion.

La conminucién requiere de un elevado consumo de energia que en muchos
casos representa mas del 60% de los costos operativos de las plantas
concentradoras, por lo que un conocimiento cabal de sus leyes y relaciones
empiricas o fenomenoldgicas ayuda a optimizar los gastos de energia de plantas
en operaciéon o a dimensionar adecuadamente equipos para plantas que se

encuentren en etapa de disefio.

De entre todas las teorias existentes, estudiaremos solamente la de Bond por ser
la mas difundida y que a pesar de no tener sustento tedrico, constituyen un

excelente logro empirico.
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2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CHANCADO Y TRANSPORTE DE
MINERALES EN NUESTRA PLANTA

La chancadora primaria y la planta de chancado reciben el mineral proveniente de
la mina y su funcién es reducir las particulas a un tamafio que permita la
lixiviacion. El tamafio 6ptimo de particula producido en chancado, que alimentara
a la lixiviacion se definié mediante pruebas metallrgicas, que determinaron las
relaciones entre los factores fisicos (tamafio de particulas), factores quimicos
(recuperacién de oro) y aspectos econémicos (costo del chancado). Las pruebas
y las evaluaciones de ingenieria han determinado que un tamafio aceptable de
particulas para lixiviacibn en Pierina es 100 por ciento menor a 75 mm (3
pulgadas), con un 80 por ciento de particulas de mineral inferiores a 38 mm
(1%2pulgadas). Este tamarfio de particulas se obtiene al chancar el mineral en dos
etapas sucesivas, llamadas: chancado primario y secundario. Después del
chancado, el mineral se transporta a una distancia de 2,360 metros hasta la tolva
de almacenamiento de mineral chancado. Esta tolva descarga el mineral
directamente a los camiones de transporte, que llevan el mineral a las pilas de
lixiviacion y lo depositan en las celdas de apilamiento, completada la celda, el
mineral es nivelado mediante tractores, se instala la tuberia de distribucion por
encima del mineral y se aplica solucion de lixiviacion para comenzar el proceso de
lixiviacion.

Este modulo trata el mineral chancado desde el tamafio ROM hasta un 80 por
ciento inferior a 38 mm (1%pulgadas), el transporte de mineral chancado
mediante la faja transportadora sobre tierra y camiones hacia las pilas de
lixiviacion.

Las operaciones de chancado se dividen en los siguientes sistemas:

a).- Chancado primario

b).- Zarandeo y chancado secundario

c).- Faja transportadora sobre tierra y carga de camiones

La planta de chancado esta disefiada para una tasa de chancado de 32000
toneladas diarias, operando con dos turnos de 12 horas al dia. Los operadores
pueden controlar la planta de chancado mediante tres paneles de control: CP-3,
ubicado en la sala de control del chancado primario junto a la boca de vaciado;
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CP-4, ubicado en la sala de control del chancado secundario del edificio del
chancado secundario y el panel de control de carga, ubicado en la tolva de
mineral chancado. También se puede controlar todo el sistema de chancado
primario y secundario desde la computadora ubicada en el cuarto de control del
primario y el sistema de la faja sobre tierra y descarga de la tolva desde el cuarto
de control del ore bin.

El mineral sera acarreado desde el tajo abierto por medio de camiones de 153
TON. Que descargaran directamente al chute de la chancadora primaria giratoria
4 2106 5 0 RnSVEDALAO.

El mineral sera reducido a un tamafio nominalde 1 5 0 mm (@prmedie). El

mineral chancado pasara luego a traves de dos zarandas (simplicity) de doble
mal | a 806 X 246, el pi so superior de mall a

Los productos menores de 1i06 (undersize),
transportadora N°2 vy | as mayor es a 110 (oversize)
secundaria de cono mar ca fiNor dberlgioo,, que
descarga a la faja transportadora N°2, esta a su vez descarga al overland
conveyor faja N°3 que transporta al mineral a lo largo de 2,8 Km. Para descargar
a la faja N°4 quien transfiere el mineral a la tolva de 3000 TM de capacidad.El
mineral de la tolva sera cargado en camiones para su acarreo hacia las pilas de

lixiviacion.

Chancadora Primaria



