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RESUMEN 

El presente trabajo describe el diseño adecuado de una planta de 

procesos para el tratamiento de minerales de oro de acopio y propios 

aplicando el proceso de cianuración para una capacidad de 50 TMD y está 

orientado a la aplicación de la tecnología metalúrgica, a fin de mejorar y 

obtener las mejores recuperaciones en el tratamiento de minerales de oro 

a través de un poseso de lixiviación, así como la estimación de los equipos, 

materiales y elementos necesarios para la optimización y mejor 

aprovechamiento de los recursos. A través de la caracterización del mineral 

y aplicación de conocimientos en diseños de plantas, es que se 

determinaron la capacidad de los equipos de operación, así como la 

elección del proceso adecuado para obtener el benefició adecuado. 

Palabras clave: Diseño de equipos, diagrama de flujo, capacidad, 

lixiviación, contaminación ambiental. 
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ABSTRACT 

The present work describes the adequate design of a process plant 

for the treatment of gold and own gold minerals by applying the cyanidation 

process for a capacity of 50 TMD and is oriented to the application of 

metallurgical technology, in order to improve and Obtain the best recoveries 

in the treatment of gold minerals through a leaching process, as well as the 

estimation of the equipment, materials and elements necessary for the 

optimization and better use of resources. Through the characterization of 

the mineral and application of knowledge in plant designs, it is that the 

capacity of the operating equipment was determined, as well as the choice 

of the appropriate process to obtain the adequate benefit. 

Keywords: Equipment design, flow chart, capacity, leaching, 

environmental pollution. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, en las plantas metalúrgicas de la extracción de oro, la 

lixiviación con cianuro es el método prominente para solubilizar y recuperar 

oro. La mayor parte del oro que se extrae cada año se procesa mediante la 

adsorción de cianuro de oro sobre carbón activado (Fleming, 2011). 

Normalmente, el proceso de carbono en lixiviación (CIL) o carbono en pulpa 

(CIP), se utiliza para la recuperación de oro. Estos procesos han 

demostrado ser metalúrgicamente eficientes y mecánicamente adecuados. 

Sin embargo, el diseño de reactores tiene algunos inconvenientes. 

La fuerte correlación entre el tamaño de partícula de los sólidos y el poder 

de mezcla requerido para la suspensión de sólidos hace dificultoso lograr 

una suspensión homogénea. De vez en cuando, un pequeño aumento en 

el tamaño de partícula de los sólidos de alimentación puede conducir al 

raspado de sólidos en el fondo del reactor. La transferencia de masa aire-

líquido en un reactor agitado se determina por la intensidad de potencia de 

mezcla y la velocidad de alimentación de aire. Por lo tanto, no es posible 

lograr una alta eficiencia de utilización de oxígeno con un bajo poder de 

mezcla. Además, la presencia de aire afecta la capacidad de los impulsores 

para suspender sólidos, lo que también puede causar limado, disminuir el
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volumen efectivo del reactor y restringir la cantidad de aire que puede 

alimentarse al reactor. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema       

1.1.1 Antecedentes del problema 

Este trabajo de tesis describe las cuestiones de proceso que deben 

ser consideradas durante el diseño de los circuitos de lixiviación y CIP para 

asegurar que estos objetivos se cumplan. Además, también se describen 

ecuaciones matemáticas y modelización que pueden ayudar con este 

proceso de diseño. Se ilustra el proceso usado para diseñar una planta 

metalúrgica. Suponiendo que un mineral de oro ha sido efectivamente 

molido para asegurar el máximo de liberación de oro, los circuitos que más 

incidirán en la operación exitosa de una planta aurífera serán los del circuito 

de lixiviación y de CIP. Los costos de operación de los reactivos y de los 

servicios públicos relacionados con la lixiviación, la adsorción, la elución y 

la regeneración representarían típicamente alrededor del 15 % del costo 

total de operación, mientras que los costos de capital asociados con estas 

áreas representan aproximadamente el 16 % del total. Aunque no son los 

más grandes (los costos de capital y operativos asociados con la trituración
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son generalmente dominantes) estos ítems representan una proporción 

significativa de capital y costos de operación. 

Mucho más importante, estas áreas de la planta representan el 

proceso primario de la recuperación del oro y su eficiencia técnica y 

operacional tendrá un impacto significativo en la eficacia total de la planta.  

El objetivo durante el diseño del proceso de estas secciones, es 

desarrollar un diseño que proporcione la máxima eficiencia técnica y 

económica, y que sea robusto a los cambios potenciales en el rendimiento 

del mineral o relave, las características mineralógicas y el grado de cabeza. 

1.1.2 Problemática de la investigación 

La problemática de la investigación es la ubicación de la planta, ante 

esta problemática se hace visitas por la zona y se pide apoyo a la Dirección 

de Energía y Minas de la Región de Puno, haciendo la consulta pertinente 

de la zona y se presenta como una alternativa para la ubicación de la planta 

de lixiviación por agitación.  

1.2 Formulación del problema  

 ¿De qué manera se puede diseñar una planta de lixiviación por 

agitación para el tratamiento de relaves de oro en la zona Sandia - Puno, 

aplicando los equipos adecuados para el proceso? 
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1.3 Justificación e importancia 

El presente proyecto de tesis busca una alternativa de la instalación 

de una planta de lixiviación de minerales auríferos en la zona Juliaca, 

pretendiendo dar solución al traslado de mineral de otras regiones como 

Ica y Arequipa  

En la búsqueda de alternativas viables para la ubicación de esta 

planta, el presente trabajo plantea el diseño de equipos en el área 

desorción de carbón activado, partiendo desde el diseño de nuevos 

componentes del área, logrando así renovar el área de un diseño del área 

de lixiviación, adsorción, desorción de carbón activado y electroobtención 

de oro. Con el siguiente trabajo se quiere solucionar problemas de 

tratamiento de minerales y relaves de la zona; para lo cual se utilizarán 

herramientas de ingeniería de métodos, tales como formulaciones 

matemáticas, diagramas de proceso, esperando que los resultados sean 

los óptimos.  

1.4 Limitación de la investigación 

La tendencia existente es adoptar la tecnología del carbón activado 

para la extracción del oro desde soluciones alcalinas diluidas que 

contengan cantidades significativas de oro en solución. Una de las 

limitaciones es dimensionar algunos equipos como los tanques de 
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agitación, la torre de desorción, las celdas de electroobtención para 

minerales auríferos de baja y alta ley. 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General  

Realizar el diseño de una planta de lixiviación por agitación para el 

beneficio de relaves de oro en la zona Sandia Región Puno. 

1.5.2 Objetivos Específicos  

a) Determinar la capacidad de los equipos requeridos para una 

producción determinada.  

b) Elaborar la distribución de la planta.  

1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

Es posible diseñar una planta metalúrgica que sea la adecuada para 

procesar relaves en la zona Sandia Región Puno 
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1.6.2 Hipótesis específicas  

a) Conociendo la caracterización del mineral y el método del uso de 

carbón activado, es posible diseñar y obtener la capacidad de los 

equipos requeridos para el proceso. 

b) Designando las etapas de la planta es factible hacer la distribución 

de la planta metalúrgica. 

1.7 Variables 

1.7.1 Identificación de las variables  

Las variables que afectan el diseño de equipos están relacionadas 

con la capacidad de la planta a instalar. Adsorción es la capacidad de 

equilibrio del carbón activado, la adsorción de oro está influenciada por una 

serie de factores 

Variable Independiente:  

 Velocidad de agitación 

 Densidad de pulpa 

 Porcentaje de sólidos 

 Concentración de reactivos 

 Granulometría 
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Variable Dependiente:   

 Recuperación de oro 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes del estudio 

Entre los distintos métodos para recuperar oro de disoluciones 

cianuradas, destacan por su mayor empleo la adsorción con carbón 

activado y la cementación con polvo de zinc.  El interés por el carbón 

activado en la metalurgia extractiva del oro data de 1880, fecha en que se 

propone su empleo como adsorbente, a partir de disoluciones del proceso 

de cloruración. En 1890 se introduce la cianuración como alternativa al 

tratamiento de minerales de oro, encontrándose que tanto el oro como la 

plata podían ser adsorbidos de disoluciones obtenidas de este proceso. Sin 

embargo, su uso industrial se vio restringido debido a la falta de un método 

eficiente para recuperar el oro cargado en el carbón que, además, 

permitiese, su reutilización sin tener que recurrir, de esta forma, a la 

calcinación. (Misari, 1993) 

 La situación planteada anteriormente cambió a partir del año 1952, 

con el desarrollo de los procesos de adsorción y electroobtención, 

proponiéndose nuevamente el empleo del carbón activado para recuperar
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el oro contenido en disoluciones originadas por los diversos procesos de 

cianuración, entre los que destacan actualmente, el de lixiviación en pilas, 

CIL y CIP. (Misari, 1993) 

El proceso de CIP posee importantes ventajas comparativas sobre 

el de cementación de oro con zinc, dentro de las cuales se pueden 

destacar: 

 La facilidad para adsorber el complejo que posee el carbón activado 

no se ve afectada por la presencia de algunos elementos en 

disolución, como complejos de cobre y níquel, los cuales 

desfavorecen la precipitación de oro con zinc. 

 Las partículas de carbón se agregan directamente a la pulpa de 

cianuración, lo que evita los procesos de filtración y clarificación que 

se requieren con la cementación.   

Villegas Q. E. (2015), tesis de titulación “Optimización del 

Tratamiento de Minerales Auríferos por el Método de CIP. En la planta de 

beneficio doble ́ D´ minera Colibri”, indica en sus conclusiones que la planta 

Minera colibrí logró optimizar, obteniendo una recuperación del 95 % de oro 

y 94 % de plata.  
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Munive (2011), realizaron estudios comparativos de lixiviación sobre 

un mineral refractario conteniendo cantidades de sulfuros, pirita y pirrotita, 

en presencia de cianuro y tiosulfato, donde este último permanece estable, 

pero con la finalidad de recuperar Au y Ag durante 48 h y ajustando el pH 

menor a 9,6 con solución de NaOH y Ca(OH)2. De lo anterior, se puede 

observar que existe un gran interés por proponer lixiviantes alternativos al 

cianuro para la adsorción de Au, con compuestos menos tóxicos y 

buscando técnicas viables que permitan obtener una máxima adsorción de 

metales precisos. 

Flores Calli (2011), en su tesis de titulación “Optimización del 

proceso de lixiviación de minerales auríferos de baja ley – minera Aruntani 

SAC”, en sus conclusiones proporciona un alcance tecnológico adecuado 

y necesario para la optimización del proceso de lixiviación de minerales 

auríferos de baja ley-minera Aruntani SAC.  

Afenya (1991). El proceso CIP, que fuera desarrollado en Sud África 

en la década del 70, es considerado el avance tecnológico más significativo 

de los últimos tiempos en cuanto a métodos aplicados a la recuperación de 

oro. La cianuración por agitación es el método que requiere de la máxima 

liberación del mineral, para obtener buenas recuperaciones en oro, si el oro 
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es más expuesto a las soluciones cianuradas, mayor será su disolución del 

oro. La recuperación del oro de las soluciones “ricas” por el método del CIP. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Química de cianuración oro 

Cianuración del oro se ha manejado como técnica de extracción del 

oro de principio desde finales de siglo XIX. Cianuro se utiliza en el mundo 

por su bajo costo y gran actividad para la disolución de oro. A pesar de 

algunas intranquilidades sobre la toxicidad del cianuro, se puede aplicar 

con poco riesgo para la salud y el medio ambiente. (Misari, 1993) 

El cianuro es una sal, por ejemplo, cianuro de sodio (NaCN), cianuro 

de potasio (KCN) y cianuro de calcio [Ca (CN2)], han sido ampliamente 

utilizados como fuentes de la lixiviación de cianuro. Disolver e ioniza en 

agua para formar sus respectivos cationes metálicos y liberar iones de 

cianuro (CN -) como se presenta a continuación (Misari, 1993): 

NaCN   Na + + CN -                 [1] 

Los iones cianuro se hidrolizan en agua para formar ácido 

cianhídrico (HCN) y oxhidrilo (OH -) los iones que aumentan el pH. A pH de 

9.3, la mitad del cianuro total existe como cianuro de hidrógeno y la mitad 

de los iones de cianuro libre. A mayor pH, el cianuro total grandemente 
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existe como iones de cianuro libre. Reacciones indeseables podrían ocurrir 

durante la lixiviación ya que el cianuro de hidrógeno, así como cianuro libre, 

se puede oxidar con oxígeno para formar cianato (CNO -) que no disuelve 

el oro y así reduce la concentración de cianuro libre. (Marsden, J., House, 

1993) 

NC - + H2O   HCN + OH -                [2] 

4HCN + 3O 2   4CNO - + 2 H2O     [3] 

3CN - + 2O2 + H2O          3CNO- + 2OH -     [4] 

La oxidación de oro es un prerrequisito para su disolución en 

solución de cianuro alcalino. Se reduce el oxígeno y el peróxido de 

hidrógeno se forma como producto intermedio en el primer paso y se 

convierte en el agente oxidante en el segundo paso, lleva a las siguientes 

reacciones químicas que proceden en paralelo. (Habashi F., 1970) 

2Au + 4CN - + O2 + 2 H2O            2Au(CN)2 -  + H2O2 + 2OH          [5] 

2Au + 4CN  -  + H2O2   2Au(CN)2 -  + 2OH-                   [6] 

La suma de las dos reacciones parciales se presenta en la ecuación 

(7), propuesto por Elsner:  

4Au + 8CN  -  + O2 + 2 H2O   4Au(CN)2 -  + 4OH -             [7] 
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Esta ecuación, llamada ecuación de Elsner. Sin embargo, no 

totalmente describe las reacciones catódicas asociadas a la disolución. 

(Habashi F., 1970) 

2.2.2 Carbón activado 

El carbón activado es un carbón poroso que se produce 

artificialmente de manera que exhiba un elevado grado de porosidad y una 

alta superficie interna. Estas características, junto con la naturaleza química 

de los átomos de carbono que lo conforman, le dan la propiedad de atraer 

y atrapar de manera preferencial ciertas moléculas del fluido que rodea al 

carbón. (Pazmiño, 2007)  

La adsorción de oro y plata con carbón activado a partir de 

disoluciones cianuradas ha sido la técnica más aceptada en las últimas 

décadas que el sistema convencional de precipitación con cinc (proceso 

Merrill-Crowe), debido principalmente a la mayor eficacia de recuperación 

de los metales preciosos, a partir de disoluciones de lixiviación de minerales 

de baja ley, con menor capital y costos de operación. (Torre de la y 

Guevara, 2006) 

Se puede fabricar carbón activado de cualquier compuesto que 

contenga carbono; sin embargo, es usual utilizar madera, cuescos de coco, 

carbón bituminoso, antracita, semillas de frutas, cáscaras de nueces. El tipo 



15 

de materia prima y el proceso de activación, le conferirá ciertas 

características físicas al producto, tales como dureza, resistencia a la 

abrasión, tamaño de poro, grupos funcionales de superficie, pH, etc. (Díaz 

y Guevara, 2002)  

Las propiedades más importantes a considerar al seleccionar un 

carbón son el diámetro de los poros y las características de los mismos. 

Los poros de un carbón activado se clasifican en tres, de acuerdo a su 

tamaño (Díaz y Guevara, 2002):  

 Micro poros  

 Poros medios  

 Macro poros  

En general, los microporos le confieren la elevada superficie y 

capacidad de retención al carbón, mientras que los mesoporos y 

macroporos son necesarios para retener moléculas de gran tamaño, como 

pueden ser colorantes o coloides, y favorecer el acceso y la rápida difusión 

de las moléculas a la superficie interna del sólido. (Pazmiño, 2007) 
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Figura 1 Estructura interna del carbón activado. Distribución de poros 

Fuente: Pazmiño (2007) 

Las principales características del carbón activado que deben 

considerarse para la recuperación de oro de soluciones cianuradas en 

orden de importancia son (Gómez, 2010):  

 Dureza = de 95 a 99,5 %  

 Resistencia a la abrasión en pulpa > 99 %  

 Alta capacidad de adsorción: “K value” = 20 a 24 kg Au/ton C.A.  

 Alta velocidad de adsorción R = 0,06 – 0,08 mgAu/g CA / min  

 Alta superficie específica: 700 - 1200 m2/g CA.  

 Posibilidad de reactivación térmica.  

 Tamaño de partícula (uniforme y grueso)  
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Cabe recalcar un sobre el tamaño de partícula del carbón activado. 

De manera normalizada se acepta que el lote tenga un tamaño entre 

1,2x2,4 mm a 1,7x3,4 mm (mallas 8x16 y 6x12). El trabajar con tamaños 

más pequeños de carbón activado no es conveniente, pues éste es más 

susceptible a una mayor rotura y por tanto las pérdidas de oro en el carbón 

fino, producto de la rotura, pueden ser muy altas. (Gómez, 2010) 

Factores que afectan la adsorción:  

Temperatura:  

La adsorción es proceso exotérmico (desprende calor), por tanto, a 

mayor temperatura, menor capacidad de adsorción.  

Oro en solución: A mayor concentración de oro en solución, se tiene 

una mayor velocidad de adsorción de oro y mayor capacidad de carga del 

carbón. Valores 11 típicos que se presentan en la adsorción de oro por 

carbón activado en procesos industriales, son:  

Velocidad de adsorción: 10 - 100 g Au / h / t CA  

Carga: 5 - 10 kg Au/t CA. (Díaz, X., y Guevara, A. (2002) 
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Concentración de cianuro libre: 

A mayor concentración de NaCN, menor es la velocidad de carga de 

oro en el carbón activado y también menor capacidad de carga (existe 

competencia de adsorción de otros complejos cianurados). Las condiciones 

de operación usuales están en el orden de 0,1 - 2 g/l NaCN. (Misari, 1993) 

pH: 

Se favorece la adsorción de oro al pH más bajo posible. No se 

recomiendan valores inferiores a pH 10 para evitar problemas de hidrólisis 

del cianuro y generar ácido cianhídrico altamente tóxico. (Misari, 1993) 

Presencia de otros iones:  

Se ha comprobado que la capacidad de carga se incrementa con 

una mayor concentración de ion complementario en solución, teniéndose 

preferencia en el siguiente orden (Misari, 1993): 

Ca2+ > Mg2+ > H+ > Li+ > Na+ > K+            [8] 

Por el contrario, la capacidad de carga de oro en el carbón decrecerá 

con una mayor concentración del anión complementario, en el siguiente 

orden (Misari, 1993): 

CN- > S2
- > SCN- > S2O32- > OH- > Cl- > NO3

-              [9] 
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Oxígeno disuelto: 

La presencia de oxígeno en solución, provocará la oxidación del 

cianuro y el decremento de su concentración, favorecerá la adsorción de 

oro en el carbón activado. (Navarro, 1999)  

Adsorción de otras especies cianuradas:  

La adsorción de oro en carbón activado, es bastante selectiva, sin 

embargo, habrá algunas especies cianuradas que pueden adsorberse, lo 

cual dependerá principalmente de su concentración en solución y del pH. 

(Navarro, 1999) 

El orden de preferencia en el proceso de adsorción es como se 

indicó antes:  

Au(CN)-
2> Hg(CN)2 > Ag(CN)2

- > Cu(CN)3
2- > Zn(CN)42-> Ni(CN)4

2- 

>Fe(CN)6
-4              [10] 

Mientras es favorable que la plata se adsorba, la adsorción del 

mercurio es perjudicial y presenta problemas en etapas posteriores, en 

especial en la refinación. A concentraciones bajas de cianuro y bajo pH, la 

especie Cu(CN)-2 puede adsorberse fácilmente en el carbón, lo cual reduce 

la capacidad de carga del oro. A mayor concentración de cianuro y un pH 
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más alto, se favorece la presencia de las especies Cu(CN)3-2 > Cu(CN)4-

3 que se adsorben en mínima proporción en el carbón. (Misari, 1993) 

2.2.3 Métodos de adsorción  

Técnica de carbón en pulpa  

El proceso de adsorción de oro con CIP que fuera desarrollado en 

Sudáfrica en la década del 70, es considerado el avance tecnológico más 

significativo de los, últimos tiempos en cuanto a métodos aplicados a la 

recuperación de oro (Afenya, 1991; Hausen y Bucknam, 1985). En este 

proceso se usa el carbón activado para adsorber el oro directamente de la 

pulpa cianurada, a medida que se va disolviendo o pasando a solución. La 

pulpa se agita en tanques de gran tamaño y fluye en forma continua desde 

el principio al último de la serie, mientras que el carbón lo hace en la 

dirección opuesta (a contra-corriente), en forma discontinua y mediante la 

utilización de transportación con aire.  

El oro en solución es adsorbido por el carbón (Rees y Van Deventer, 

2001), resultando finalmente la pulpa totalmente lixiviada, y la solución 

prácticamente con trazas de oro. En este caso no es necesaria la 

separación líquido-sólido, y filtrado de la pulpa como en los procesos 

convencionales de decantación a contra corriente.  Por último, el carbón 

cargado es eludido, mediante el tratamiento con una solución cianurada y 
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fuertemente alcalina a temperatura moderada, y luego el oro es recuperado 

de la elusión por electrólisis. (Pizarro y Antonio, 1981; Davinson y 

Schoeman, 1991; Deventer y Merwe, 1994) 

Una variante a ese esquema de tratamiento de carbón en pulpa 

consiste en agregar el carbón durante la lixiviación, variante que se usa 

cuando en el propio mineral existen compuestos orgánicos carbonáceos 

que reatrapan (preg-robbing) el oro apenas éste es lixiviado. Se trata 

entonces de evitar esas pérdidas mediante la acción del carbón en el mismo 

momento en que el oro es disuelto. Este esquema se conoce como “carbón 

en lixiviación (“carbon-in-leach “= C.I.L). (Hussey 1979) 

Se usa generalmente para tratar menas de baja ley, alimentadas con 

carbón granular (6-28 mallas) en contracorriente con la pulpa cianurada. El 

carbón cargado se eluye, el oro y plata en el eludido se recuperan por 

precipitación con cinc o por electrólisis, con cátodos de acero, utilizando 2,5 

- 3,5 voltios por celda y una eficacia de corriente de 30 - 40 amperios. 

(Valencia, 1999) 

Carbón en columnas  

En esta operación, se trabaja con soluciones clarificadas o semi 

clarificadas provenientes de operaciones de lixiviación en pilas, de piscinas, 

de efluentes de espesadores o en soluciones de reciclo para eliminación 
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de impurezas. La solución se hace pasar por una serie de columnas 

empaquetadas con carbón, ya sea de manera ascendente o descendente, 

en un lecho fluido. (Valencia, 1999) 

La desorción del oro del carbón activado, se ha realizado 

generalmente utilizando los procesos de elución ‘ZADRA” o “AARL”. Ambas 

técnicas utilizan un eluyente acuoso de baja fuerza iónica, que produce 

eluidos pobres que requieren técnicas de electrodeposición para recuperar 

al oro. (Torre de la y Guevara, 2006) 

La principal ventaja de este método, es el hecho de que se 

disminuyen las posibilidades de rotura del carbón, al no estar en 

movimiento el carbón, ni tener contacto con la pulpa. (Espín, 2001) 

Carbón en lixiviación  

Es una modificación del proceso CIP. En este caso, el carbón se 

agrega conjuntamente con el cianuro a los tanques agitados donde se 

realiza la cianuración, de esta forma a medida que el oro se disuelve y pasa 

a la solución, es capturado por el carbón. Este método es altamente 

ventajoso y aconsejable, para los casos en que existe la presencia de 

minerales carbonáceos o arcillosos, que compiten con el carbón activo por 

el oro disuelto. (Espín, 2001) 
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Las fases típicas involucradas en un proceso CIL se pueden definir 

de la siguiente manera:  

 Adición de carbón activado juntamente con la pulpa de lixiviación, 

cianuración y adsorción de oro por 24 horas.  

 Separación de carbón cargado por tamizado.  

 Carbón cargado para el proceso de elusión. 

2.2.4 Etapa de desorción 

La desorción de oro como un complejo cianurado dentro de la matriz 

de carbón activado, se produce por el contacto del carbón activado cargado 

con una solución de cianuro e hidróxido de sodio en caliente. La desorción 

es el proceso contrario a la adsorción en donde su velocidad se incrementa 

por la temperatura y la adición de solventes orgánicos como el etanol, que 

modifican la actividad de los iones CN- y Au(CN)2
-, logrando la adsorción 

preferencial del solvente sobre la superficie del carbón. (Voys de, 1983)  

En términos generales, el proceso de elusión empleado en plantas 

industriales trabaja con columnas empacadas de carbón activado, donde la 

solución acuosa eluante (CNNa, NaOH) ingresa por la parte inferior de las 

mismas. Las columnas utilizadas emplean alrededor de 5600 kg de carbón 

cargado y operan en serie, tienen de 1,9-3 m de longitud y de 0,8 a 1 m de 
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diámetro, siendo el tipo más común la de 2,5 por 0,8 m. (Díaz y Guevara, 

2002) 

La etapa de elusión permite:  

 Recuperar la mayor cantidad de valores metálicos cargados a partir 

de la solución impregnada de oro en un volumen tan pequeño que 

sea posible. 

 Producir una solución impregnada con el tenor más alto posible de 

metales preciosos. 

 Dejar la menor cantidad de oro y plata posible en el carbón después 

de la desorción. 

 Dejar el carbón listo para retornar al sistema de adsorción. 

Proceso atmosférico de Zadra 

La desorción de oro cargado en el carbón activado se puede llevar 

adelante por medio de varios procesos. El primero de ellos fue introducido 

por Zadra en 1950 y utiliza una solución de 0,1 a 0,2 % de NaCN y 1 % de 

NaOH, calentada a 85 – 95 ºC. Esta solución se hace pasar a través de 

columnas de carbón para luego ser conducida, en circuito cerrado, a una 

celda de electrodeposición. El proceso se realiza a presión atmosférica y 

requiere de entre 24 a 60 horas. (Díaz y Guevara, 2002) 
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Algunas modificaciones se han introducido a este proceso, como es 

el caso de la desorción con alcohol, en cual se agrega un 20 % de alcohol 

a la solución de elusión, con lo que se logra reducir el tiempo de desorción, 

a menos de 6 horas. Otros procesos han utilizado sistemas a presión en la 

desorción, para eludir el peligro de incendio por el uso del alcohol, siendo, 

en general, procesos más eficientes pero costosos. (Marsden y House, 

1992) 

Regeneración del carbón 

La reactivación del carbón, se realiza después del proceso de 

elusión., calentando el carbón en hornos, a temperaturas entre 923 K y         

1023 K (650 y 750 ºC), en ausencia de aire durante unos treinta minutos. 

Se puede inyectar vapor de agua durante el proceso, para producir una 

reactivación más intensiva. Es práctica común el realizar un lavado ácido 

del carbón, antes o después de la elución, para limpiar las superficies de 

impurezas inorgánicas tales como precipitados de carbonato de calcio. Se 

utiliza una solución al 3 % de HCl, en caliente. Para evitar que ciertos 

compuestos de calcio y magnesio, usuales en el agua, puedan precipitar 

en la superficie del carbón al trabajar a temperaturas más altas, se utiliza 

agua blanda con bajo contenido en calcio y magnesio (Torre de la y 

Guevara, 2006) 
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2.2.5 Electrodeposición de oro 

La precipitación por reducción electrolítica (conocida como 

electroobtención o electrodeposición), es uno de los procedimientos 

actuales más sencillos para recuperar, en forma pura y selectiva, metales 

que se encuentren en solución. (Díaz y Guevara, 2002)  

Básicamente este proceso consiste en recuperar el metal desde una 

solución de lixiviación debidamente acondicionada (solución electrolito) y 

depositarlo en un cátodo, utilizando un proceso de electrólisis. (Domic 

Mihovilovic, 2001) 

Para ello se hace circular a través de la solución electrolito una 

corriente eléctrica continua de baja intensidad entre un ánodo (la solución 

misma) y un cátodo. De esta manera los iones del metal de interés 

(cationes) son atraídos por el cátodo (polo de carga negativa) 

depositándose en él, y las impurezas quedan disueltas en el electrolito y 

también precipitan en residuos anódicos. (Voys de, 1983) 

La electrodeposición es un proceso de una gran importancia 

económica, ya que permite recuperar metales (como oro, plata y cobre), a 

partir de recursos lixiviables que de otra forma serían inviables. (Díaz y 

Guevara, 2002)  
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Leyes electroquímicas 

Tras efectuar múltiples determinaciones, Faraday enunció las 2 

leyes que rigen la electrólisis y que son las siguientes:  

a) Primera Ley de Faraday: La cantidad de sustancias que se 

depositan (o altera su número de oxidación) en un electrodo, es 

proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por el sistema.  

Lo anterior significa que a mayor Faraday mayor cantidad de 

sustancia depositada. Así, por ejemplo, para libera 96 gramos de oxígeno 

se necesitan 12 Faraday de electricidad.  

Se denomina equivalente electroquímico de una sustancia a la masa 

en gramos de dicha sustancia, depositada por el paso de un culombio. 

(DeGarmo, Black, y Kohser, 1994) 

De acuerdo con esta definición podemos escribir la expresión:  

 

          [1]  

 

Donde:  

m = masa en gramos que se ha depositado  
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P = peso atómico del elemento  

n = número de electrones intercambiados  

I = intensidad de la corriente expresada en amperios  

t = tiempo en segundos  

96 500 = factor de equivalencia entre el Faraday y el culombio, ya que         

1F = 96 500 C.  

b) Segunda Ley de Faraday: La cantidad de diferentes sustancias 

depositadas o disueltas por una misma cantidad de electricidad, son 

directamente proporcionales a sus respectivos pesos equivalentes. 

(DeGarmo, Black, y Kohser, 1994)  

Por ejemplo, si la corriente eléctrica se hace pasar por una serie de 

celdas electrolíticas que contienen distintas sustancias, la cantidad de 

electricidad que circula a través de cada electrodo es la misma y las 

cantidades de elementos liberados son proporcionales a sus respectivos 

pesos equivalentes. (DeGarmo, Black, y Kohser, 1994)  

Como la cantidad de electricidad en Coulomb es igual al producto de 

la intensidad de la corriente en ampere por el tiempo en segundos que ha 
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pasado la corriente, combinando las dos leyes resulta que la masa de 

material depositado o disuelto en cada electrodo será igual a lo siguiente:  

                  

                 [2] 

 

Donde:  

I = ampere.  

t = tiempo en segundos.  

A = peso atómico.  

F = Faraday.  

n = valencia 

2.3 Definición de términos 

 Minerales oxidados: En un mineral oxidado, posiblemente en un 

área que es atípica de los yacimientos sulfuros primarios, y para 

los cuales se requiere algún tipo de procesamiento especial. La 

oxidación y otros procesos de alteración hidrotermal llevan a la 

descomposición de la estructura de la roca, lo que causa un aumento 

en la permeabilidad. (Padilla, 2001) 
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Esto usualmente permite que se obtengan altas extracciones por 

lixiviación, mediante la lixiviación en pilas de un mineral directo de 

mina; aunque, el tamaño de las partículas de minerales puede ser 

muy grueso. Una característica perjudicial de la oxidación y 

alteración de la roca es la formación de importantes cantidades de 

sílice hidratada, amorfa y/o pobremente cristalina, minerales de 

arcilla, sales de sulfato y fases ganga de óxido e hidróxido. Algunas 

de estas fases tienen solubilidad relativamente alta con munición y 

lixiviación con cianuro, y pueden servir como fuertes cianicidas 

(consumidores de cianuro), debido a la formación de áreas 

extremadamente grandes y de fresca superficie con un alto potencial 

de absorción. Otras fases, como los minerales de arcilla y sílice 

amorfa, pueden afectar el procesamiento en gran medida. El oro 

usualmente se presenta liberado o asociado a los productos de la 

alteración de pirita y otros minerales sulfurosos; los más comunes 

son óxidos de hierro como la hematita (Fe2O3), magnetita (Fe3O4), 

goetita (FeO.OH) y limonita (FeO.OH·nH2O); aunque el oro también 

puede asociarse a los óxidos/hidróxidos de manganeso. 

Generalmente, el grado de liberación del oro se incrementa mediante 

la oxidación; sin embargo, en algunos casos, pueden encontrarse 

revestimientos de protección de óxidos secundarios e hidratados en 
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oro. Las placas de 4 a 6 muestran ejemplos de oro recubierto con 

óxido de hierro u óxidos hidratados. Dichos granos de oro no se 

habían disuelto en soluciones de cianuro, pero serían lo 

suficientemente gruesos para ser recuperados mediante 

concentración gravimétrica. (Padilla, 2001) 

Los minerales oxidados difieren de los minerales primarios en que la 

gran proporción de finos, usualmente se generan por los procesos 

de chancado y molienda o durante la lixiviación en pilas; en gran 

medida, debido al hecho de que la arcilla y los minerales que forman 

la arcilla son más abundantes. La presencia de arcillas como pirofilita 

(Al2Si4O10(OH)2), talco (Mg3Si4O10(OH)8), caolinita 

(Al4Si8O20(OH)4·nH2O) y montmorillonita (Al4Si8O20(OH)4·nH2O), 

puede tener importantes implicaciones en los procesos, por ejemplo 

(Padilla, 2001):  

Disminución de la permeabilidad del material lixiviado en pilas o en 

botaderos, incremento en la viscosidad de pulpa, en el 

procesamiento (p.e. cianuración o proceso de CIP), causando un 

incremento en los requerimientos de energía para la mezcla de pulpa 

y/o una menos eficiente reacción química. (Padilla, 2001) 
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 Mineral sulfurado: Son los minerales constituidos por el enlace 

entre el azufre y elementos metálicos, tales como el cobre, hierro, 

plomo, y zinc, entre otros. Los minerales sulfurados de cobre más 

comunes son calcopirita (CuFeS2), bornita (Cu5FeS4), calcosina 

(Cu2S), covelina (CuS) y enargita (Cu3AsS4). Un subproducto 

importante de estos yacimientos es el molibdeno, que está en la 

forma de molibdenita (MoS2). (Padilla 2001) 

 Granulometría: Tamaño de las partículas del mineral utilizado en la 

lixiviación. Esta práctica mantiene en recirculación las partículas de 

oro más pesadas a la molienda, hasta que ellos sean lo 

suficientemente pequeñas o lo suficientemente delgadas para 

rebozar el clasificador en el circuito de cianuración. (Padilla 2001)  

 Lixiviación: Es un proceso por el cual se extrae uno o varios solutos 

de un sólido, mediante la utilización de un disolvente líquido. Ambas 

fases entran en contacto íntimo y el soluto o los solutos pueden 

difundirse desde el sólido a la fase líquida, lo que produce una 

separación de los componentes originales del sólido. (Habashi F., 

1970) 

 Cianuración: Técnica metalúrgica para la extracción de oro de 

mineral baja calidad, que busca convertir el oro (insoluble en agua) 
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en aniones metálicos complejos de aurocianida, solubles en agua. 

(Habashi F., 1970) 

 Cianuro de Sodio: El cianuro de sodio (NaCN) es la sal sódica del 

ácido cianhídrico (HCN). Se trata de un compuesto sólido e incoloro 

que hidroliza fácilmente en presencia de agua y óxido de carbono 

(IV) para dar carbonato de sodio y ácido cianhídrico. (Habashi F., 

1970) 

 Precipitación: Método para la recuperación del oro consiste en la 

adición del zinc en una ratio de 5 y 30 veces el requerimiento 

estequiométrico de los metales preciosos en función de la 

composición de la solución y la eficiencia operativa. Por ejemplo, una 

solución que contiene 5 g/t de oro requeriría una tasa de adición de 

zinc de 17 g/t en solución, con 10 veces el requerimiento 

estequiométrico. El polvo de zinc (malla 600), se puede agregar 

directamente a la solución preñada (solución rica), o puede ser 

premezclada con una solución de cianuro, para preparar la superficie 

del zinc, se agregará como un lodo. (Habashi F., 1970) 

 Relaves: Los relaves son desechos de mineral con baja ley o bien 

subproductos tóxicos de procesos mineros, usualmente una mezcla 

de tierra, minerales, agua y rocas. Los relaves contienen altas 
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concentraciones de químicos y elementos que alteran el medio 

ambiente, por lo que deben ser transportados y almacenados en 

«tranques o pozas de relaves» donde lentamente los contaminantes 

se van decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada. 

(Habashi F., 1970)   

 Cinética de disolución: El tiempo en el cual se lleva a efecto la 

reacción es en gran parte, el de la etapa de menor velocidad 

(llamada entonces etapa controlante), es importante identificar a 

ésta para incrementar su rapidez. Una reacción fisicoquímica en la 

cual se halla involucradas una fase sólida y otra líquida se consuma 

en las cinco etapas siguientes (Habashi F., 1970): 

 Difusión de los reactantes desde la solución hasta la interface sólida 

y líquida. 

 Adsorción de los reactantes en la superficie del sólido. 

 Reacción en la superficie. 

 Desorción de los productos de la reacción de la superficie del sólido. 

 Difusión de estos productos de la interface sólido – líquido a la 

solución. (Habashi F., 1970) 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Tipo y Diseño de la investigación 

3.1.1 Tipo y nivel de investigación 

Tipo 

Por el tipo de investigación, la presente tesis reúne las condiciones 

metodológicas de una investigación aplicada, porque se utilizaron cálculos 

metalúrgicos, a fin de aplicarlas en el diseño de equipos para la instalación 

de una planta de procesos.  

Nivel 

De acuerdo al estudio de la caracterización del mineral, se utilizará 

el nivel de estudio de investigación descriptivo.  

3.1.2 Diseño de la investigación 

Para la realización del presente trabajo de tesis se considera las 

etapas: chancado, molienda, lixiviación, carbón activado y desorción – 

electroobtención; se consideró el siguiente esquema: 
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MINERAL O RELAVE

CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA

DISEÑO DE LA PLANTA

CHANCADO MOLIENDA
LIXIVIACIÓN Y ADSORCIÓN

DESORCIÓN - ELECTRO

 

Figura 2 Esquema de las etapas del Diseño de Planta. 

Fuente: Elaboración propia 

3.2 Población y muestra  

3.2.1 Población 

La población cantidad de mineral que existe en la zona mineral de 

Sandia Región de Puno  

3.2.2 Muestra 

La muestra para el diseño de planta será 50 toneladas por día, se 

hará un breve estudio de la caracterización del mineral, antes de iniciar el 

diseño.  
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3.3 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Variables a considerar para el diseño de planta 

Parámetros Cantidad Unidad 

Capacidad de tratamiento  50 t/d 

Humedad del mineral  4,2 % 

Peso específico 2,67  

Densidad aparente  1,85 t/m3 

NaCN 0,2 – 0,3 % 

Dilución  2,5                          - 

Velocidad de agitación 180 a 95 rpm 

Ph 10 - 11                  - 

Ley Cabeza Au   g/t 

Ley Cabeza Ag   g/t 

Granulometría 75 % malla -200 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.4 Técnicas e instrumentos para recolección de datos  

3.4.1 Técnica 

La técnica que se aplicó en la elaboración del trabajo de tesis fue 

considerar parámetros básicos de diseño para dimensionar equipos, de las 

etapas de chancado, molienda, tanques de lixiviación.  
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3.4.2 Instrumentos para recolección de datos 

3.4.2.1 Materiales y reactivos  

Los materiales y equipos utilizados para la elaboración del presente 

trabajo de tesis se mencionan a continuación.  

Instrumentos 

 Ro-Tap 

 pH digital 

 Molino de bolas 

 Tanques agitadores 

 Balanza analítica  

 Horno 

 Tamiz de la serie Tyler 

Materiales 

 Botellas de plástico 

 Vaso de precipitado 

 Probeta 

 Buretas 
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 Papel de filtro 

 Pipeta 

 Embudo 

Reactivos  

 Nitrato de Plata (AgNO3) 

 Cianuro de sodio 

 Hidróxido de sodio (NaOH)  

 Yoduro de potasio (IK) 

 Agua destilada   

3.4.3 Procedimiento experimental 

3.4.3.1 Caracterización del material relave  

El material usado para determinar parámetros para el diseño es 

proveniente de la zona mineral de Sandia de la Región Puno con una 

granulometría de 3/4”, un peso de 15 kg de relave y es de tipo óxidos. 

Para la obtención de una muestra representativa se procedió a 

realizar de la siguiente manera: 
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Los 15 kg de material se homogenizaron y mediante el método de 

cono y cuarteo se tomó cinco muestras representativas de 1 kg para las 

pruebas físicas y químicas del relave. 

Figura 3 Concesiones Mineras - Provincia de Sandia.  

Fuente: Mapas de Concesiones, 2016 

Para el diseño de equipos se tomó en cuenta algunos parámetros 

con el fin de dimensionar los equipos en base al material de la zona minera 

de Sandia.  
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Análisis químico cuantitativo del mineral. 

Para determinar el contenido de oro se tomó una muestra 

representativa de los botaderos en la zona minera de Sandia de 40 

kilogramos de relaves, el método de análisis fue por vía seca (Copelación) 

adicionalmente se realizó el análisis químico de plata y cobre. 

Au : 5,8 – 15,4 g/t 

Ag: 11,90 g/t 

Cu: 0,35 % 

  

Figura 4 Muestras de relaves 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis mineralógico del mineral.  

Para el presente estudio se realizó observaciones con la lupa 

binocular y microscopio 100 aumentos (Focus Wheel) sobre diferentes 

fracciones granulométricas. Se observa la presencia de cuarzo, en muchos 

casos conformando una textura gruesa inequigranular. Las observaciones 

dan como minerales de caja, especies micáceas, granate y óxidos. Se ha 

detectado una ligera presencia de pirita y la presencia de oro libre. 

 

Figura 5 Observación microscópica del relave  

Fuente: Elaboración propia 

 



43 

Granulometría 

Es la distribución de los diferentes tamaños de partículas de un 

mineral o muestra sólida, de como es este caso del relave, y esto se 

expresa en porcentaje porque existe una relación con el material retenido 

en cada malla con el peso total de la muestra seca. Para esto se utilizó 500 

g de muestra y un set de mallas o tamices normalizados, numerados y 

ordenados en forma decreciente según su abertura.  

Tabla 2 

Gráfica Granulométrica del relave  

N° Malla Abertura Peso Retenido 
Retenido 

Acum 
Pasante 

 (µ) (g) (%) (%) (%) 

10 1680 444 77,49 77,49 22,51 

14 1190 11 1,92 79,41 20,59 

35 420 18 3,14 82,55 17,45 

50 297 19 3,32 85,86 14,14 

70 200 8 1,40 87,26 12,74 

100 149 6 1,05 88,31 11,69 

Ciega  67 11,69 100,00 0,00 

  573 100,00   
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3 

Gráfica Granulométrica del relave molido  

N° Malla Abertura Peso Retenido 
Retenido 

Acum 
Pasante 

 (µ) (g) (%) (%) (%) 

35 420 98 28,32 28,32 71,68 

50 297 20 5,78 34,10 65,90 

70 210 42 12,14 46,24 53,76 

100 149 40 11,56 57,80 42,20 

140 105 66 19,08 76,88 23,12 

200 74 80 23,12 100,00 0,00 

Ciega  346 100,00   
 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

Figura 6 Tamices Superpuestos 

Fuente: Elaboración propia 

 



45 

Caracterización física 

Con la caracterización física del material se obtuvo las condiciones 

propias del relave, esta caracterización consiste en determinar la densidad 

aparente, humedad natural. 

Determinación del peso específico 

Se empleó una fiola de 1 litro de capacidad, las determinaciones y 

cálculos que se realizaron son los siguientes:  

 Peso de la fiola      221,10 

 Peso de la fiola + agua     1225,00 

 Peso de agua      1003,90 

 Peso de mineral      320,00 

 Peso de la fiola + mineral     541,10 

 Peso de la fiola + mineral + agua    1425,34 

 Volumen o peso de agua    884,24 

 Volumen de mineral     119,66 

 Peso específico del mineral     2,67 
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Densidad aparente 

Se puede definir como la masa de muchas partículas de material 

dividido por el total de volumen que ocupan, incluyendo los espacios entre 

partículas. (Tapia, 2014) 

De forma que la densidad total del cuerpo es menor que la densidad 

del material poroso si se compactase. 

Se pesó una probeta de 1000 ml vacía en una balanza analítica, se 

agregó el mineral hasta 100 ml y se golpeó ligeramente, pesamos la 

probeta con el mineral y anotarnos los datos obtenidos y luego aplicamos 

la fórmula (Tapia, 2014): 

𝝆𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 = [
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂  𝒑𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂− 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑷𝒓𝒐𝒃𝒆𝒕𝒂

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝑴𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂
]           [2]    

 

Datos y cálculos que se realizaron son los siguientes:  

 Peso de la probeta       645,00 

 Peso de la probeta + mineral     964,00 

 Volumen        545,00 

 Peso de mineral       178,00 

La densidad aparente promedio es 1,55. 
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Figura 7 Determinación del peso especifico 

Fuente: Elaboración propia 

Porcentaje humedad natural  

El procedimiento para la determinación del porcentaje de humedad 

se realizó con el uso de una balanza analítica, primeramente se pesó la 

bandeja seguidamente se pesó 200 g de muestras homogenizadas, luego 

se colocó la bandeja con la muestra en el horno y se mantuvo a una 

temperatura de 373,15 K (105 °C) durante 2 horas, después del tiempo 

transcurrido, se retiró la bandeja y se esperó a que alcance la temperatura 

ambiente, finalmente se pesó las muestras para la  determinación del 

porcentaje de humedad propia del material. (Avilés, 2004) 
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Luego se aplica la fórmula siguiente: 

% Humedad =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜
𝑥 100               [3] 

Datos y cálculos que se realizaron son los siguientes: 

 Peso de la muestra húmeda      178,00 

 Peso de la muestra seca       170,00  

Los valores promedio de humedad es de 4,2. 

3.4.4 Diseño de la planta de beneficio 

En la zona minera en Sandia Región de Puno, actualmente extraen 

oro de mineral oxidados en veta o arenas aluviales, son 1000 toneladas de 

relaves depositados en botaderos, sus operaciones son a escala de 

pequeña minería, con una planta de beneficio de mineral aurífero por 

gravimétrica y el uso de mercurio para la extracción de oro, lo que se trata 

hacer en el presente trabajo es dimensionar algunos equipos para el 

proceso de cianuración en tanque agitado proceso CIP.  

3.4.4.1 Ubicación de la planta de beneficio 

Este trabajo de tesis considera la posible ubicación de una planta de 

beneficio de oro que estará ubicada en el Distrito de Patambuco, Provincia 
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de Sandía, del Departamento y Región de Puno a una altitud de 3588 

m.s.n.m. El área total requerida para las operaciones generales es dos 

hectáreas, que serán distribuidas de la siguiente manera 20 000 m2 

(200x100 m) para la instalación de la planta de operaciones, zonas de 

servicio, relaveras y futuras ampliaciones. 

 

Figura 8 Zona de instalación de planta  
Fuente: Mapas Perú, 2019 

3.4.4.2 Diseño para la capacidad instalada 

La planta está diseñada para procesar 50 TMD de mineral, con una 

eficiencia de recuperación metalúrgica de 90 %. Las leyes de oro en los 

relaves son de 5,8 g/t, esta es la ley mínima para la planta de beneficio, 

pudiendo alcanzar leyes hasta 15,4 g/t en zona. El 100 % de relaves será 

comprada por acopio, una parte de los relaves son producto del quimbalete 

procedentes de mineros artesanales asentados en puntos cercanos donde 
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se instalará las posibles operaciones, Recuperada Porvenir, Serpiente De 

Oro III, Minera Sol del Carmen, Virgen de Urcupiña, Balcon de Oro 

Vizcachani, Sihua, Tiri 1, Aguilas Doradas, Empresa Minera Cerro 

Magestad, Minera Tesoros Del Inca Vanessa Arnold Y Alianza Patambuco,  

estos asentamientos serán los mayores aportantes de relaves. La cantidad 

de mineral captado inicialmente por año se estima en 18 000 TM/año con 

leyes desde: 5,8 a 15 g/t a más.  

El procesamiento de minerales o relaves se iniciará con el proceso 

de chancado, esta área contará con una tolva, una chancadora de quijadas, 

reduciendo su tamaño a ¾", el producto será transportado por una faja 

hacia una zaranda vibratoria; para separar los finos y gruesos, los gruesos 

retornarán al circuito de chancado. El material será trasportado y 

almacenado en una tolva de finos, de esta tolva el mineral será alimentado 

por medio de una faja transportadora a 2 molinos de bolas de 1,52m x 

1,52m (5’ x 5’), seguidamente se iniciará el proceso de molienda y 

cianuración. La descarga del molino se conduce al trommel que clasifica el 

mineral molido, el mineral sobre dimensionado, será reciclado nuevamente 

al molino para su remolienda. La pulpa que pasa por el Trommel (under) 

cae a un depósito o caja de distribución, conecta a una bomba que 

alimentará a un hidrociclón para su reclasificación, los gruesos retornan a 

la molienda y la pulpa pasará al CIP. 
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El circuito de Iixiviación está formado por 1 tanque de agitación y 4 

tanques de agitación en pulpa que será ubicado en serie. Tendrán la 

capacidad de retener la pulpa de 8 a 12 horas una densidad de 40 % de 

sólidos. En el primer tanque de agitación se completa la cianuración puesto 

que se espera que el 70 % de lixiviación del oro ocurra en los molinos. Para 

acelerar el proceso de cianuración, cada tanque se implementará un 

agitador, además se preverá efectuar una inyección continua de oxígeno. 

Finalmente se adicionará carbón activado para el proceso de adsorción del 

oro, cuyo avance será en contracorriente y durante el avance se incrementa 

la concentración de oro hasta llegar a su saturación que puede ser de                

6 g/kg de carbón que es lo aceptable; todo el proceso lo veremos 

posteriormente, como también las características de los equipos son 

detalladas. 

Se dispondrá los relaves en la presa de relaves, donde se separan 

los sólidos y líquidos. El volumen considerado para el depósito de relaves 

tendrá una capacidad aproximada de 250 000 m3 que asegura una 

operación de 5 años sin problemas.  

La solución líquida recuperada denominada solución barren, será 

almacenada en un pozo de recuperación (monitoreo), se recicla 

nuevamente al proceso de molienda, por otro lado, se obtendrá el carbón 
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activado cargado con oro y plata, este producto será comercializado y/o 

pasar al proceso de desorción y recuperación de oro en forma de dore. La 

producción estimada durante el primer año será de 3125,4 Oz/año. El pozo 

para barren recuperado será construido con geomembrana, y estará 

implementado con un sistema de bombeo para recircular la solución al 

proceso de cianuración. 

3.4.4.3 Diseño de equipos 

Tolva de gruesos 

La capacidad de una tolva se determina teniendo en cuenta la forma 

geométrica de ésta, la granulometría y densidad aparente del mineral. 

Debemos tener presente que el material que se almacena en tolvas, no 

está compacto, ya que existen espacios libres entre los trozos de mineral y 

éstos serán mayores cuanto mayor sea la granulometría del mismo.    

Además, las tolvas nunca se llenan completamente, quedando un espacio 

libre considerable en su parte superior; por estas consideraciones se debe 

estimar en cada caso específico, la proporción de espacios libres, que debe 

descontarse del volumen total de la tolva para obtener resultados más 

reales. 
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Calcular la capacidad de la tolva de la fig. 5 adjunta, si la densidad 

aparente del mineral es 1,85 y su porcentaje de humedad de 4,2 %.  

Considerar que la proporción de espacios libres es de 30 % del 

volumen total de la tolva. 

Calculamos el volumen total de la tolva  

V tolva = V paralelepípedo sup. + V paralelepípedo inf. /2V tolva   [4] 

V tolva = (4 x 6 x1,5) m3 + 1/2 (4 x 6 x 3,5) m3 = 78 m3 

V útil tolva = 78 x 0,7 = 54,6 m3                        

Capacidad tolva = 54,6 m3 x 2,67 t /m3 = 145,8 t     

Capacidad tolva = 145,8 t x 0,95 = 138,5  

TMS Capacidad tolva = 138,5 t 

Calcular la capacidad de la tolva, con los datos siguientes: 
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Tabla 4 

Datos de la capacidad de la tolva de gruesos 

A 
(m) 

B 
(m) 

C 
(m) 

H 
(m) 

V 
(m3) 

E 
(%) 

H 
(%) 

Densida
d 

(t/m3) 

Capacidad 
Tolva 

(t) 

4 6 1,5 5 36 48 5 2,67 138,5 

    42     

   V 
tolva 

78     

 

Fuente Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

[5] 

 

 

Figura 9 Tolva de gruesos 

Fuente Elaboración propia, 2019 

Tabla 5 

Datos de la capacidad de la tolva de finos 

A 
(m) 

B 
(m) 

C 
(m) 

H 
(m) 

d1 
(m) 

d2 
(m) 

V 
(m3) 

e 
(%) 

H 
(%) 

Densidad 
(g/cm3) 

C 
Tolva™ 

2,5 3 3,5 1,1 0,3 0,3 26,25 20 5 2,67 77,86 
      2,91     

      29,16     
 

Fuente Elaboración Propia 

do_Bparalepipedo_Aparalepipe VVV tolva
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[6] 

Figura 10 Tolva de finos 

Fuente Elaboración propia, 2019 

Chancado de mandíbulas 

El relave oxidado que fue almacenado en botaderos durante 

décadas serán trasladados a las canchas de óxidos y será transportado a 

la tolva de gruesos mediante una faja transportadora N° 1 de 3 HP de 18” 

(20,32cm) x 4,50 m de longitud es enviada al circuito de chancado y 

tamizado. El circuito de chancado estará formado por una chancadora 

primaria de quijadas de 10" x 16" (FUNVESA) de 10.5 HP con abertura del 

set de 1" (2,54cm). La reducción del mineral es de 3/4" a 1/2". Los minerales 

menores de 1/2" (1,27cm) de tamaño son transportados a la tolva de finos 

piramide trocodoparalepipe VVV tolva

  2121 *
3

1
** AAAAhcbaVtolva 



56 

de 50 t/h, mediante una faja transportadora N° 2 de 3 HP de 18”x 5,50 m 

de longitud. 

Chancadora de quijadas  

1) Cálculo de la Potencia teórica: 

Potencia Teórica: 0,21 (L * G)" 0,86                      [7] 

Potencia Teórica = 0,21 * (10 * 16) "0,86 = 16,51 HP = 28,89 hp 

2) Cálculo de la potencia consumida para triturar el mineral: 

a) Según el grado de reducción Se calcula “Wi” 

𝑊 = Wi
100 

𝑃
𝑥 

√𝑅 − 1 

√𝑅
 

Ejem. Datos de Alimentación = 5,511 t/h 

F = 4” = 101,000 micrones 

P= 1” = 25,000 micrones 

 Cálculo de la razón de Reducción R = F/P = 101,000/25,000 = 4 

 Cálculo de la Energía en la trituración del mineral (W): Si Wi = 12,4 

Kw-h/TC 
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𝑊 = 12,4
100 

25,400
𝑥 

√𝑅 − 1 

√𝑅
= 0,3906 𝐾𝑤 − ℎ/𝑡 

b)    Calculamos la potencia consumida 

P = A x W x 1, 341 HP/Kw                       [8] 

Donde: 

P = Potencia en HP  

A = Alimentación en t/h = 6,889 

W = Energía de trituración en Kw-h/t = 0,3906       

Reemplazando:  P = 0,3906 x 6,889x 1. 341 = 3,60 HP 

Rendimiento del Motor, siendo el de la instalación de 10 HP. 

Eficiencia o rendimiento (E)   %36
10

1006,3

)(

100)(


x

instaladaHP

xprácticoHP
E        [9] 

3) Cálculo del tonelaje máximo: que trataría con su máxima 

potencia instalada. 

Tonelaje Máx = ht
KwHPtxhKw

HP

KwHPWx

instaladaHP
/84,17

/431,1/3906,0

5,10

/431,1

)(





[10]         
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4) La capacidad de una chancadora se puede calcular por la 

fórmula de TAGGART. 

               [11] 

         

Donde:   A = t/h 

Lr = Longitud de abertura de alimento en pulgada = 4” (10,16cm) 

Lo = Longitud de abertura de salida en pulga.          = 1” (2,54 cm) 

Reemplazando: A = 0,6 x 16 x 1 = 9,6 t/h 

5) La potencia requerida en el motor de una chancadora.  

Se puede calcular asignando al HP encontrado 10 % por pérdidas 

de transmisión de movimiento del motor a la chancadora, 20 % como 

medida de seguridad.  

                                       P inst. = HP85,8
100

)2002010(85,3



   

Velocidad de fajas 

Faja 1 LT = 4,50 m 

Tiempo promedio = 4,5 seg  

A = 0,6 x Lr x Lo 
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Velocidad de faja: 

𝑉𝑓1 =
1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎

4,5 𝑠
𝑥

4,5 𝑚

1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
= 1 𝑚/𝑠 

Faja 2 

LT = 5,5 m 

Tiempo promedio= 5,1 s 

Velocidad de faja: 

𝑉𝑓2 =
1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎

5,1 𝑠
𝑥

5,5 𝑚

1 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
= 1,1 𝑚/𝑠 

Zarandas 

Asumiendo que la zaranda tiene las siguientes características: 

Longitud = 6 pies                        Abertura = ¾” = 0,75 pulg 

Ancho     = 4 pies                       Amplitud de vibración = 0,50 pulg 

RPM       = 1250 

TK = Constante (Symons) que: 7 t/pie2 x h le corresponde a una abertura 

de 0,750 pulg. 
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a) Cálculo de la Capacidad. - Para lo cual se utiliza la siguiente 

fórmula de (Waganoff) 

 

[12] 

Donde:  

Cp = Capacidad en t/h 

TK = 7 t/pie2 x h 

A = Es el área del tamizaje en pie2 

a = Es la abertura en pulgadas. 

Reemplazando: Cp = (7) (6 x4) (0,75) = 126 t/h 

b) Cálculo de la potencia del motor: Se emplea la siguiente 

fórmula: 

 

[13] 

Donde:  

N1 = Fracción de potencia en Kw 

G = Peso de alimentación en t/h = 18,0 t/h 

Cp = (TK) A x a 

N1 = (G x N3 x a2) / 4050000 
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N3 = Vibración en RPM (Revoluciones por minuto) = 1,250 

a2 = Amplitud de la vibración en metros = 0,5 x 0,0254 = 0,0127 m 

Reemplazando: N1 = 1,61 Kw 

HP = 1,341 (1,61 Kw) = 2,16 HP 

HP = 2,16 x 1,25 = 2,7 HP 

Área de molienda y clasificación 

Molienda primaria (mineral)  

El mineral chancado que se encontrará en la tolva de finos mediante 

la faja transportadora No 2 de 1,5 HP lleva el mineral al molino de bolas      

5 x 5' (1,52m), En el molino se adiciona agua y reactivos en solución 

(Cianuro de Sodio y Soda Cáustica) que fue previamente preparado en un 

tanque de capacidad de 1m3 y juntos conforman la pulpa y dan inicio al 

proceso de molienda primaria. La pulpa resultante saldrá con una densidad 

de 1 800 a 2 000 g/L y tamaños de 50 a 70 % de malla menos 70. La pulpa 

que sale del molino es enviado por la bomba B-1 al hidrociclón H1 cuyo 

apex es 1/8" y vortex 11/16"; donde el over se descarga en el cajón y el 

under retorna al molino en un circuito cerrado. 
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a) Cálculo de la velocidad vrítica de un molino.  

La velocidad crítica del molino es la máxima velocidad en la cual las 

bolas o barras con el molino pegados a los forros debido a la fuerza 

centrífuga, haciendo mula la molienda. Es importante la velocidad crítica 

para ver el trabajo normal de los molinos, porque también a bajas 

velocidades las bolas o barras no muelen solo producen rodadura (se 

elevan y resbalan) pero a una velocidad moderada se muelen. Se calcula 

mediante la fórmula siguiente: 

           D
Vc

63,76


                          ó                         R
Vc

19,54


    [14] 

Donde. Vc = Velocidad crítica en RPM 

D = Diámetro del molino en pie = 1,52m (para un molino de bolas 5’ x 5’) 

R = Radio interior del molino 

Reemplazando en la fórmula se tiene: 

RPMVc 25,34
5

63,76

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b) Cálculo del % de la velocidad crítica: 

%75,81)100(8175,0
25,34

28).(..
% 

Vc

normalmpr
Vc

 

c) Cálculo de fracción de velocidad crítica. - Si el molino está 

trabajando sólo a 28 R.P.M. entonces corresponde a una fracción de 

velocidad crítica, la cual se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

Cs = 0,01305 x R.P.M. (normal) x D = 0,01305 x 28 x 5  = 0,8170     [15] 

d) Velocidad de operación del molino de bolas: 

1.- El boletín de Allis Challmers, recomienda una velocidad de operación 

solo para molino de bolas un 75 a 85 5 de la velocidad crítica, según la 

ecuación: 

         

    [16] 

Donde:  

Vo = Velocidad de operación conveniente 

D = Diámetro interno del molino en pies 

Vo = 57 – 40 Log (5) = 29 R.P.M.     

Vo = 57 – 40 Log D 
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2.- La Mining and Smelter Suplí Co, recomienda el 75 a 80 % de la 

velocidad crítica para molino de bolas, tomando el promedio se tiene 77,55 

y la velocidad de operación será de: 

Vo = (77,5 x 34,25) /100 = 28,544 R.P.m. 

Tomando el promedio de ambos: 

Vo = (29,00 + 26,544) /2 = 27,77 R.P.M. 

Pero la velocidad práctica de operación es de 27 R.P.M. 

e) Cálculo del índice de trabajo del molino de bolas  

Numéricamente el índice de trabajo (Work Index) representa los Kw-

h/t que requiere para reducir un mineral de un tamaño 80 % menos de 100 

micrones. Para lo cual se emplea la siguiente fórmula de Bond. 

        WiW 













8080

1010

FP
       [17] 

        
















8080

1010

FP

w
Wi       

1) Consumo de energía (W): Se calcula aplicando la fórmula: 
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                    [18] 

Donde:  

W = Consumo de energía en Kw-h/ts 

A = Amperaje que se consumen = 15 Amp. 

F.P. = Factor de Potencia (0,7 a 0,8), normalmente se toma 0,75 

T = Tonelaje alimentación máxima en t =14 t = 1,25 t 

Kv= Kilovatios, 0,44 (en placa del motor) 

 Reemplazando valores: 

thKw
t

xxx
w /80,6

25,1

75,01544,073,1


 

2) Determinación de F y P: Para lo cual el análisis de mallas de 

alimentación y descarga del molino y luego graficar en papel log % 

acumulativos (-) en el diagrama de Schuman y Gaudin se obtiene    

80 % de F y P que son iguales a P80= 257 micrones y F80= 12 589 

micrones (valores asumidos). 
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Reemplazando tenemos: 

TCShKwWi /56,10

589,12

10

257

10

80,6














 

f) Cálculo de la potencia actual consumida para moler el mineral: 

P = W x T x 1,341 HP/Kw = 6,898 Kw-h/t x 1,25 t/h x 1,341HP/Kw 

P = 11,603 HP = 12 HP (práctico)                                                              [19] 

g) Cálculo de la eficiencia: Si la potencia instalada es de 15 HP: 

%80
15

10012

)(

)(


x

instaladoHP

prácticoHP
Ef

            [20] 

h) Tonelaje máximo que puede tratar el molino: 

ht
x

W

Hpx
MáxTon /62,1

898,6

7462,015746,0
.                                          [21] 

 

i) Cálculo del diámetro y carga de bolas al molino: 

1) Cálculo del diámetro de bolas. - F.C. Bond propuso una fórmula para 

calcular el diámetro de bolas, rodillos o guijarros con que se cargaría 



67 

al molino. En la fórmula siguiente se relaciona el tamaño de bolas 

con el Work Index. 

 

 [22] 

 

Donde:  

b = Diámetro en pulg de las bolas, rodillos o guijarros. 

F = Tamaño de micrones que excede el 80% de la alimentación 

K = Constante igual a 6,500 para un Rod Mill en circuito abierto y 250 parun 

Ball Mill en circuito cerrado. 

S = Gravedad específica del mineral. 

Wi = Work Index (de la alimentación) 

D = Diámetro del molino en pies 

Datos:    F = 12,589 micrones                          Wi = 10,56 Kw-h/t 

              K = 250                                               Cs = 0,8170 = 81,70 % 

              S = 3                                                   D = 1,52m 
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Reemplazando en la fórmula: 

624,0
5817,0

56,100,3

250

589,12
2/12/1



















x

x
xB  

2) Cálculo de carga de bolas en inicio de operación: 

Diámetro interior = diámetro entero – Espesor de Chaqueta  

5’ – 0,30’ = 4,70’ 

Volumen: V= 3,1416 r2 h = 3,1416 x (4,70/2)2 x 5 = 86,74 ft3 = 2456,202 dm3 

a) Volumen bruto de la carga de bolas: 

Se recomienda el 45 % del volumen total del molino: 

Vb = 2 456,202 x 0,45 = 1 105,29  dm3   

Espacios vacíos: Se recomienda el 38 % del volumen bruto de bolas   

1 105,29 x 0,38 = 420,01 dm3                           

Volumen neto ocupado por las bolas: 

Vn = 1 105,29 – 420, 01 = 685, 27 dm3        

Se sabe que el volumen de una bola de 4” = 0,06888 dm3 
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Número total de bolas de la carga: 

685, 27/0,06888 = 9 949 bolas 

b) Peso total de bolas: 5472 kilos 

c) Relacionando de acuerdo al catálogo se distribuye: 

Tabla 6  
 
Cálculo de cantidad de bolas a utilizar en el molino. 
 

Diámetro   %          Peso de c/u         Área c/u        X/Y 

 4        37,40                        4,529                   33,51            0,1053 

 3        21,00                        1,950                   28,26            0,069 

2 ½     18,90                        1,050                   19,62            0,053 

 2        10,70                        0,531                   17,56            0,030 

1 ½     12,00                        0,246                    7,06             0,034 
 

 

   

Fuente: Elaboración propia 

Se tiene: 

0,374 x 5472 = 2046,528 Kg/4,529 = 451,87 Bolas de 10,16 cm (4”) 

0,210 x 5472 = 1149,12 Kg/1,950 = 589,29 Bolas de 7,62 cm (3”) 

0,189 x 5472 = 1034,208 Kg/1,050 = 984,96 Bolas de 6,35 cm (2 ½”) 

0,107 x 5472 = 585,504 Kg/0,531 = 1102,64 Bolas de 5,08 cm (2”) 

0,120 x 5472 = 656,64 Kg/0,246 = 2669,26 Bolas de 3,81cm (1 ½ ) 



70 

Total   = 5798,02 Bolas     

Determinación de la carga circulante en circuitos cerrado de un 

molino: 

Calculamos el % de carga circulante y la carga circulante, su proporción es: 

Carga circulante dilución:  

 

                                                     [23] 

%cc = 100 x 1,951 = 195,1% 

Donde: 

Df densidad de la pulpa del alimento 

Du densidad de la pulpa del undersize 

Do densidad de la pulpa del oversize 

 

06,7840951,1
236,0545,0

545,048,1










 TMx

DuDf

DfDo
cc
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Figura 11 Circuito cerrado - Molino-Clasificador  

Fuente: Linares Nataniel, 2016 

a) Balance de materia en un circuito cerrado de molienda: 

Según el cuadro siguiente; donde se conoce: 

Factor CC = 2,187   Alimentación al molino 78,06 

La carga circulante será = 2,187 x 78,06 = 170,71 t de mineral. 

Tabla 7 

Circuito de molienda 

PRODUCTOS                        Densidad            %P              %a 

Producto del molino de bolas            1,900                 75                25 
Alimentación al clasificador               1,769                 54                46 
Under-flow del clasificador                2,020                 80                20 
Over-flow del clasificador                  1,220                 30                70 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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a) Producto del molino de bolas: 

Mineral = 170,71 + 78,06 = 248,77 t 

t
x

Agua 83
75

2577,248
  

b) Alimentación al clasificador: 

Mineral = 249,1 t 

t
x

Agua 212
54

4677,248
  

c) Under-flow del clasificador: 

Mineral = 171,65 t 

t
x

Agua 67,42
80

20 170,71
  

d) Over-flow del clasificador: 

Mineral = 249,1 + 171,65= 77,45 t 

t
x

Agua 72,180
30

7045,77
  

 



73 

e) Carga o alimentación al molino de mineral de la tolva de finos: 

Mineral = 78,2 t/día 

Agua = Agua del producto del Molino – Agua de Under-flow del Clasificador 

Agua = 83,0 – 42,67 = 40,1 t 

f) Cálculo del flujo en c/u de los puntos Indicados en GPM: 

a.- Producto del molino de bolas. 

Carga Total = 249,1 + 83,0 = 332,1 t/día 

GPM
mthTMxdía

galhdíaTMxM

mTM

díaTM

EspecGrav

aTotalC
Flujo 1,32

))(min60)(24(90,1

)2,264)()((1,332

/90,1

/1.332

..

arg
3

3

3
      

b.- Alimentación al clasificador: 

Carga Total = 249,1+ 212,0= 461,1t/dia 

GPM
mthTMxdía

galhdíaTMxM

mTM

díaTM

EspecGrav

aTotalC
Flujo 82,47

))(min60)(24(769,1

)2,264)()((1,461

/1,769

/1,461

..

arg
3

3

3
  

c.- Under-Flow del clasificador: 

Carga Total = 171,65 + 40,1= 211,7t/día 

GPM
mthTMxdía

ghdíaTMxM

mTM

díaTM

EspecGrav

aTotalC
Flujo 18

))(min60)(24(02,2

ln)2,264)()((7,211

/02,2

/7,211

..

arg
3

3

3
  
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d.- Over-flow del clasificador: 

Carga Total = 78,2 + 182,47= 260,67t/día 

GPM
mthTMxdía

galhdíaTMxM

mTM

díaTM

EspecGrav

aTotalC
Flujo 36

))(min60)(24(22,1

)2,264)()((67,260

/22,1

/67.260

..

arg
3

3

3
  

e.- Alimentación al molino: 

Carga Total = 78,2 + 40,1 = 118,30 t/día 

Clasificador  

1.- Se aplica la fórmula: 

 

                    [25] 

 

Donde. E = Eficiencia 

O = Tonelaje en rebose 

o = % de material en el rebose, menor malla 

f = % en la alimentación más fino que malla 

F = Tonelaje en la alimentación 
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Tabla 8 
 
Como se requiere el tamaño inferior en cada malla, se tiene el análisis 
 

     MALLA                Rebose del Clasificador     Descarga del Molino 

       -m70                                80 %                                        55 % 
       -m100                              70 %                                        45 % 
       -m140                              61 %                                        36 % 
       -m200                              54 %                                        29 % 

Fuente: Elaboración propia  

Del cual se conoce:  

CC = 2,187 

Alimentación al molino = 78,06 t/día 

cc = 170,72 t/día 

Ton. Descarga del molino = 248,77 t/día 

Reemplazando: 

E = 10,000 x %70,68
)55100(55

)5580(

77,248

72,170





x  

Para mayor precisión sobre la eficiencia de los clasificadores es 

necesario hacer los mismos cálculos por lo menos de tres mallas y sacar 

un promedio del porcentaje de la eficiencia. 
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Tanque de lixiviación  

Lo de más importancia de esta sección es el diseño del 

acondicionador que se requiere con ciertos márgenes de seguridad 

teniendo en cuenta la capacidad actual y las posibles ampliaciones futuras. 

Siguiendo el Método de la Denver equipament co, para los cálculos 

se aplica la siguiente fórmula. 

Volumen (ft3) = R x T x Factor de Agitación                            [26] 

Donde: R = Tonelaje en 24 horas  

T = Tiempo de agitación 

Factor de agitación = Se halla en las tablas respectivas de 

acondicionadores, relacionados con la gravedad específica del mineral. 

Si para nuestro diseño se tiene los siguientes datos: 

Gravedad específica del mineral = 2,67 

% de sólidos en la pulpa               = 30 % 

Tiempo de acondicionamiento      = 12 minutos 
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Factor de agitación = En la tabla hallamos para G.e. del mineral de 2,6 - 2,9 

a 30 % de sólidos es igual a 0,0594 

Reemplazando con sus valores en la formula, el volumen de la pulpa será 

para 500 t se tendrá. 

V = (500 x 1,102)12 x 0,0594 = 551 x 12 x 0,0594=392,75 ft3 

También el volumen se puede determinar conociendo el flujo de pulpa con 

la siguiente formula: 

ft3 pulpa/ton sólidos seco = 32 
)1(

1





GpGs

Gs
                             [27] 

Donde. Gs = G.e del sólido y Gp = G.e de la pulpa 

Si la alimentación es de 528,7TCs y la densidad de pulpa es de 1,310 ft3 

para el mismo mineral se tiene: 

ft3 pulpa/ton sólidos seco = 32 tonft /68
)131,1(92,2

192,2 3



 

El flujo (F) = (580 ton/día) (68 ft3/ton)(Día/1440 min) = 27,24 = 27 ft3/minuto. 

El volumen total del sistema será: 

Vs = F x Tiempo de retención = 27 ft3/min x 15 min = 405 ft3 
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Tanque de carbón en pulpa 

Determinación del flujo y volumen de los tanques: Teniendo en 

cuenta la densidad, el porcentaje de sólidos que tiene el mineral a tratar, se 

puede calcular la cantidad del flujo de pulpa, a trabajar y el tiempo de 

lixiviación en el proceso de los Tk 1, 2, 3 hasta el tanque N° 12 de la 

siguiente manera: Para un tanque para el proceso CIP, de 18´ x 18´ (5,49m) 

Fórmula: 

V = (π x d2/4) x h             [28] 

DATOS: % volumen ocupado = 10 % 

δ = 1 460 

% S = 50,035%  

 D = 5,49 

 h = 5,49 

Remplazando: 

V = (3,1416 x 30,14/4) x 5,49 

V = 129,95 x 0,9 = 116,955 m3  
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Entonces: 

116,955 m3 x 1 000 L/1 m3 = 116 955 L 

116 955 L x 4,2 s = 491 211 /8 l = 61 401,37 s x 1h /3 600 s =17,05 h de 

lixiviación. 

El tiempo de lixiviación para todos los tanques será: 

Tk1 tiempo de lixiviación = 17,05 h 

Tk2 tiempo de lixiviación = 09,05 h 

Tk3 tiempo de lixiviación = 3,05 h 

Tk4 tiempo de lixiviación = 3,05 h 

El tiempo total de lixiviación en los tanques es 32,2 h con un flujo de 4,2 l/s 

y una densidad de 1 460. 

 

Figura 12 Tanques de agitación CIP 

Fuente Propia 

Cancha de relave  
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El método más ampliamente usado para reducir el cianuro libre y la 

concentración de cianuro, involucra el uso del cloro e hipoclorito de calcio, 

Ca (OCl)2, aproximadamente una libra de hipoclorito oxida una libra de 

cianuro, el cloro es suministrado como una solución de hipoclorito. 

El material estéril del proceso de cianuración será derivado a la 

cancha de relaves por medio de ductos evacuadores de PVC hacia la 

relavera situado a 250 m de distancia, los cuales están constituidos por una 

poza impermeabilizada con HDPE de 10 * 20 * 3,5 m3. El agua clarificada 

que es recirculado a la planta. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.1 Resultados  

4.1.1 Resultados de la caracterización física 

A continuación, se muestran los resultados del % de humedad, peso 

específico, la densidad aparente y las leyes del relave, estos datos fueron 

usados para el diseño de equipos 

Tabla 9 

Caracterización del relave 

% de humedad Peso específico Densidad aparente Ley del relave 

4,2 2,67 1,84 
Au : 5,8 – 15,4 

g/t 
Ag : 11,90 g/t 
Cu : 0,35 % 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.2 Resultados del diseño equipos 

Se muestran los resultados del análisis granulométrico realizado a la 

muestra, obtenidos de la Empresa Explotación Golden Minerales antes de 

haber realzado la molienda.
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4.2 Análisis de resultados  

La planta está diseñada para procesar 50 TMD de mineral, con una 

eficiencia de recuperación metalúrgica de 90 %. La ley de oro en los relaves 

es de 5,8 g/t, esta es la ley mínima para la planta de beneficio, pudiendo 

alcanzar leyes hasta 15,4 g/t en zona.  

El 100 % de relaves será comprada por acopio, se efectuará un 

blending si baja la leyes con mineral fresco, una parte de los relaves son 

producto del quimbalete procedentes de mineros artesanales asentados en 

puntos cercanos donde se instalará la posible operaciones, Recuperada 

Porvenir, Serpiente de Oro III, Minera Sol del Carmen, Virgen de Urcupiña, 

Balcon de Oro Vizcachani, Sihua Sihua, Tiri 1, Aguilas Doradas, Empresa 

Minera Cerro Magestad, Minera Tesoros del Inca Vanessa Arnold Y Alianza 

Patambuco,  estos asentamientos serán los mayores aportantes de relaves. 

La cantidad de mineral captado inicialmente por año se estima en 18 000 

TM/año con leyes desde: 5,8 a 15 g/t a más. 

El procesamiento de relaves se iniciará con el proceso de chancado, 

esta área contará con una tolva, una chancadora de quijadas, reduciendo 

su tamaño a 0,635 cm, el producto será transportado por una faja hacia una 

zaranda vibratoria; para separar los finos y gruesos, los gruesos retornaran 

al circuito de chancado.  
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El material será trasportado y almacenado en una tolva de finos, de 

esta tolva el mineral será alimentado por medio de una faja transportadora 

a 2 molinos de bolas de 5’ x 5’ (1,524m), seguidamente se iniciará el 

proceso de molienda y cianuración. La descarga del molino se conduce al 

trommel que clasifica el mineral molido, el mineral sobre dimensionado, 

será reciclado nuevamente al molino para su remolienda. La pulpa que 

pasa por el Trommel (under) cae a un depósito o caja de distribución, 

conecta a una bomba que alimentará a un hidrociclon para su 

reclasificación; los gruesos retornan a la molienda y la pulpa pasara al 

circuito de lixiviación por cianuración CIP. 

La etapa de Iixiviación estará formado por 1 tanque de agitación y 4 

tanques de agitación en pulpa que serán ubicados en serie. Tendrán la 

capacidad de retener la pulpa 8 a 12 horas una densidad de 40 % de 

sólidos. En el primer tanque de agitación se completa la cianuración puesto 

que se espera que el 70 % de lixiviación del oro ocurrirá en los molinos. 

Para acelerar el proceso de cianuración, cada tanque se implementará un 

agitador, además se preverá efectuar una inyección continua de oxígeno. 

Finalmente se adicionará carbón activado para el proceso de adsorción del 

oro cuyo avance será en contracorriente y durante el avance se incrementa 

la concentración de oro hasta llegar a su saturación que puede ser de            

6 g/kg de carbón que es lo aceptable; todo el proceso lo podemos ver 
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posteriormente, como también las características de los equipos son 

detalladas. 
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CONCLUSIONES 

La planta está diseñada para procesar 50 TMD de mineral, con una 

eficiencia de recuperación metalúrgica de 90 %.  

La ley de oro en los relaves varía de 5,8 a 15,4 g/t, se consideró la 

ley mínima para la planta de beneficio. 

La etapa de lixiviación estará formada por 1 tanque de agitación y 4 

tanques de agitación en pulpa que serán ubicados en serie. En el primer 

tanque de agitación se completa la cianuración puesto que se espera que 

el 70 % de lixiviación del oro ocurrirá en los molinos.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda la construcción de varias plantas metalúrgicas en la 

Región de Puno, ya que no utilizarán mercurio que viene contaminado todo 

el ambiente en la región. Así las mineras con esta tecnología puedan iniciar 

su formalización de la minería artesanal.  

Se recomienda desarrollar pruebas metalúrgicas con otro tipo de 

minerales, en base a los resultados obtenidos en el presente estudio. Se 

recomienda utilizar agentes oxidantes en el proceso de lixiviación como el 

peróxido de hidrógeno, nitrato de plomo; el peróxido de calcio y el hidróxido 

de amonio en las posteriores investigaciones, para optimizar su 

recuperación. 

El 100 % de relaves será comprada mediante acopio, se efectuará 

un blending si baja las leyes con relaves de alta ley o mineral fresco, el 

material será comprado de las diferentes mineras de la zona. 
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Anexo 1. Hoja de datos de seguridad- Sandioss 
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Anexo 2. Presentacion  del reactivo Sandioss 
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