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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar el método de
explotacion a desarrollar; después de tener la certeza de las reservas cubicadas
probables de oro y sobre la formacion geoldgica, elaborar el sistema de
extraccidon y procesamiento.

Este estudio se aborda desde el enfoque cuantitativo, del tipo aplicado y un
disefio de investigacion experimental y tiene cuatro etapas de desarrollo de la
investigacion del siguiente modo: el primero después de realizar las calicatas
para calcular el volumen total de arenas aluviales existentes en la concesion
otorgada, se determind in situ apoyado de la batea del lavador de oro, las
reservas probables de oro que ascienden a 8,7 toneladas de oro libre. En base
a estos datos se ha disefiado el sistema de extraccion, acarreo procesamiento y
cierre de las operaciones.

Se concluy6 que en una primera fase se desarrollara pruebas de pilotaje con
una planta instalada de treinta toneladas por dia 'y a esa escala paga sus costos,
como también fue al realizar las calicatas.

Palabras claves: Cubicacion de reservas, Método de explotacidn, concentracion

gravimétrica y desarrollo sostenible.



ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the exploitation method
to be developed; After having the certainty of the probable cubed reserves of gold
and on the geological formation, elaborate the extraction and processing system.

This study is approached from the quantitative approach, the applied type and
an experimental research design and has four stages of research development
as follows: the first after carrying out the pits to calculate the total volume of
alluvial sands existing in the concession granted, it was determined in situ
supported from the gold washer's punt, the probable gold reserves amounting to
8.7 tons of free gold. Based on these data, the extraction, haulage processing
and closing of operations system has been designed.

It was concluded that in the first phase piloting tests were carried out with an
installed plant of thirty tons per day and at that scale it pays its costs, as it also
did when carrying out the pits.

Keywords: Reserve quantification, exploitation method, gravimetric concentration

and sustainable development.
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INTRODUCCION

Una de las funciones béasicas de la universidad es la investigacion. La
generacion de conocimiento es una preocupacion esencial de las universidades,
es su razén de ser. Todos los programas en el mundo proponen un modelo
curricular por competencias destinado a la formacion del nuevo profesional
capaz de resolver problemas sustanciales de la sociedad e innovar el
conocimiento.

La tesis es la prueba “de fuego” que demuestra las competencias requeridas
para obtener el grado académico. Se espera de ella una evidencia indiscutible
de las competencias de investigacion aprendidas en las aulas universitarias y se
aplique al campo profesional.

El presente proyecto, titulado “Recuperacion ecoldgica de oro de los placeres
aluviales del sector Tantamayo por la empresa Minera Aurifera Colibri SAC —
Aucayacu — 2017”, es interesante porque se trata de arenas aluviales con
apreciable cantidad de oro libre y que requiere una explotacion ecoldgica y
sostenible.

Los estudios desarrollados a través de las calicatas realizadas confirman la
presencia de oro en toda la concesion y resulta prometedor para su explotacion.
Se encuentra dividido en cuatro capitulos; sigue una secuencia légica propia de

los proyectos de investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre

gué método de explotacion se disefiara para extraer el oro presente, con las sub



preguntas que consisten en el disefio del sistema de explotacion, acarreo del
material y procesamiento. Su objetivo esta referido a disefiar el método de
explotacion adecuado, justificando la presente investigacion, dada la importancia
que significa llevarlo a explotar el yacimiento en forma sostenible.

CAPITULO 1l. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos
investigaciones nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido
de una descripcion de las bases tedricas desde una perspectiva general a
especifica de la deposicion del oro en placeres; hasta definir los métodos de
cubicacidn y explotacidn; se plantea las hipotesis y se define las variables de
operacion.

CAPITULO IIl. Comprende el método de investigacion: experimental; nivel
experimental y tipo aplicativo, con disefio experimental, sobre una poblacion de
6 cuadriculas y muestreo aleatorio simple; Cubicando la concesién y sobre ello

disefiar el método de explotacion a seguir.

CAPITULO IV. Los célculos procesados en el capitulo anterior se presentan en
tablas y ecuaciones, para luego la hipotesis ser contrastada, demostrandose que

el nivel de aceptacion de los datos es correcto al no rechazar la hipotesis nula.

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las reservas
de oro existentes demostradas en las calicatas desarrolladas y la etapa de

concentracion por gravimetria sugieren llevar adelante el proyecto.

El autor.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1Determinacion del problema

En el Perd, debido a los altos precios del oro, se esta extrayendo de
suelos aluviales preferentemente de la selva peruana, en forma creciente
mas que en cualquier época, producido por los mineros informales y
artesanales, en forma irresponsable con enormes costos para la salud
humana y el ecosistema. Después de la remocion de las arenas es
procesado por diversos métodos y el oro es capturado por el mercurio,
siendo este elemento el primer contaminante de las playas y rios de la selva
con la consiguiente contaminacion de la flora y fauna acuatica.

El mercurio utilizado para la amalgamacién del oro por los mineros es
evaporado y arrastrado al suelo y a los cuerpos de agua por las lluvias,

donde se transforma en metilmercurio, una forma de mercurio mucho mas



téxica. A través de los procesos de “bioacumulacion” y “biomagnificacion”
el metilmercurio ingresa a los organismos vivos,

donde se elimina muy dificilmente. Los efectos del metilmercurio en los
seres humanos incluyen dafios severos al sistema nervioso,
malformaciones congénitas e incluso la muerte. Se calcula que en los
altimos 20 afios mas de 3 000 toneladas de mercurio han sido arrojadas a
los rios amazdnicos, contaminando el agua, a los organismos acuaticos y
a las poblaciones humanas, que consumen el agua y el pescado. En Madre
de Dios se estima que se producen entre 16 000 a 18 000 kg de oro al afio,
y por cada kg de oro extraido se utiliza unos 2.8 kg de mercurio.

La rentabilidad de este preciado metal ha conducido a muchos
empresarios y ciudadanos de la sierra y selva peruana a extraer en forma
desorganizada, destruyendo el ecosistema.

Estos antecedentes han obligado a los gobiernos a tomar medidas
correctivas para que el estado sea beneficiario de los impuestos, se realice
un trabajo sostenible para preservar la ecologia y mejores condiciones de
trabajo para el personal y su familia.

La mineria artesanal en el Peru explota casi exclusivamente el oro, y se
desarrolla principalmente en seis regiones en el pais: Madre de Dios, Puno,
Ica, Ayacucho, Arequipa y La Libertad. En las regiones de Ica, Ayacucho y
Arequipa, la explotacion minera artesanal se concentra en el territorio
denominado eje Nazca — Ocofia (nombre asignado por el Instituto Geofisico

del Peru).



Para el Ministerio de Energia y Minas, la mas importante regién segun
volumen de produccién es Madre de Dios con el 59% del total de la
produccion artesanal de oro, Puno ocupa el segundo lugar con 21%, el eje
Nazca — Ocoifia en tercer lugar con 18% y finalmente La Libertad con 2%
sobre el total de la produccién aurifera artesanal.

Las regiones en donde se desarrolla la explotacion minera artesanal de
oro tienen yacimientos de distintas caracteristicas. En la region de Madre
de Dios, por ejemplo, las operaciones mineras se ubican principalmente en
las localidades de la Llanura y el tipo de yacimiento es aluvial
principalmente. En el eje Nazca - Ocofia, la mineralogia se desarrolla en
filones o vetas de espesor reducido y alta ley. En Puno, existen yacimientos
primarios de tipo veta y mantos, y yacimientos secundarios denominados
placeres. Finalmente, en La Libertad, los yacimientos son de tipo filoneano
o aluviales.

La empresa Minera Aurifera Colibri SAC, tiene una concesion de seis
cuadriculas (600 Ha.) en el sector Tantamayo, distrito de Aucayacu,
provincia de Leoncio Prado, region Huanuco; por el limite éste de la
concesion pasa el rio Tantamayo, el cual es alimentado por varios
riachuelos con caudal variable por la temporada (invierno — verano); en el
pasado esta area fue deforestado para la siembra intensiva de coca, luego
la DEA para su erradicacion reg6 sustancias téxicas dejandolo eriazo con

escasa vegetacion actualmente.



Los moradores que viven en las cercanias del paraje fueron informados
de las intenciones de la empresa de extraer oro de las arenas existentes y
paralelo a la explotacion estabilizar el suelo con la siembra de arboles
perenes, generando empleos, tributos al estado y recuperacion del suelo
actualmente devastado.
1.2Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢, Sera posible desarrollar un modelo de explotacion sostenible de
oro de los placeres aluviales del sector Tantamayo por la empresa
Minera Aurifera Colibri SAC — Aucayacu — 20177
1.2.2 Problemas especificos
. ¢, Cudl sera el disefio del modelo de explotacion sostenible de oro
de los placeres aluviales del Sector Tantamayo por la empresa
Minera Aurifera Colibri SAC — Aucayacu — 20177
. ¢ Como se desarrollard e implementara el proceso de explotacién
sostenible de oro de los placeres aluviales del sector Tantamayo

por la empresa Minera Aurifera Colibri SAC — Aucayacu — 20177

1.30Dbjetivos
131 Objetivo general
Desarrollar un modelo de explotacion sostenible de oro de placeres
aluviales del sector Tantamayo por la empresa Minera Aurifera

Colibri SAC — Aucayacu — 2017.



1.3.2 Objetivos especificos
o Diseflar el modelo de explotaciébn sostenible de oro de los
placeres aluviales del sector Tantamayo por la empresa Minera
Aurifera Colibri SAC — Aucayacu — 2017.
o Desarrollar e implementar el proceso de explotacion sostenible de
oro de los placeres aluviales del sector Tantamayo por la empresa
Minera Aurifera Colibri SAC — Aucayacu — 2017.
1.4 Justificacion del problema
El presente trabajo de investigacion se justifica porque desarrollando
pruebas experimentales que permita un proceso de explotacién de oro
ecolégico, con estabilizacion de suelos removidos, ausencia de insumos
quimicos, reforestacion y buenas relaciones con los pobladores del
entorno, permitird alcanzar los permisos social y ambiental
correspondientes y podra implementarse a nivel industrial.
1.5Importanciay alcances de la investigacion
Es importante el presente proyecto, porque para iniciar un proceso
productivo, se debe tomar en consideracién la preservacion del medio
ambiente, el crecimiento econémico y sostenible de los pobladores y la
tributacion.
El alcance del modelo propuesto servird como ejemplo para las demas
empresas que trabajan en escenarios similares reestructuren su proceso

productivo y se formalicen como buenos empresarios mineros.



1.6Limitaciones

Las limitaciones que se tuvieron fueron la desconfianza del area a
trabajar, para la toma de planos y muestras, porque los pobladores en el
pasado eran productores de hojas de coca y derivados, a parte que fue una

zona muy convulsionada y quedan rezagos de pensamiento inquieto.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes nacionales

Manzanedo, Luis (2005) en la tesis “La mineria artesanal de oro en
el Peru vista desde un enfoque organizacional”, Pontificia Universidad
Catélica del Peru, concluye; la mineria artesanal, es una actividad de
sobrevivencia, desarrollada en un contexto de informalidad y de débil
institucionalidad. Desde sus inicios se desenvolvié en una ambigledad
normativa, que, a pesar de reconocerla, no la diferenciaba de la
Pequefia Mineria, la Mediana Mineria, ni de la Gran Mineria. Ante la
baja rentabilidad de la mineria artesanal muchos mineros artesanales
optaban por operar de manera informal pues desde su percepcion era

mas conveniente para ellos no cumplir la norma.



La tendencia nos muestra que en la actualidad los mineros
artesanales buscan conformar organizaciones mas pequefas,
flexibles, y con mayores niveles de confianza entre sus miembros, con
fines orientados a elevar la productividad y rentabilidad de la actividad
minera (organizacion del trabajo minero).

Mosquera, César et. al (2009) en su libro “Estudio diagndstico de
la actividad minera artesanal en Madre de Dios”, Fundacion
Conservacion Internacional, concluye; El perfil extractivista dominante
en el desarrollo de la region ha comenzado a cambiar en los ultimos
afios, emergiendo un frente productivo un frente conservacionista.
Aunque la mineria continla siendo el motor del desarrollo de esta
region y podria ser uno de los pilares de esta transformacion,
actualmente se encuentra retada por las nuevas visiones del desarrollo
de la region, especialmente por la vision del frente conservacionista,
debido a los impactos ambientales y los problemas sociales que han
caracterizado hasta ahora a esta actividad.

En definitiva, el aprovechamiento de la riqueza mineral existente en
el yacimiento aluvial del eje sur de la regién no es incompatible de por
si con el desarrollo de los frentes productivo y conservacionista en la
region, pudiendo mas bien jugar junto a ellos un papel importante en
un proceso de desarrollo humano sostenible en la region,
especialmente por las caracteristicas sociales y econdémicas de la

mineria artesanal y de pequefia escala. No obstante, esta actividad es



insostenible en las condiciones actuales, resultando necesario que
integre a su vocacion valores ambientales y sociales para poder
acompanfar a los otros frentes en una vision compartida de desarrollo
sostenible de la region.

2.1.2 Antecedentes internacionales

La Unidad de Planeacion Minera del Ministerio de Minas y Energia
de Colombia (2007) en su publicacién “Produccién mas limpia en la
mineria del oro en Colombia”, concluye; Siempre que las condiciones
lo permitan, es importante pensar en una mineria de transferencia, es
decir, ubicar en los espacios vacios dejados por la explotacion el
material estéril producto de las labores, en mineria a cielo abierto como
en subterranea.

Los materiales estériles deben en lo posible ser depositados en
lugares adecuados para luego retornarlos a las excavaciones, asi como
aprovechar las colas provenientes del beneficio de minerales como
material de relleno subterraneo. Se debe evitar la compra de material
de relleno con una buena disposicion del material estéril producido en
la mina.

Se requiere un planeamiento minero que permita disefiar los
métodos de explotacidbn y sistemas de desague, iluminacion,
ventilacion, transporte, preparar adecuadamente la explotacion para
obtener una mayor eficiencia productiva y evitar la alta pérdida del

mineral por falta de conocimiento de las caracteristicas del yacimiento.



En yacimientos filoneanos o vetas, la explotacion generalmente se lleva
bajo tierra. Los sistemas de ventilacion, sostenimiento, transporte y
desagiie y todas las condiciones de seguridad en estas minas y
entables deben cumplir con la normatividad vigente sobre la materia.

Se debe evitar la entrada de agua lluvia y de escorrentia a la mina,
para lo cual se deben implementar canales perimetrales u otras labores
en boca de mina. Si entra agua a la mina, ésta se debe capturar en los
primeros niveles de la explotacidn y evitar que llegue a los niveles méas
profundos, para ello se pueden implementar bombas intermedias que
pueden requerir menor mantenimiento y menos energia para extraer el
agua y por tanto los costos se reducen.

La mineria aluvial se lleva por diferentes métodos de acuerdo a las
condiciones del yacimiento y por lo general a cielo abierto. El barequeo
es una explotacion de subsistencia realizada generalmente por
mujeres, quienes lavan las arenas en bateas y en la mayoria de los
casos en condiciones amigables con el medio ambiente, ya que no
utilizan ningun quimico para la recuperacion del oro y el area
intervenida es imperceptible.

En la mineria de aluvion sin embargo existe el método subterraneo
llamado “Guaches”, labor realizada por medio de pozos hasta alcanzar
el depdsito rico para luego explotar a los costados por medio de niveles
o frentes cortos. Esta explotacion se debe llevar con sumo cuidado

especialmente en las labores de sostenimiento y control de aguas. El

10



area intervenida es minima y de facil mitigacioén o recuperacion y gran
parte de la madera se recupera para nuevas labores.

2.2 Bases tedrico cientificas
2.2.1 Formacién geoldgica de los placeres aluviales

e ¢Qué son Placeres?

El vocablo “placer”, es un término que utilizaron los mineros
espafoles en América para caracterizar los depdsitos auriferos
acumulados en arenas, gravas y en el lecho vivo de los rios.

En una acepcion mas amplia, podemos definir los depdsitos de
tipo placer como: “la acumulacién econémica de minerales de alta
resistencia fisico-quimica procedentes de la disgregacion de
yacimientos, de zonas pre-enriquecidas, de desechos antrépicos o
de todo el conjunto a la vez, cuyo vector de concentracion ha sido la
actividad de los agentes de transporte exdgenos tales como el agua,
el hielo y el viento.

A partir de su definicion, se considera que para la formacién de
depdsitos econémicos de tipo placer, son necesarias la interaccion
de tres fenbmenos a macro y a meso escala:

a) Un fenémeno propiamente litosférico como la presencia de
un area fuente enriquecida o pre-enriquecida y susceptible de
proporcionar los elementos minerales de interés econémico.

b) Unfendmeno ambiental de tipo climatico, que puede también

ser local, susceptible de liberar a partir de minerales de baja

11



resistencia quimica (hidrolisis y oxidacion), minerales de
elevada resistencia mecanica.
c) Unfendmeno geodindamico - geomorfoldgico, susceptible de
acumular y preservar los elementos minerales liberados.
e Tipos de placeres
En funcion de los distintos fendbmenos fisico - quimicos que los
producen, los placeres se clasifican en:

Eluviales - Diluviales - Proaluviales - Aluviales - de Playa

v' Los placeres eluviales, son aquellos que se desarrollan a
partir de un area enriquecida o pre-enriguecida junto con un
componente ambiental de tipo climatico. En ellos predominan
los fenbmenos quimicos sobre los fisicos con lo que sus
efectos resultantes tienen un caracter netamente residual.

v Si el material disgregado, caso de un depésito eluvial, sufre
un desplazamiento gravitacional, acumulandose en algunos
puntos de una ladera, dar4 lugar a un tipo de placer
denominado diluvial. El origen de estos placeres tendra una
componente quimica (eluvial) y una componente fisica
(transporte y en parte clasificacion).

v' Si las acumulaciones se sitian al pie de la pendiente los
placeres formados se les denomina de tipo pro-aluviales y
en ellos la componente fisica (transporte y clasificacion) es

superior a la componente quimica.

12



v/ Cuando las acumulaciones, o parte de ellas de los placeres
eluviales, diluviales y/o pro-aluviales, son removilizados,
transportados y clasificados por las aguas, y depositados en
los rios (lecho vivo), en sus margenes y/o en sus terrazas, los
placeres resultantes se denominaran aluviales.

v/ Cuando la accién la producen los hielos a estos placeres se
les denominaran morrénicos y fluvioglaciares cuando la
componente sea mixta. En dichos placeres la componente
fisica es la predominante.

Los placeres aluviales (Smirnov, 1982), en funcion del
ambiente de sedimentacion se clasifican en:

a) de barra

b) de cauce

c) devalle

d) de terraza

e) de delta
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Foto 1. Placeres aluviales de barra

=== . -
Fuente: Departamento de geologia - Universidad de Barcelona - 2004

Foto 2. Placeres aluviales de cauce

Fuente: Departamento de geologia - Universidad de Barcelona — 2004
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Foto 3. Placeres aluviales de valle

Foto 4. Placeres aluviales de terraza

Fuente: Departamento de geologia - Universidad de Barcelona - 2004
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Foto 5. Placeres aluviales de delta

Isla de Buda (Ebro

Fuente: Departamento de geologia - Universidad de Barcelona - 2004

Otras clasificaciones de tipo general son:
En funcion de la época de formacion (Heuschmidt, 1988):
a) Cuaternarios jévenes o contemporaneos
b) Antiguos o fosiles.
Segun sus leyes (Thiebaut, 1952):
a) Irregulares o en bolsonadas.
b) De concentracion o ricos
c) Pobres o aluvionales finos.
e Introduccién alas leyes hidraulicas
Conceptos basicos
v' La corriente de agua superficial asociada a la formacion de

placeres, es parcial o totalmente turbulenta.
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v' Esta se caracteriza por la fluctuacion erratica de su velocidad,
de sus lineas de flujo y por un marcado caracter
tridimensional.

v' La fuerza media temporal del fluido, denominada de traccién

o de friccion vendra dada por:
0 = pfgRS (1)
Tooar = T0(1-7) (2)
Donde:

R: Radio hidraulico que equivaldria a la profundidad J de la
corriente.
. L Tot L
D: La velocidad de friccion U* = (i)z = (g’9):

No puede ser medida directamente, y es muy inferior a la
velocidad media del medio.

A grosso modo podemos visualizar en un corte transversal de
un canal, tres zonas de flujo turbulento por encima de un lecho
laminar (Singerland and Smith, 1986) denominadas: subnivel
viscoso; por encima de éste, un nivel de formacion de turbulencias
y una region exterior ocupada por un flujo residual y en donde
tienen lugar las velocidades mas elevadas.

La presencia de elementos rugosos (no planares) en el lecho
del rio o canal, da lugar a la destruccion del subnivel viscoso y la
extension del nivel de turbulencias hasta el fondo del lecho. Esta

situacion tiene lugar cuando la altura K de los elementos rugosos
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(cantos, rifles, obstaculos en general), excede con respecto al
espesor potencial del subnivel viscoso (65% del tamafio de

distribucion de granos segun Einstein 1950 in Singerland and

Smith 1986).

Gréfico 1. Estructura interna de un flujo turbulento

Lecho Llanao

perfil velocidad temporal

Nivel de generacién de turbulencias

Subnivel Viscoso

Fuente: Singerland and Smith, 1986

Donde:

J : profundidad de la corriente;

pf :densidad del fluido;

To : esfuerzo de friccion o cortante;
S : pendiente del lecho;

d :espesor de la capa viscosa;

K : altura de los elementos rugosos y zona tampon.
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Graéfico 2. Velocidades de caida en agua de esferas de cuarzo y oro
y laminas de oro a 15°C
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Tourtelot (1968) modificado.

Fuente: Tourtelot (1968)
Donde:

K : Volumen/(didmetro)3

d/e : diametro/espesor (laminas circulares)
e Formade las particulas

Los parametros mas usados para definir la morfologia de los
granos aplicado a particulas y cantos son la forma, redondez, textura
superficial y pivotabilidad (Corrales et al, 1977). La forma de los
cantos y particulas groseras puede expresarse no solo como una

tendencia a las cuatro formas fundamentales: discoidal, esférica,
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elipsoidal o planar y cilindrica a alargada, en base a los tres ejes (A,

B y C), definidos en los diagramas de Zingg, (1935), sino también

como una relacion particular hacia la forma esférica o planar. (Ricci

Lucchi, 1973).

Grafico 3. Clasificacién de formas de los cantos
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Fuente: Zingg (1935)

v'  Esfericidad

La esfera, es el maximo exponente del comportamiento

hidraulico; es el solido con menor superficie especifica y por lo
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tanto el que mayor velocidad de caida presenta y presenta menor
velocidad critica de arrastre.
v Redondez

La redondez es una medida que expresa la suavidad de los
cantos y describe su grado de curvatura. Es muy importante, no
tan solo para el lecho (no confundir con rugosidad, si bien en esta
hay una parte importante de redondez), sino para las particulas
en el momento de desprenderse del lecho del rio

Grafico 4. Valores de redondez utilizando la formula de Cailleux

y de Kuenen

Cilleux 776 513 315 105
Kuenen 880 743 600 320

Fuente: Kuenen, 1956

Una particula adquiere su morfologia por:
- Aplastamiento
- Impacto

- Friccion
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Grafico 5. Morfologia de las particulas de oro
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Fuente: Kuenen, 1956.
e Pepitas de oro

El término pepita, procede al igual que “placer” de un vocablo
castellano que significa semilla o hueso de un fruto y que era
extensamente utilizado por los colonizadores de las américas.

Se trata en definitiva de particulas de oro de diversa morfologia,
normalmente plana, mezcladas con otros materiales como minerales
densos, arenas y gravas dentro de los aluviones. El término esta
asociado a la morfologia de las particulas de oro y al color de la
semilla ya que después de la observacién de numerosas morfologias
de particulas de oro, la semilla mas parecida seria la del melén y de
la calabaza. Este término, universalmente aceptado ha sido

adaptado también al francés pépite (pépin). En inglés a las particulas
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denomina “nugget” (término dialectal sin un claro significado).

Tabla 1. Clasificacion de pepitas de oro

Peso (mg) | Diametro (mm)
Polvo de oro <1 <0,3mm
Chispas <10 0,3-1,0mm
Oro grosero 10 -50 1,0-2,0 mm
Oro pepitico 50 - 200 2,0-3,0 mm
Pepitas >200 mg >3 mm

de oro que se hallan bien en los aluviones o en la roca madre se les

En concreto una particula de oro o platino inferior a 0,5 mm (500
W) con un didmetro medio de unos 0,3 mm, se conoce como polvo
de oro; las particulas situadas entre los 0,3 mm y 1 mm y un peso
inferior a los 10 mg se las conoce como chispas; las situadas entre
1y 2 mmy un peso de entre 10 y 50 mg, es conocido como oro
grosero; a las particulas entre los 2 mm y 3 mm y un peso superior
a 50 mg se las conoce como oro pepitico y como pepitas verdadera,

las superiores a los 200 mg y 3 mm.
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Grafico 6. Liberacion fisica del oro
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Fuente: Prospeccidn de placeres de oro — Viladevall; M. (2004)

2.2.2 Explotacion de placeres aluviales

Ademas de la extraccién del oro mediante dragas y dragalina en gran
escala, hasta hace poco se extraia gran parte del oro en forma artesanal mediante
carretillas alimentandose a la parte superior de un sistema de sluices, que son
canaletas inclinadas con rifles pequefios en el fondo para retener el oro colocados
en forma perpendicular al flujo de agua, ademés colocan una lona tendida a lo
largo del sluide, cada cierto tiempo se cosecha el oro y materiales pesados que
guedan atrapados en las lonas posteriormente estas arenas negras (asi
lo llaman los lavadores de oro) se amalgama con mercurio metélico quedando el
oro en forma de amalgama (Au.Hg), luego mediante una franela se logra separar

el mercurio rehusandose nuevamente. El oro queda con algo de mercurio
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adherido a su superficie, es refogado al soplete para eliminar todo el mercurio
remanente. El oro refogado de la zona de Madre de Dios es de muy buena calidad
y llega a tener una pureza de 900 a 950 ppm vendiéndose asi en la zona de
produccion. A partir de los afios 90 y 91 (Informe Especial del Comercio
21-1-97) las carretillas y bombas de agua han sido reemplazadas por poderosos
cargadores frontales, volgquetes, retroexcavadoras y motobombas y se realiza el
beneficio en gran escala; no habiendo cambiado las otras variables, es decir, en
resumen sblo se ha incrementado el volumen tratado sin mejoras en la
recuperacion del oro, principalmente el oro fino a hidréfobo, debido a que este
presenta flotabilidad natural en la superficie del agua, perdiéndose con los sistemas

de tratamiento actual.

De acuerdo a la geomorfologia se puede distinguir las siguientes técnicas de

explotacion dependiendo de la ubicacion del deposito.
v La Batea:

La operacién mas sencilla en la explotacion de un yacimiento aurifero es
efectuada por la batea por ser el mas simple; consta de una sola pieza y es
manipulada por un solo operario. La batea es un plato de acero o de madera
de 25 a 55 centimetros de diametro y de 5 a 7,5 centimetros de profundidad
con los bordes inclinados de 30 a 40 grados respecto a la horizontal. En la
operacion la batea se llena de arena, grava o tierra aurifera se sumerge en agua
corriente y se hace girar los mas rédpidamente posible hasta que la arena finay la

arcilla, sean separadas de la accion combinada de la fuerza centrifuga y del agua,
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también para provocar que las particulas pesadas al separarse de la masa se

vayan al fondo, los livianos se desprendan por el borde de la batea con el

movimiento circulatorio de la masa en suspension. Al fin de la operacion los granos

de oro se encuentran en el fondo de la batea, asociado con otro mineral pesado.
v' LaCribao Mecedora:

El cribado o tamizado es una operacion de distribucion, donde una mezcla de
minerales de diferentes tamafios y de distintos pesos especificos separados en
fracciones, por la accion de una corriente de agua sobre una grava aurifera
colocada sobre un tamiz o criba en una tolva. La criba consiste de una caja
pequefia, cuadrangular, alargada sin tapa, abierta en cuya parte superior hay un
tamiz formado por una [dmina de plancha de hierro por agujeros y debajo del cual
se encuentra una segunda caja dividida en compartimientos, hechos con
travesarios de madera o de acero, llamados también rifles; En la primera caja cae
un chorro de agua sobre el material aurifero o grava, los fragmentos mayores que
admiten el tamiz son rechazados y separados mecanicamente al comienzo de la
operacion. Los fragmentos de dimensiones menores a los del tamiz, son
arrastrados por la corriente de agua a un conducto y de alli al piso inclinado de la
caja, con los rifles o lonas donde quedan atrapados los pequefios granos de oro
gue corren en la parte inferior de la corriente de agua; el material restante continua
en la parte superior y es expulsado con la corriente de agua. El material retenido
en los rifles es sometido a un lavado en una cubeta especial para recobrar el oro.
Durante la operacion el aparato o criba puede recibir movimientos, impulsos

manuales o mecanicos que completan la accién de la corriente del agua
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v El Sluice:

La utilizacion de sluices o canales es el método y barato a emplear, de facil
construccion, faciles de transportar de un lugar a otro, de buen rendimiento, simple
de operar y no requieren obreros especializados en su operacion. El sluice es un
largo cajon, por lo general de madera, inclinado en una proporcion de 1 a 20°, por
donde corre rapidamente agua arrastrando la grava aurifera. El oro y cualquier otro
mineral pesado, es retenido por una serie de rifles convencionalmente dispuesto a
lo largo del piso del sluice.

La longitud del sluice debe ser tal, que permita la desintegracion de la grava y
la liberacion de las particulas de oro. En pequefias operaciones de placer las
gravas son vaciadas directamente en las cabeceras de los sluices. Las gravas
extraidas del placer son transportadas al sitio del sluices en carretillas si la
extraccion es mas alejada; caso contrario es bombeado de las partes bajas para

remover mayores volimenes de arena aurifera.

v' Explotacién por Dragalina:

La dragalina es una pala de cable o cuchara de arrastre que utiliza una larga
pluma reticular, dos cables de tiro se colocan dentro del area a excavar, el cable de
arrastre tira de la cuchara hacia la maqguina por su peso, de forma que se llene por
si misma; una vez llena es izada por medio del segundo cable y es llevada con un
giro de la maquina hacia el sitio de descarga donde es vaciada. La dragalina es
utilizada para excavar a largas distancias en terrenos himedos o fangosos, donde

los volquetes no pueden ser utilizadas.
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v’ Carretilla:

Consiste en el armado de una tolva inclinada sobre un caballete de madera 'y
un triangulo de palos que lo soporta y mediante el cual el minero regula la
inclinacién de la tolva. Sobre la tolva es colocada plastico y encima una affombra
que tiene por funcion atrapar las particulas finas y pesadas. En la parte més alta de
la tolva es colocada una zaranda (generalmente es una plancha metalica
confeccionada a partir de un cilindro con perforaciones de 1 a 1,5 pulgadas) para
separar el material grueso. (Arana, 2003). Por lo general es aplicado en época de
verano, y eventualmente en el inviemo, sobre todo en las partes altas de micro
cuencas donde la creciente del rio y quebradas merma rapidamente,
permitiendo el laboreo en las playas mas altas. Para poner en marcha el método
de la carretilla los mineros remueven el terreno (generalmente de las playas,
aungue eventualmente se realiza en el monte en cuyo caso es denominado
carretilla y descarga) con la ayuda de palas, separando las piedras grandes de
forma manual. Una vez removido el material este es cargado a carretillas, y

con apoyo de una rampa, es descargado sobre la zaranda.

v' Canaleta:
El método de la canaleta, a diferencia de la carretilla, el material no es
descargado directamente en la zaranda sino en un canal abierto sobre el terreno
donde se bombea el agua a fin de arrastrar el lodo hasta la zaranda y tolva. Este

método es aplicado tanto en playas como en monte.
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v’ Arrastre:

Aplicado generalmente en zonas de pie de monte. Se efectian
preferentemente en las partes altas de los acantilados de las terrazas colgadas.
Este método consiste en la instalacion de una bomba fija mediante la cual se
bombea agua a presion contra el talud de la ribera del rio 0 quebrada, el cual se va
erosionando poco a poco. El lodo discurre por gravedad con la ayuda de un canal
hacia la zaranda y tolva las que son similares a las empleadas en el método de
carretilla.

v Caranchera:

Se aplica en la llanura amazdnica, sobre todo en los cauces de los rios o
playas. Consiste en la succion del material debajo del nivel freatico a través de
mangueras (4" £ 6") que son movidas de un punto a otro por un buzo. Se utilizan
bombas; por lo general, son a Diesel. El material succionado pasa a una tolva
ubicada en tierra, dispuesto de una zaranda y una canaleta provista de una
alfombra en la que se deposita la arenilla aurifera.

v' Chupadera:

Este método de extraccion se emplea en pie de monte y en terrazas de
llanura. Se realiza en tierra firme, por ende, puede ser ejecutado durante todo el
ano. Para operar necesariamente tienen gque desbrozar el area a trabajar y
disponer de una fuente de agua cercana (rio, quebrada, aguajal o laguna).
Mediante una bomba fija (18 - 20 HP) ingresa una presion de agua al area de
trabajo para formar un lodo. Otra bomba (90 £ 120 + 180 HP) es instalada para

bombear el lodo hacia la zaranda y tolva provista de una canaleta con alfombra
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donde se deposita la arenilla aurifera. La tolva se encuentra a una mayor altura que
en los métodos anteriores con la finalidad de acumular mayor cascajo en vista que
este método es menos movil que los anteriores. Una caracteristica del area de
trabajo es que se va formando una gran abertura de forma irregular en el suelo que
puede alcanzar hasta 10 m de profundidad.

v Balsa Gringo:

Consiste en un dragado por succion y es utilizado en los cauces de los rios
(playas inundables). Es una unidad mévil que puede operar durante todo el afio, y
puede succionar material directamente del lecho del rio, de las playas inundables
e incluso de los acantilados. La balsa comprende una plataforma de madera sobre
dos canoas también de madera, y en la parte superior, un techo provisto de una
zaranda y canaleta para lavado del material aluvial, aunque generalmente en
época de estiaje, se arma una tolva en la playa de los rios. En la plataforma se
encuentra la bomba de succién (18, 20 incluso 90 HP), manguera de succion,
tubos de PVC, el combustible, otros accesorios y un lugar de descanso para los
operarios. En el extremo de la manguera de succién hay una armazon de metal
que facilita su anclaje, y junto al palo que permite orientar el punto de anclaje, se le
conoce como gringo. El material succionado sale a través del tubo de PVC
colocado en una tolva instalada generalmente en la playa. EI material grueso es
depositado en la playa y el material fino luego de discurrir a o largo de la canaleta
se dirige nuevamente al cauce del rio. El método de balsa gringo es el método que

mas se aplica.
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v' Chute y Cargador frontal:

Este método requiere una mayor inversion de capital en comparacion con los
métodos anteriores ya que comprende la adquisicion o alquiler de maquinaria
pesada (cargador frontal y volquete) y el pago a los operarios de estas maquinas
ademas de los otros gastos de operacion. Se realiza durante todo el afio en los
lechos de rios y quebradas, asi como en la apertura y corte de riveras hacia el
monte. Requiere, como en los demas métodos, de una fuente de
aprovisionamiento de agua, pero de mayor volumen, hecho que limita su
operacion en algunas zonas en la época de estiaje. Realizado el desbroce del area
de trabajo, el cargador frontal efectda los trabajos de arranque, carguio y transporte
de material al modulo o Shute; asi como de la limpieza de las canchas. El volquete
fundamentalmente se encarga del transporte del material al chute. La tolva esta
provista de una canaleta de madera cubierta de una alfombra en la que se deposita
la arenilla aurifera. El volumen de material explotado diariamente depende de la
capacidad de la cuchara del cargador frontal, distancia del frente de explotacion al
chute, velocidad del lavado del material, entre otros. Con este tipo de maquinaria
pueden procesar 900 m? /dia (Direccién Regional de Mineria, 1999).

v Dragas de succion:

Este método se aplica en los lechos del rio. Disponen de manguera de
succién de 8”, 10"y 12” de didmetro para extraer el material del fondo del cauce
del rio, cuya operacion requiere de una bomba de solidos (25 + 90HP). La arenilla
aurifera es recuperada del material succionado de manera similar a los métodos

descritos anteriormente. Por otro lado, cabe mencionar que un pie de monte o
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llanura antes de su abandono. En muchos casos, sobretodo en llanura aluvial,
vuelven nuevamente al lugar, remueven y lavan el material anteriormente
trabajado y acumulado aplicando otros métodos o los mismos. El mismo lugar
puede ser trabajado por varios métodos durante el afio. Por ejemplo, inicialmente
pueden hacerlo a través de métodos artesanales, luego con semi - mecanizados
0 maquinarias dependiendo del lugar si es factible su acceso.

2.2.3 Concentraciéon de oro de placeres aluviales

Los métodos utilizados en recuperar oro de los placeres aluviales

son:

v' Concentracién gravimétrica por mesas gravitatorias.
Proceso seguido después de realizar etapas previas de tamizado
en humedo y obtener una granulometria menor a 1/4” de
diametro; el material es procesado en mesas obteniéndose tres
productos: materiales densos, medios y livianos, y el oro se
concentra dentro de los materiales densos para luego por

amalgamacion obtener el producto final.

v' Concentracién en Jigs
Al igual que el anterior el material es tamizado a mallas menores
a V4" y con la ayuda del agua, se procede a concentrar el material
denso por la parte inferior y el material que tiene menos densidad
es retirado por rebose de los jigs, que pueden trabajar en forma

individual o en serie.
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v' Amalgamacion
El proceso de amalgamacion se realiza utilizando canaletas y al
final del mismo se deposita el mercurio en rifles quienes detienen
al oro; en la base de las canaletas se instala lonas o alfombras
guienes ayudan a retener al oro amalgamado que luego de cierto
tiempo es recogido en recipientes, comprimido el mercurio para
luego llevarlo a la retorta y eliminar el mercurio. Proceso
altamente toxico si se realiza sin se efectua sin el cuidado
correspondiente.

v" Concentrador Knelson
Equipo utilizado en la recuperacion de oro utilizando solo agua a
presién; para esto se debe tener el material previamente molido,
en todo caso tamizado a malla 200 y con un acondicionamiento
previo con una densidad de pulpa de 1250 gr/l aproximadamente,
depositarlo en el concentrador Knelson y por la fuerza centrifuga
el oro debido a su mayor peso especifico es atrapado en las
canaletas existente alrededor del receptor de pulpa para luego
retirarlo por medios fisicos y llevarlo a fundicibn para su
aglutinacion.

v" Molienda fina
El mineral de oro es sometido a molienda fina (mallas 350) y a
esta granulometria el oro encapsulado se libera llegando a

recuperar hasta un 85% en seco; por cierto, el oro con un
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didmetro de 1 a 5 micrones sera dificil de recuperarlo, salvo por

otros métodos entre ellos cianuracion, tiourea.

2.2.4 Recuperacion ambiental

En el pais, la extraccién de oro data desde la época inca, quienes
trabajaban las minas de la sierra de Truijillo, siguiendo el cauce del rio
Marafion; fuente de inspiracion a Cesar Vallejo para escribir “La
serpiente de oro”, la region Cajamarca, Ica, Apurimac, Cusco, Puno y
los placeres auriferos de Madre de Dios. En 1970, Pacherrez, mientras
se encontraba pescando en Laberinto (Madre de Dios), encuentra
ocasionalmente oro en apreciables cantidades en las arenas del rio del
mismo nombre, generando una conmocion y traslado de muchas
personas a todos los rios de la selva baja, iniciAndose una explotacion
irracional al ecosistema dificilmente recuperable ambientalmente.
(Junquera Rubio 1978: 57-69, 1978: 77-92, 1991, 1995, 2004, 2005).

La extraccion de oro de placeres aluviales y del fondo de los rios
se realiza en todo el mundo; los paises que tienen leyes claras y
funcionarios correctos realizan una explotaciébn responsable, en
nuestro pais sucede lo contrario por tener leyes incongruentes y malos
funcionarios; poco o nada hacen por realizar un trabajo sostenible para
la posteridad en cual se quiere exceptuar al realizar la extraccion de
oro en Aucayacu con las minimas consideraciones de riesgo para el

ambiente.
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2.2.5 Desarrollo sostenible

En el pais, en sus inicios eran personas que se dedicaban a la
extraccion de oro aluvial; posteriormente los mas impetuosos o los
afortunados que consiguieron obtener una apreciable cantidad de oro
en corto tiempo, ocasionandole mayor ambicion e introduciendo
maquinaria pesada para remover volimenes y la utilizacion
indiscriminada de mercurio.

Los trabajadores siguen siendo jornaleros temporales con un
salario que no genera sostenibilidad en la poblacion, por la informalidad
al no tener seguros, jubilacién, pago de impuestos al estado, destrozo
medio ambiental, contaminacion de los rios por mercurio Yy
conduciéndolo a convertirse en tierra de nadie.

La sostenibilidad no se observa en las zonas auriferas, porque las
ganancias son invertidas en otras latitudes y la participacién del estado

es minima.

2.3 Definicién de términos béasicos

e Explotacién sostenible: Método de extraccion de algun material
para ser procesado con rentabilidad econdmica.

e Placeres auriferos: Comprende las orilas de los rios y
preferentemente los meandros donde se deposita el oro

transportado de las zonas altas.
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e Procesamiento ecolégico: Método de extraccion del oro por
métodos fisicos sin el uso de reactivos, conservando el entorno de
la zona de produccién.

e Prospeccién aluvional: Es el método de prospecciéon minera que
se ocupa de forma directa, de la localizacién y valoracién de
depositos del tipo placer o residual y de manera indirecta de la
localizacion de anomalias mineralométricas.

e Onza Troy: Es una unidad de peso que equivale a 31,10348 gramos
y es la unidad utilizada a nivel internacional para determinar el valor

del oro.

2.4 Hipotesis
2.4.1 Hipotesis general

Si desarrollamos un modelo de explotacion sostenible de oro de
placeres aluviales, entonces; influirh en las operaciones y entorno
social en el sector Tantamayo por la empresa Minera Aurifera Colibri

SAC - Aucayacu - 2017.

2.4.2 Hipotesis especificas

e El disefio del modelo de explotacién sostenible de oro de
placeres aluviales influird en el proceso productivo en el sector
Tantamayo por la empresa Minera Aurifera Colibri SAC -
Aucayacu - 2017.

e EIl desarrollo e implementacion del proceso de explotacion

sostenible de oro de los placeres aluviales del sector Tantamayo
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propuesto influira en las operaciones de la empresa Minera

Aurifera Colibri SAC — Aucayacu — 2017.

2.5 Identificacion de variables
2.5.1 Variable Dependiente
e Rentabilidad
2.5.2 Variables Independientes

e Cubicacion de reservas
e Extraccion de gravas y arenas aluviales.
e Proceso de concentracion de oro
e Estabilizacion de material removido.
e Revegetacion.
2.5.3 Variable interviniente

e Sostenibilidad

Variables Dimensiones Indicadores

Dependiente:

Recuperacion de oro Gramos/dia

Independientes:
Cubicacion de reservas Reservas probadas y Kg de oro probado

probables y probable

Extraccion de gravas y
Método de explotacion | Toneladas/dia
arenas aluviales

Concentracién % Recuperacion
Concentracion de oro
gravimétrica de oro
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Estabilizacion de relaves

y/o arenas removidas

Método de deposicion
final de relaves

auriferos

M2 recuperados

Revegetacion

Siembra de gramineas

y arbolitos

% de arboles

VIVOS.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicado
3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion seguido es EXPERIMENTAL.
3.3 Método de investigacion

El método de investigacion desarrollado es el APLICADO
3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

La Concesion minera comprende 6 cuadriculas, equivalente a 600
hectareas, adquiridas por la empresa, ubicado en el sector Tantamayo,
distrito de Aucayacu, region Huanuco.

3.4.2 Muestra

Para determinar las reservas probadas y probables del yacimiento

aluvial se procedio a realizar el muestreo aleatorio simple, donde cada

muestra tiene una probabilidad de inclusion igual y conocida de n/N.
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Para calcular el nimero de muestras a obtener (calicatas) se partio de

los siguientes valores:

n = Tamafio de la muestra =

z = Nivel de confianza (95%) = 1,96
p = Proporcion (50%) = 50
g = Proporcion (50%) = 50
N = Tamaiio de la poblacién = 600
e = Error maximo permitido (3%) = 3

z2xpxq*N
n= Y]

e?2(N—1)+ z?p=q
Reemplazando se tiene:

(1,96)2 * 50 * 50 * 600

= = 2
"= 32600 = 1)+ (L96)Z*50%50 20

En este caso, se realizd una excavacion por hectarea haciendo un
total de 235 excavaciones o puntos de muestreo, denominados también
calicatas; elegidos al azar, una calicata tiene las siguientes
dimensiones: 1 m x 1 m de seccién cuadrada, por la profundidad de las
arenas; este trabajo permitié determinar el espesor de arenas auriferas
y el contenido de oro presente. Los resultados obtenidos se pueden
observar en el Anexo.

Cabe resaltar que la zona no tiene una vegetacion densa, al
contrario, se muestra casi eriza debido a que en el pasado la siembra
de coca era intensiva y en determinado momento la DEA, regd con

sustancias téxicas que destruyeron la flora y fauna de este sector y por
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eso los moradores de la zona dieron el permiso social, para remover
las arenas y después de esta actividad, volverlo a estabilizarlo el suelo
para reverdecer.

3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se realiz0 las siguientes actividades:
e Elaboracion de planos de la concesion.

e Cubicacion de reservas.
- Técnicas de recoleccion de datos.
Para la obtencion de datos se emple6 el disefio de redes, tal

como se observa en el siguiente grafico.

Grafico 7. Disefio de redes

P etam e et YT RSO

Placer Aluvion Pozos  Linea de pozos

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el peso especifico medio se empleoé la técnica

del picnébmetro.

Para calcular el contenido de oro por m? se empled la técnica del

bateo.

- Instrumentos de recoleccién de datos.

41



Los instrumentos empleados para calcular el volumen de
reservas fueron: Pala, pico, cargadora frontal, medida, zaranda
de 2" de seccion cuadrada.

Los instrumentos requeridos para calcular el peso especifico
fueron: balanza de 10 Kg, picnédmetro, sacos, recipientes de
agua.

Los instrumentos utilizados para determinar el contenido de oro
fueron: la batea del lavador, mallas de 2, 4, 6 mm, lupa, iman y

balanza de gramos.

e Pruebas metallrgicas a nivel laboratorio.

Técnicas de recoleccion de datos

Para la coleccion de datos de las pruebas metallrgicas por
concentracion gravimétrica se empled la técnica del tamizado,
stockes (jigs), diferencia gravitatoria (mesas vibratorias) y
concentracion centrifuga (concentradores Falcon). Los datos
obtenidos se anotaron en tablas previamente establecidas.
Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados para la recoleccion de datos fueron:
Balanza de gramos y balanza de kilos y accesorios como

envases de plasticos.

e Analisis quimico de las muestras obtenidas.

Técnicas de recoleccion de muestras
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La técnica empleada fue de cono y cuarteado para las arenas y
para determinar el contenido de oro fue el bateado.
- Instrumentos de recoleccion de datos

Las herramientas empleadas fueron palas, batea.
3.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el procesamiento de datos se utilizé la hoja de calculo; del siguiente
modo:
e Cubicacion de reservas
- Técnica de procesamiento de datos.
Para el calculo de reservas probables de arenas aluviales se

empled la siguiente ecuacion:

= (1)

n
ZP_ P1+ P2t P33+ Py
n
1
Donde:
P = Profundidad media de calicatas

Reemplazando datos obtenidos de campo (Anexo 1):

ip 22742234241+ 2,14+ -+ 1,87
B 12

1
P=242
Para determinar el peso especifico de las arenas aluviales se

empled en método del picnémetro:

M-A

Pe =
CTP+M-4-5

(2)

Donde:
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Pe = Peso especifico

M = Peso del picnédmetro + arena

A = Peso del picnébmetro vacio

S = Peso de picndmetro + arena + agua

P = Peso de picndmetro + agua

Pe = 3)

1 n

Z" Pe; + Pe, + Pes + -+ Pe,

Donde:
Pe = Peso especifico medio de arenas obtenidas de cada
calicata

Reemplazando datos experimentales obtenidos (Anexo 1):

ip 258 4+ 2.56 + 2,47 + - + 2,55
e =

12
1

Pe =253
Volumen
= (Largo x Ancho)concesisn X Profundidad,iicara X PeSo especificomedio (4)
Reemplazando los datos experimentales obtenidos en la ecuacién
(4), calculamos el volumen de arenas aluviales.
V = (2000 m x 3000 m) x 2,42 m x 2,53
V =36 735 600 m?3 de arenas aluviales
Para determinar las reservas probables de oro contenido en la

concesion se realizé los siguientes célculos:
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Cal, + Cal, + Cal; + -+ Cal,

n
Z Gr Aupromedio = n (5)
1

Contenido de oro promedio en la concesion sera (Datos

Anexo 1):

Z 1,43 + 1,05 4+ 1,47 + -+ 1,15

Z Gr Aupromedio = 12

Gr AUyromedio = 1, 45

Reservas Probables = (Largo x Ancho) concesion X GT Alpromedio (6)

Reemplazando en la ecuacion (6) tenemos:

Gr Au
mZ

Reservas Probables = (2000 m x 3000 m) x 1,45

Reservas Probables = 8 700 000 gramos de oro
= 8,7 Toneladas de oro
- Analisis de datos
Al realizar las calicatas se puede observar que la profundidad de
arenas depositadas tiene un promedio de 2,15 metros,
encontrandose con estratos arcillosos del tipo montmorilloniticos
y hematiticos.
Las reservas de oro en depositos aluviales no se pueden
determinar con certeza porque la deposicion de oro no es
uniforme y tiende a error, por lo tanto, se obtiene un valor
aproximado.
e Pruebas metallrgicas a nivel laboratorio.

- Técnica de procesamiento de datos.
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Pruebas en Jigs, para el desarrollo de estas pruebas, las
arenas se tamizaron a malla -1/4” y con esta granulometria se
alimentdé constantemente en la cama de billas de acero
(gravedad especifica: 8), que se encuentran depositados en la
tolva de los jigs, complementado con una corriente constante de
agua.
Se ha considerado el disefio factorial: 2 (2 niveles, 2 variables),
del siguiente modo:

N=2k=22=24
Donde:
2 = Estados de la variable (menor y mayor)
N = Numero de variables que intervienen
Las cuatro pruebas experimentales, corresponden a los vértices
de un cuadrado.

Gréfico 8. Disefio experimental 22

FACTOR B
alb2 azbz
Mivel bz
Mivel bl
albi azbi
t FACTOR A
Mivel al MNivel aZ
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Fuente: Elaboracion propia

Las combinaciones del disefio factorial fueron:

. DISENO Combinacién de
Experimento ) Respuesta
Factor A | Factor B tratamientos
1 ai b1 aib Y11
2 az b1 azb: Y21
3 ai b2 aibz Y12
4 az b2 azb2 Y22

Las variables que participaron son:

Tabla No 2. Variables intervinientes

ESTADOS
VARIABLES : :
Maximo | Minimo
Abertura de la excéntrica (émbolo) 3/8” 1/8”
Flujo de agua (I/hr) 54 18

- Analisis de datos

El concentrado obtenido (arena + oro), sometido a sucesivas
etapas de lavado, permitio tener oro libre para luego ser pesado;
las arenas de cabeza y relave fueron analizados via seca en la
empresa Oro Andino — Lima, datos que permitieron desarrollar
el balance metallrgico. Cabe resaltar que para cada prueba se
procedié a experimentar con todo el material extraido de una
calicata (2,8 Tm/calicata aproximadamente).

Concentracion en mesas vibratorias; las arenas aluviales a

procesar fueron tamizados a mallas -1/8”, alimentandose la
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pulpa constantemente a las mesas complementado con un flujo
de agua a razén de 60 I/hr.
Se ha considerado el disefio factorial 2%, con 2 niveles y 2

variables.

Donde:

2 = Estados de la variable (menor y mayor)

N = Numero de variables que intervienen.

El total de pruebas experimentales son 4, que corresponden a

los vértices de un cuadrado.

Gréfico 9. Disefio experimental 22

FACTOR B
alb2 azbz
Mivel bz
Mivel bl
albi azbi
t t FACTOR A
Mivel al MNivel aZ

Fuente: Elaboracion propia
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Las combinaciones del disefio factorial son:

. DISENO Combinacién de
Experimento ) Respuesta
Factor A | Factor B tratamientos
1 ai b1 aib Y11
2 az b1 azbs Y21
3 ai b2 aib2 Y12
4 az b2 azb? Y22

Las variables y estados que intervienen son:

Tabla No 3. Variables intervinientes

ESTADOS
VARIABLES : .
Maximo | Minimo
Amplitud del stroke V73 1/8”
Angulo de inclinacién 6° 3°

Concentracion gravitatoria Falcon; Al igual que en las

anteriores pruebas experimentales, las arenas aluviales fueron

tamizados al 100% a mallas -10, preparandose luego una pulpa

con un ratio: 2/1 (Agua/arena), se emplearon 5 kg de arena para

tener la suficiente cantidad de muestra en el concentrador.

Para una buena operacion del concentrador lo ideal es la

alimentacion constante al tanque separador.

Las condiciones de operacion a las cuales se trabajaron fueron:

Etapa | Dilucion Densidad Presién | Gravedad | Autopac| pH
de pulpa
Falcon| 02:01 1350 |2,5PSI| 200G 68Hz | 7,5

Fuente: Elab. propia
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e Andlisis quimico de las muestras obtenidas.
- Técnica de procesamiento de datos.
Para realizar el analisis quimico a las arenas auriferas de cada
calicata, se procedi6 in situ a realizar el cono y cuarteado con el
uso de la pala, reduciéndose asi el volumen de la cantidad de
muestra; para luego proceder a realizar lavados consecutivos
con la batea.

Gréfico 10. Etapas de reduccion de muestra

/,-'—‘\L primer rechaze segundo rechazo

pozos
grava no mezclada

Fuente: Elaboracion propia.
- Andlisis de datos
Las pepitas de oro obtenido, con alta ley; son el oro grueso que
se obtiene en todos los lavaderos del mundo; el oro fino se

pierde y una posible alternativa es recuperar empleando
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métodos combinados de concentracidn gravimétrica:

mesas y concentrador Falcon.

3.7 Tratamiento estadistico de datos

El tratamiento estadistico se desarroll6 del siguiente modo:

e Calculo de la media muestral de oro

)? — ?=1Xi
n
X =145

(obtenidos a partir de la ecuacion 5)

e Calculo de la varianza

,  Zim (X —X)?
g =
n
UNIDAD | Xi Xi-X) | (Xi-X)2
1 1.43 -0,02 0,00026136
2 1.05 -0,40 0,15694803
3 1.16 -0,29 10,08189136
4 1.47 0,02 0,00056803
5 1.12 -0,33 10,10638469
6 1.13 -0,32 10,09996136
7 1.91 0,46 0,21514136
8 1.65 0,20 0,04154803
9 1.66 0,21 0,04572469
10 1.73 0,28 0,08056136
11 1.87 0,42 0,17963469
12 1.15 -0,30 0,08771469
TOTAL 17.33 -0,02 1,09633967

% =0,09136164

Jigs,
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Célculo de la desviacion estandar
o = +o?

o = 0,30226088

Céalculo de la media poblacional
Siendo X es la media de la muestra aleatoria de tamafio n obtenida
de una poblacién normal con varianza poblacional o2, entonces:

[)? - Za/z X+ Zoc/2

o o

IR

El intervalo de confianza es (1 — a) 100% para la media poblacional
u.

En este caso la distribucién de probabilidad normal es el soporte
para realizar la inferencia mediante la estimacion por intervalo de

confianza.

Sus limites son:

g

Limite inferior X - Zay, =

g

Limite superior X+ Zay, =
Reemplazando en la ecuacion se tiene:
Datos:

X =1,45

Za = 1,96 (95% de confianza)

o = 0,30226088
vn = 3,46410162
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Limite inferior: X — Zay, % = 1,45 —1,96 * % = 0,76868265
Limite superior: X + Za/2 \/% =1,45+ 1,96 9.30226088 _ 2,13131735

3.46410162

Con un 95% de confianza, la calificacion promedio para todas las
muestras obtenidas de cada calicata, toma valores entre 0,76868265

y 2,13131735 gramos de oro.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados

4.1.1 Clasificacion de oro de placeres

Philippe Gentilhome (1987), clasifica a las pepitas de oro del

siguiente modo:

Tabla 4. Clasificacion de oro en placeres

. - Peso Diametro

Denominacion
(mg) (mm)

Polvo de oro <1 <0,3
Chispas <10 05-1,0
Oro grosero 10 -50 1,0-2,0
Oro pepitico 50 - 200 2,0-3,0
Pepitas >200 mg >3

Fuente: Prospeccion de minerales de oro — Univ. Barcelona

4.1.2 Andlisis granulométrico de la muestra compaésito
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Tabla 5. Analisis granulométrico

Malla Abertura Producto P(:/SO
0
+4mm +5mm Grava 66,50
+2mm +2mm | Arenagruesa | 5,17
+28 m +0,6 mm 0,79
+48 m +0,3 mm Arena fina 10,44
+100 m +0,15 mm 12,81
+150 m +0,105 mm 2,59
-150m -0,205 mm 1,79
Cabeza calculada 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Distribucion granulométrica de oro libre

Malla | Abertura Oro
(mm) (% peso)
100 | 0,18 mm 31,20
150 | 0,105 mm | 28,70
400 | 0,037 mm | 21,30
-400 18,80
Total 100,00

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3 Pruebas de concentracion en Jigs
Se efectuaron las pruebas de concentracion gravimétrica
aprovechando la granulometria y presencia de oro libre, teniendo en
cuenta las diferencias marcadas del peso especifico del oro, con
respecto a la ganga, esto todo bajo el principio de la sedimentacion

obstaculizada, se desarroll6 la experimentacion con el mayor cuidado

para obtener buenas recuperaciones y baja pérdida en los relaves.

Los resultados obtenidos de las cuatro pruebas experimentales se

presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 7. Disefio factorial con dos variables

Prueba B A %
Efecto | Abertura Flujo de
No Excéntrica| 29u& Recup.
L/Hr
1 1 1/8” 18 70,00
2 a 1/8” 54 68,24
3 b 3/8” 18 29,35
4 ab 3/8” 54 33,20

Tabla 8. Balance metalurgico de las pruebas experimentales

Ley Au |Distribucion
P P % P K
rueba roducto o Peso (GrTM) %

Concentrado 8,76 18,37 70,00

1 Relave 91,24 0,75 30,00 11.41
Cab.
Calculada 100,00 2,30 100,00
Concentrado 5,25 31,83 68,24

2 Relave 94,75 0,82 31,76 19
Cab.
Calculada 100,00 2,45 100,00
Concentrado 0,15 2 934,60 29,35

3 Relave 99,85 0,77 70,65 666
Cab.
Calculada 100,00 2,22 100,00
Concentrado 0,24 302,45 33,20

4 Relave 99,76 1,43 66,80 417
Cab.
Calculada 100,00 2,15 100,00

Fuente: Elaboracién propia

4.1.4 Pruebas de concentracién en mesas vibratorias
Los resultados obtenidos de las pruebas de concentracion en

mesas vibratorias son:
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Tabla 9. Disefio factorial con dos variables

Prueba B A %
Amplitud | .
Ef
No ecto del .Ang.ulo .c!e Recup.
inclinacion
stroke
1 1 1/8” 3° 94,15
2 a 1/8” 6° 96,85
3 b V3 3° 96,88
4 ab V3 6° 98,52

Tabla 10. Balance metallrgico de las pruebas experimentales

Ley Au |Distribucion
Prueba | Producto | % Peso (GHTM) % K
Concentrado| 20,50 10,56 94,15
1 Relave 79,50 0,16 5,85
Cab.
Calculada 100,00 2,30 100,00
Concentrado| 62,13 3,81 96,85
5 Relave 37,87 0,22 3,15
Cab.
Calculada 100,00 2,45 100,00 5
Concentrado| 72,87 2,87 96,98
3 Relave 27,13 0,24 3,02
Cab.
Calculada 100,00 2,22 100,00
Concentrado| 57,13 3,96 98,52
4 Relave 42,87 0,07 1,48
Cab.
Calculada 100,00 2,30 100,00

Fuente: Elaboracion propia




4.1.5 Pruebas de concentracién gravitatoria en el concentrador
Falcon

Los resultados de la prueba en el concentrador Falcon se presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 11. Balance metallrgico del concentrador Falcon

CONTENIDO %
0 !
PRODUCTO Gr ) LEYES FINOS RECUPERACION
PESO Au AU AU
(griTM)
Concentrado 168,89 3,38 0,96 3,24 90,56
Relave 4831,11| 96,62 0,10 9,66 9,44
Cabeza
Calculada 5000 100 1,06 12,90 100
Cabeza % )
Ensayada 1,05 RECUPERACION 90,56
RATIO
CONCENTRACION 28,58

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Tratamiento estadistico e interpretacién de datos

4.2.1 Pruebas de concentracion en Jigs

e Calculo de los efectos
Los resultados obtenidos en la Tabla (7), nos permite desarrollar el

analisis estadistico siguiente:

Tabla 12. Efecto de las variables en las pruebas de concentracién en Jigs

No Efecto| _ 7 I Il |Efecto
Experimento Recup.

1 1 70,00 |138,24|200,79| 50,20

2 a 68,24 62,55 2,09| 1,05

3 b 29,35 -1,76| -75,69 | -37,85

4 ab 33,20 3,85| 5,61 1,93
200,79
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e Modelo matematico propuesto
El disefio factorial (2") y el analisis de yates utilizados aqui se

presta para el siguiente modelo lineal:
Y= B, + BiX;+ B, X, +error (7)

Donde:

Bo = Promedio 200,79/4 =50,19

B1 = efecto “A”/2 1,05/2 = 0,53
B2 = efecto “B"/2 = -37,85/2 = -18,93
Luego la férmula sera:

Y = 50,19 + 0,53X, — 18,93X,

Sustituyendo en la codificacion:

Flujo agua — 36 Abertura — 0,25
) - 1893 ( )

0 =
Y% Recup.= 50,19 + 0,53 ( 0.13 18

Con esta férmula determinamos el % de recuperacién calculado y

de ahi los incrementos y desviacién estandar en la siguiente

forma.
Tabla 13. Resultados del modelo propuesto
Efecto A B RECUPERACION
Flujo Abertura % 0 A A?
Agua |Excentrica| Actual % Calc.
1 18 0,125| 70,00 68,50|-1,50| 2,25
a 54 0,125| 68,24 69,62 1,38 | 1,91
b 18 0,375| 29,35 30,64 1,29 | 1,66
ab 54 0,375 33,2 31,76 (-1,44 | 2,07
7,89

Fuente: Elaboracion propia
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El Desvio medio cuadratico es:

A% 7,89
2n 4

El error cuadratico de las medias de los resultados es:

)

ECM =

= 0,99%

El error cuadratico medio de 0.99 respecto al valor calculado nos
muestra como EXCELENTE el modelo matematico propuesto.

4.2.2 Pruebas de concentracidon en mesas vibratorias

e Célculo de los efectos
Los resultados obtenidos en la Tabla (9), nos permite desarrollar

el andlisis estadistico siguiente:

Tabla 14. Efecto de las variables en las pruebas experimentales en mesas

vibratorias
%
Experimento| Efecto Recup. Il Il Efecto

1 1 94,15 191 386,4 96,60
2 A 96,85| 1954 4,34 2,17
3 B 96,88 2,7 4,4 2,2
4 AB 98,52| 1,64 -1,06 0,82

386,4

Fuente: Elaboracion propia
¢ Modelo matemético propuesto
El disefio factorial (2") y el analisis de yates utilizados aqui se

presta para el siguiente modelo lineal:
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Y= B,+ B;X;+ B,X, +error (8)

Donde:

Bo = Promedio 386,40/4 =96,60

B1 = efecto “A”/2 2,17/2 = 1,09
B2 = efecto “B”/2 = 2212 = 110
Luego la férmula sera:

Y = 96,60 + 1,09X, + 1,10X,

Sustituyendo en la codificacion:

Angulo Inclin. —4,5
% Recup.= 96,60 + 1,09

1,5
Amplitud stroke — 0,312)
0,187

110 (

Con esta férmula determinamos el % de recuperacién calculado y
de ahi los incrementos y desviacién estandar en la siguiente
forma.

Tabla 15. Resultados del modelo matematico propuesto

A B RECUPERACION
Efecto |Angulo | Amplitud % A A2
Inglin. Stfoke Actual % Calc.
1 3 0,125| 94,15 | 94,41 | 0,26 | 0,07
a 6 0,125| 96,85 | 96,59 | -0,26 | 0,07
b 3 0,50| 96,88 | 96,62 | -0,26 | 0,07
ab 6 0,50| 98,52 | 98,80 | 0,28 | 0,08
0,28

Fuente: Elaboracion propia

El Desvio medio cuadratico es:
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A2—0’28—0070/
n T4 7

El error cuadratico de las medias de los resultados es:

0,07
ECM= T = 0,035%

El error cuadratico medio de 0,035 respecto al valor calculado nos
muestra como EXCELENTE el modelo matematico propuesto.

4.3 Prueba de hipotesis

Sea Xi, X2, ....... Xn la muestra aleatoria simple de tamafio n obtenido
de la poblacion con parametros p y 62 (conocidos) para someter a la prueba

de hipotesis:
Se tiene Ho = Hipotesis nula
Hi = Hipétesis alterna
Ho= [ < Ho
Hi=p> o

Para determinar la region critica se utilizé la ecuacion:

X_.uo

7 =
/n

€)

Donde:
X = 1,45
p= 1,20

o = 0,30226088

n =12
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a =0,05 (1,65 — De tablas)

Reemplazando en la ecuacion:

1,45-1,20

Z = 030226088, =9,92520104

1,20-1,45

Z= 030226088 = -9,92520104

Se tiene dos casos:

Z =9,92520104 es mayor de 1,65y Z =-9,92520104 es menor a -
1,65, por tanto, al 5% del nivel de significacion NO se rechaza la hipotesis
nula.

se tiene:

Zc=99252

Z£=0,05=-165 Ze(0.95) =1.65

4.4 Discusion de resultados

Las reservas probables de oro libre en la concesion minera (8,7
toneladas de oro) obtenidas por muestreo aleatorio simple, sugiere su
explotacion mecanizada.

Al muestrear bajo el sistema de calicatas, se ha observado que las
arenas aluviales han sido transportadas y cubren una superficie promedio

de 2,42 metros de espesor; sobre unos estratos arcillosos.
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El sistema de explotacion y/o extraccion de las arenas aluviales se debe
realizar en forma mecanizada con dos equipos: una cargadora frontal de 3
yardas cUbicas y un volquete de 15 m3 de tolva. Para dicha extraccion
retirar la materia organica superficial y depositarlo en un espacio adecuado,
para luego después de haber extraido el oro de las arenas removidas,
volver arena y materia organica a su escenario original.

En la mayoria de placeres auriferos, utilizando mercurio, solo se extrae
el oro grueso (pepitas, charpas) que en promedio varia de 45 a 55 % de
recuperacion y se tiene una pérdida de oro fino que se va al rio o queda en
los relaves y las pruebas experimentales demuestran que solo utilizando
agua se puede obtener mayores recuperaciones (70% de recuperacion en
Jigs, 90% de recuperacibn en mesas y 90% de recuperacién en
concentrador Falcon).

El incremento de recuperacion de oro por métodos gravimétricos se
debe a su peso especifico del oro (19,3), la agitacién constante en Jigs y
mesas que permite liberar al oro de las arenas arcillosas, poseen un
diametro medio que va de 1 a 3 mm y hay poca presencia de oro fino.

La secuencia a seguir para una recuperacion ecologica seria:

v' Tamizado de las arenas en planta a %2” de diametro.
v' Tamizado a mallas 10 de la serie Tyler.
v' Concentracion en Jigs.

v" Concentraciéon en mesas vibratorias.
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La siguiente etapa comprende la estabilizacion de suelos con la
instalacion de gaviones para estabilizar el suelo tipo terrazas, tendido de
arenas libres de oro, cubierta de materia organica, siembra de leguminosas

y arboles maderables.
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CONCLUSIONES

Para la cubicacion de reservas, desarrollando el muestreo aleatorio
simple se obtiene 8,7 toneladas de oro de reservas probables en las seis
cuadriculas de la concesion, entendiéndose que la cubicacidn de reservas
en placeres auriferos tiende a error.

Las arenas aluviales existentes en la concesion, son material
transportado y que cubren toda el area a un espesor promedio de 2,42
metros, sobre un manto de arcillas montmorilloniticas y el oro presente se
encuentra en forma de charpas (1 a 2 mm de diametro) lo que permitio
realizar el analisis de oro por calicata in situ, utilizando la batea de lavador
de oro.

La extraccion de arenas auriferas se realizara a través de un cargador
frontal y un volquete hacia la futura planta, para después de su
procesamiento retornar a los espacios explotados.

Actualmente, la zona se encuentra devastada porque en el pasado fue
escenario de siembra de coca y la DEA fumig6é con insumos quimicos
dejandolo eriazo y se pretende extraer oro ecoldgico con procesos
gravimétricos donde solo se requiera agua y como resultado de las pruebas
metallrgicas, la secuencia a seguir es: tamizado, concentracion en Jigs,
concentracion en mesas vibratorias y el concentrado de estos dos procesos
reducir el volumen en el concentrador Falcon, para de ésta manera obtener

oro libre.

66



La ultima etapa sera la recuperacion de los suelos, desarrollandose
paralelo a la extraccion con la instalacion de gaviones, deposicion de

arenas residuales y siembra de gramineas y arboles maderables.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar pruebas de microscopia electronica de barrido para ver la
posibilidad de recuperar tierras raras y circonio existente en los rios de la
selva peruana.

A todas las empresas extractoras de oro aluvial, se sugiere realizar la
extraccion planificada, considerando el plan de cierre de los placeres
auriferos y revegetacion.

Desarrollar programas de desarrollo sostenible en los poblados
cercanos a las fuentes de extraccion de oro, para generar conciencia entre
los pobladores sobre la conservacion del ecosistema y evitar el uso

indiscriminado de mercurio.
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PROFUNDIDAD DE CALICATAS

ANEXOS

ANEXO 1

Calicata Profundidad Calicata Profundidad Calicata Profundidad Calicata Profundidad
(m) (m) (m) (m)
1 2.25 21 1.90 41 2.32 61 1.60
2 2.10 22 2.02 42 2.45 62 1.98
3 2.25 23 2.16 43 2.13 63 2.12
4 2.15 24 2.24 44 2.56 64 2.30
5 2.45 25 2.13 45 2.67 65 2.20
6 2.18 26 2.18 46 2.3 66 2.06
7 2.65 27 2.56 47 2.37 67 1.87
8 2.20 28 2.45 48 2.67 68 1.95
9 2.30 29 2.17 49 2.25 69 1.45
10 2.20 30 2.19 50 2.50 70 2.08
11 2.10 31 2.36 51 2.54 71 2.37
12 2.14 32 2.43 52 2.45 72 2.65
13 2.67 33 2.61 53 2.16 73 2.46
14 2.30 34 2.27 54 2.38 74 2.32
15 2.20 35 1.87 55 2.37 75 2.2
16 2.12 36 1.92 56 2.36 76 2.00
17 2.30 37 1.98 57 2.18 77 2.32
18 2.34 38 2.13 58 2.14 78 2.19
19 2.27 39 2.57 59 2.58 79 2.39
20 2.14 40 2.45 60 2.73 80 2.38
SUMATORIA 45.31 44.59 48.11 42.89
PROMEDIO 2.27 2.23 241 2.14
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Calicata Profundidad Calicata Profundidad Calicata Profundidad Calicata Profundidad
m m m m
81 2.30 101 3.25 121 2.20 141 2.65
82 2.60 102 3.60 122 2.34 142 2.37
83 2.90 103 3.45 123 2.45 143 2.49
84 2.80 104 3.20 124 2.56 144 2.48
85 2.90 105 2.90 125 2.36 145 2.38
86 2.78 106 3.14 126 2.57 146 2.37
87 2.88 107 2.67 127 2.48 147 2.17
88 2.93 108 3.45 128 2.39 148 2.44
89 2.87 109 2.45 129 2.39 149 2.38
90 2.86 110 2.35 130 2.74 150 2.37
91 2.90 111 2.50 131 2.39 151 2.39
92 3.45 112 2.60 132 2.18 152 2.18
93 2.80 113 2.46 133 2.38 153 2.39
94 2.79 114 2.39 134 2.48 154 2.39
95 2.74 115 2.48 135 2.37 155 2.18
96 2.86 116 2.38 136 2.37 156 2.49
97 2.88 117 2.39 137 2.39 157 2.48
98 2.97 118 2.59 138 2.53 158 2.39
99 2.85 119 2.89 139 2.38 159 2.39
100 2.83 120 2.48 140 2.39 160 2.19
SUMATORIA 56.89 55.62 48.34 47.57
PROMEDIO 2.84 2.78 2.42 2.38
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Calicata Profundidad Calicata Profundidad Calicata Profundidad Calicata Profundidad

(m) (m) (m) (m)

161 2.30 181 2.56 201 2.49 221 2.30
162 2.49 182 2.48 202 2.38 222 2.30
163 2.39 183 2.95 203 2.36 223 2.30
164 2.38 184 2.38 204 2.49 224 2.36
165 2.48 185 2.39 205 2.19 225 2.38
166 2.93 186 2.10 206 2.39 226 2.49
167 2.39 187 2.39 207 2.39 227 2.49
168 2.38 188 2.40 208 2.49 228 2.17
169 2.48 189 2.38 209 2.37 229 2.90
170 2.39 190 2.39 210 2.48 230 3.20
171 2.49 191 2.58 211 2.90 231 2.49
172 2.38 192 2.48 212 2.38 232 2.49
173 2.37 193 2.49 213 2.49 233 2.10
174 2.47 194 2.94 214 2.80 234 3.05
175 2.19 195 2.38 215 2.39 235 2.39
176 2.83 196 2.38 216 2.49 0.00
177 2.38 197 3.10 217 3.20 0.00
178 2.48 198 2.40 218 3.10 0.00
179 2.48 199 2.40 219 3.30 0.00
180 3.19 200 3.49 220 3.80 0.00
SUMATORIA 49.87 51.06 52.88 3741
PROMEDIO 2.49 2.55 2.64 1.87
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ANEXO 2
CALCULO DEL PESO ESPECIFICO MEDIO

Peso
Especifico
2,58
2,56
2,47
2,54
2,45
2,55
2,54
2,57
2,35
2,56
11 2,60
12 2,55
SUMATORIA 30,32
PROMEDIO 2,53
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ANEXO 3

RECUPERACION DE ORO POR CALICATA

Calicata Ley Au Calicata Ley Au Calicata Ley Au Calicata Ley Au
(g/calicata) (g/calicata) (g/calicata) (g/calicata)
1 1.05 21 1.06 41 1.35 61 1.20
2 0.60 22 0.85 42 1.10 62 1.10
3 1.20 23 1.28 43 2.10 63 0.89
4 1.16 24 0.40 44 1.87 64 1.20
5 0.00 25 1.12 45 1.23 65 2.10
6 0.80 26 0.00 46 0.00 66 2.25
7 2.30 27 0.00 47 0.00 67 2.50
8 1.23 28 1.20 48 0.00 68 3.20
9 1.10 29 1.27 49 1.20 69 1.60
10 3.40 30 11 50 1.34 70 1.65
11 2.00 31 1.32 51 1.23 71 1.20
12 1.38 32 1.00 52 1.39 72 1.12
13 1.32 33 0.85 53 1.21 73 1.05
14 0.45 34 2.10 54 1.35 74 1.10
15 1.65 35 1.73 55 1.52 75 1.27
16 2.70 36 1.72 56 1.28 76 1.11
17 2.10 37 1.65 57 1.32 77 1.21
18 1.13 38 0.62 58 1.28 78 1.37
19 1.50 39 1.20 59 1.36 79 1.11
20 1.46 40 0.62 60 1.14 80 1.23
SUMATORIA 28.53 21.09 23.27 29.46
PROMEDIO 1.43 1.05 1.16 1.47

75




Calicata Ley Au Calicata Ley Au Calicata Ley Au Calicata Ley Au
(g/calicata) (g/calicata) (g/calicata) (g/calicata)
81 0.85 101 1.25 121 2.13 141 231
82 0.76 102 1.32 122 2.15 142 2.01
83 0.65 103 1.10 123 2.20 143 1.62
84 0.52 104 0.96 124 1.87 144 1.52
85 0.50 105 0.82 125 1.72 145 1.42
86 1.10 106 0.56 126 1.52 146 2.10
87 0.90 107 1.29 127 1.82 147 0.00
88 1.15 108 1.32 128 1.82 148 0.00
89 1.12 109 1.20 129 1.29 149 1.27
90 0.75 110 1.10 130 1.27 150 1.92
91 1.17 111 1.22 131 3.10 151 1.28
92 1.15 112 1.52 132 2.30 152 2.17
93 2.13 113 1.21 133 2.10 153 2.14
94 2.10 114 1.11 134 1.28 154 2.45
95 1.15 115 0.17 135 2.10 155 2.51
96 1.19 116 1.29 136 1.65 156 2.10
97 1.16 117 1.28 137 1.29 157 1.67
98 1.41 118 1.11 138 2.13 158 1.34
99 1.51 119 211 139 2.28 159 1.99
100 1.10 120 0.75 140 2.15 160 1.26
SUMATORIA 22.37 22.69 38.17 33.08
PROMEDIO 1.12 1.13 1.91 1.65

76




Calicata Ley Au Calicata Ley Au Calicata Ley Au Calicata Ley Au
(g/calicata) (g/calicata) (g/calicata) (g/calicata)
161 1.10 181 2.17 201 1.20 221 1.72
162 2.16 182 1.29 202 2.15 222 2.10
163 2.17 183 2.17 203 2.15 223 211
164 0.50 184 0.00 204 271 224 2.15
165 0.65 185 0.00 205 1.82 225 0.82
166 0.87 186 2.16 206 1.21 226 0.83
167 2.18 187 261 207 2.17 227 0.65
168 2.44 188 2.10 208 281 228 1.28
169 1.52 189 261 209 231 229 1.43
170 1.21 190 241 210 1.67 230 1.72
171 1.28 191 1.87 211 1.65 231 1.82
172 2.16 192 3.00 212 2.16 232 2.10
173 2.14 193 1.87 213 2.05 233 1.82
174 1.38 194 2.38 214 1.21 234 1.25
175 2.14 195 1.65 215 2.14 235 1.28
176 1.21 196 1.45 216 1.62 0.00
177 1.63 197 1.74 217 1.72 0.00
178 2.15 198 0.72 218 1.53 0.00
179 2.15 199 0.65 219 1.33 0.00
180 2.20 200 1.82 220 1.82 0.00
SUMATORIA 33.24 34.67 37.43 23.08
PROMEDIO 1.66 1.73 1.87 1.15
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ANEXO 4
FOTOS DE LA PLANTA PILOTO EN BASE A LAS PRUEBAS

EXPERIMENTALES

Foto 6. Homogenizacion del material

Foto 7. Desplazamiento por canaletas
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Foto 8. Tamizado a %"

Foto 9. Tamizado a malla -10
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Foto 10. Concentracion en Jigs
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Foto 12. Vista parcial de la planta de pilotaje

Fuente: Elaboracion propia.
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