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El presente trabajo
opt.imización la molienda en zonas aur~+eras al más

bajo cost.o de producciÓn y más altos resultados, para tal

lugar una selección del

molino, se seleccionO 0n bo l a a en

análisis de eficiencia de molienda con diferentes tipos

el ... __ ..i-_': __
Vt:=i ª t.~_i d~PC=g--QLi2 qL~e

pt-o-yec"tó

Luego -~ seleccionó las bolas de

bola.s:;: grandes ventajas yen

desventajas en cuanto a sencillez y condiciones precarlas

la ins t.a 1-:3.c.í ón laqL~e se

e x p l o t.ac í.ón =

En la selecciÓn de las bolas de piedra
se tomO en cuenta el hecho de que exist.e una ProducciÓn

Nacional muy limitada de BOLAS DE HIERRO O ACERO, y

es muy costosa, y

por ende los productos son caros=

.

:~
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apéndice A se define algunos términosEn el

EXTRACCION MINERAL

¡~iOL1ENDA ,-1 --,r--------~ f
f

ARE~~AS

DE ___ o - - - _

HcL:Ur=t:.nHL 1ur~~

At-=1ALGAMAI
I
¡

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO PRODUCCION ARTESa
t~AL •





1.2. PROCESO DE MOLIENDA USADOS PARA LIBERACION DE ORO.

Ha pasado mucho tiempo desde la época en que los

Romanos hacían la molienda en vasija, hasta lograr
los sistemas modernos de molienda con capacidades de
400-500 ton/h. Ver figura 2.
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En el Siglo XIX se desarrollaron lo~. sistefnas de

crudo en escala industrial. El molino

t.utiu 13.¡- S2 er~t~-e 189(~

posteriormente se lograron molinos de gran tamaño de

aproximadamente 5 x 20 m~ contorme se utilizan en

faor-icas C2rnersto=

molino tubular es de construcciÓn

comprobada v su ffianej o COt-t-ec-co pr-eS2i¡t.a

dificultades. El mantenimiento de un molino tubular

tiempo muerto y menos mano de obra

que cualquier otro tlpO de molino.

El dise~o de molinos tubulares es todavia un asunto

No existede experiencia.

dispor¡ible i=iue permita dise~ar en forma óptima un

molino tubular Existen muchas variables, tales como

longitud y diámetro del molino, velocidad y peso de

bo La-s , CCJffiO las características

especí f iC2.S del ffiater-ial en

finura DeL producto

Hace aproximadamente 70 a~os este tipo de MOLINO fue

el qL~e ~·e instaló er¡ la PLANTA de BENEFICIO en

F'OF~TOVELO la compai'1ia capa.cidad

instalada de 400 ton/dia

que hasta la fecha funcionan con una producción de 7

Tn/dia. No por mal funcionamiento de los mismos Sino

por falta de recursos económicos y tecnología en la

13

la
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algunos cientos de TONELADAS de RELLENO

con una LEY de 6 gr/ton.

L~~ chancaoDras de pizones y molinos
f-entables pat-a la mineria del ~I ~ cuando las leyes

de CL\ar-ZC:¡ SOr-i - = -"- --o!.L.d=:';.=

tipo de cnancadoras minerales escogidos en fOrma
los grupos de mineros que

utilizan este servicio.

~n ~once Enriquez~ el 97% son de pizones, existiendo

en este momento la instalación de 1 o 2 mollnos del

tipo _~':'i! _
L~Li..J..;:!!W.; las zonas de Portovelo, Zaruma~

Paccha, existen un total de 81 chancadoras y molinos

de los cuales cinco son de pízones con energía
hidráulica, seis con motores estacionarios con una

zona=

capacidad de molienda de 3 a 5 ton!día=

El resto de molinos es del tipo de molinos chlleno~

existiendo una gran de aCL~er-do

capacidad de molienda que va de 5 a 10 ton/d~a.

En la tabla #1 se puede observar la comparación de

las caracteristicas de los molinos utilizados
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CAF=1 TULO 1 I

EX ISTENTES e

DEFINICION DEL PROBLEMA

- --qrariu lornetr-ia .-.-.:,.':.:
i:;~_'ly

CAPACIDADES TIPICAS ¡--10LINOS

liberaciÓn de metal

del con t.eri í.do total

CHANCADORAS DE PIZONES.

baj a c ap ac í.d ad

pizones

variable y un porcentaje de

2(¡ 2-. 25f~

3 se observa un molino de este

moler de ~ a 5 ton/dia (10 a 12 hOras). En la figura

las zonas de más difícil
acceso ya. que sus componentes son

el 90%

Estas cnancadoras con 4 o 6

cf-:ancador-2S =

molienda en funcionamiento pertenecen a este tipo de

En Nambija~ Ponce Enríque2~
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MOLINOS TIPO CHILENO.
capac.ielad; u n a granulometria máscon

el rango del 15 al 20% de

metal. son más usados 8n las zon2S de fácil acceso.

tipCi dE~ «.oLi n o St=: l oo ra

mot.rI z o



L12 cenlento~

dondF des;HTG 11a.ndo tipos dese

C(Jmpar~ t: i.m i e-n t o s ..

En la rno I .ino dese uniFi

compartimiento,

Alimentaeión Descarga
-""-------

un de tubos de tres



En la industr-ia minera debidamente desarr-ollada se

lo utiliza, conseguido tecnologicamentehabiendo

logr-ar capacidad de molienda. Pueden molermayor-

desde :35 ton/d ~_a ¡¡¿-¡sLa 200 ton Id ia, de ¿Kue.do a su

tamaño, gr-an ventaja de que permite mole.la.con

rni.n e ra Le s de baja que comummenteley

desapr-ovechados miner-os que utilizan loslos

molinos pizones chileno con la .L -ven LaJay

pr-opor-cionar una granulometr-ia' unifor-me.

En el pais existen 3 plantas dedicadas al beneficio

del mi ne re L, las mismas que cuentan con !"1OL 1NOS DE

BOLr4S, E'<:=.tasE'st2_nubi cadaa en F'm-tovelo (INEt1IN); Y

en Zaruma (ECUAGAUSA y SODIREC). Ver fig. 7.

..
/

r7'1'
J ~

.1 -------/
.,;-~." ¡:

Fig .. 7,., Molino de bolas de un compartimiento usado

en EcuagaIF.;a.

son



para facilitar el trabajo de los molinos~

2=2. ANALISIS DE EFICIENCIAS DE MOLIENDA CON DIFERENTES

TIPOS DE MOLINOS.

Hay que establecer la diferencia entre CHANCADO y

p-1CJLI ENDA , pat-a poder hacer un análisis de

eficier-!cia ent¡-e los molinos instalados y operando

en las diferentes ZONAS HURIFERAS del pais~ y en el
caso particular de ZARUMA.

El CHANCADO tiene por objeto reducir el tama~o del

además lnlCla la libpraciÓn de los sulfuros valiosos

en la fina Slempre se

En cambio se conoce como MOLIENDA una degradación

mayor del tama~o de particulas, donde principalmente

se libera a los sulfuros valiosos y el oro libre. La

sección de molienda está considerada como una de las

secci;:Jnes cte y responsabilidad en
la r -... qL~e de depende el tonelaje

producido y la liberaciÓn de metal.

Tanto la molienda como el chancado estan intiffi2ffiente

ligados, Sl la secciÓn de chancado hace un buen

relaciÓn ~ tamaño de
capacluad de producción, el molino hará más
facilmente El tamaño de e hancadc: ~·:af-.í.a

en cada planta de acuerdo al cuarzo que sale de la

mina; y debe ser reducldo hasta garantizar un buen

proceso de molienda futura.
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El mollno es una máquina destinada a moler el

mineral y reducir la carga a un tama~o tan peqLteño

donde los sulfuros valiosos quedan liberados de la

ganga=

Este t.an

lo menos tama~o de partículas malla

2C~i)=

La acción de está determinada POt- la

como ya se ha dicho y puede

ser obesrvada a través __ .l.1':_':_
di!d~..i.:::;'..!..::;'del

se verá que la ganga está incrustada

firmemente entre los sulfuros valiosos, y los mismos

ellos. Por eso antes

de prc=cedet- a :::sepat-ar-l(]si: s2r-á rsEce:::.ar-io :=despegar=¡

cada de ellc=s de

¡--edLtciendc¡los ade

~¡eqL~eñ(Js=

trozo de mineral y chancandolo con un martillo hasta

reducirlo a arena fina, entonces veremos que las

particulas de cada sul+uro están libres de cualquier

Estableciendo las diferencias de chancado y molienda

vemos que estos son pr-c=cesos qL~.e tienen

secuenClci y de ellos depende el F~ORCEr~TAJE DE

LIBERACION que se lc=g¡-e

las minas de la zona de ZARUMA es normal



23

encontrar ORO de 12 ti 17 kilates y de las plantas
______ 'i -=-_-i __
Li_=! ~=:L~i. Ld.¡.2d~ se lala

qL~e ~-e realiza una comparación de

éficiencia en la MOLIENDA y CHANCADO=

el apéndlce B =~ puede observar las equivalencias

de las granulometrias indicadas en la tabla # 2=

Después del estudio los molinos que

el pais y en particular en zaruma, se

H r"10LI NO DE BOLAS ii

+i po de

En el proceso de selecciÓn .--!:-.1w::= .a, tipo de molino hay

que hacer otras consideraciones, como son~

a} carga de mineral
b ) a.gLt2.

r'} bolas Dejes:.

a. Las particulas del mineral dependen también de la

dureza y tama~o de las que se suministra al moli-

El agu.~ y la cantidad de carga del -.:.----_:nLLi it:::"r d...i.

riables que están ti cargo del molinero; qUlen las

aumenta w quita según sea necesario para conse-

guir mayor eficiencia de su molino.

L. Grado de llenado (f), está definido como el volu-
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Hineral al
Holino

Agua. al
Holino

Agua al
Clasificador

de bolas y clasificador.Fig. 8.- Molino



men VQ de la carga ae Oolas expresaao como Un po~

centaje del volumen total del molino VM=

la fÓrmula anterior,

mot r á z pt-CJpOt-C .i ori.a 1 ales peso de la carga de

bolas. Por otra parte, la distancia del centro de

dect-ecet-á

llenado. La fuerza motriz

muestra el comportamiento de la carga de bolas en

función del grado ae llenado f y el porcentaje de

La velocidad de operación molino puede ser

expresada en porcentajes de la velocidad crítica del

mismo= La velocidad crítica se obtiene cuando la
fuerza centrífuga Fe obliga a la capa exterior de

las bolas ti girar con 1.2.5 blindaje del
___ -i.:_.:..:i.._ .: -:_
LW~ H.l.,L;.....LL=E i ..i.i~¡}-=...l..U;= la caída contlnua en

ca~.cada de las de ~u que depende una
E;-1.Caz=

Obset-VariGO la ~.: _."--T..i.yUict 10 podemos ver que

critica se obtiene cuando la fuerza centrífuga Fe es

igual a la fuerza de gravedad FG:

Fe = m fri = =.:2= ~-¿: c::,-.i..t.

2

25
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Fe = fuerza centrífuga [N]

FG = fuerza de gravedad [N} -\Sr-
~

Di = diámetro interior'de Cm]
las placas de blindaje

t m = masa [kg1
W = ve lcc idad angular [s-l]

9 = gravedad [ms-2]

Figura 10.- Velocidad critica
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La velocidad angular critica W~r~t será entonces:

La velocidad critica del molino ncrit, por lo tanto,

puede ser calculada en función del diámetro del

molino Di-

La velocidad de operación del molino se calcula

entonces como:

n-k _ nc:rit lmin-1]

n = velocidad de operación del molino [min-1
]

nc:r~t= velocidad critica del molino [min-1
]

k = relaciÓn n/nc:r~t [X]

Di diámetro interno [m]

35

•
30 nc = velocidad cr{tica del

molino lmin- ]
,..

r,:::'""'1 25I,. e.,....
--.§J

c:.0.,.... 20u~s,
QJ \..••9>o-
o \~~ - -
(1J

15-o
-o
~

"O.,....
Uo

r- 10(1J
> .,...io

3'''3,51 ,5 2~O 2,5 3,0 4,0 4,5 .-
diámetro i:nterno .de l molino l~ :r.r-

Fig.11 Porcentaje de la velocidad critica en función del
diámetro del mo1i:no.

t,·



30

pFsn DF LA CARGA DE BnLAS

El peso de la carga de bolas puede ser calculado de

la siguiente forma:

L~ = longitud interior del mollno o d~l compartimien

to=

+ = grado de llenado

D~ diámetro interior ue las placas de blindaje
~ = carga de bolas

Lo=:. .....lal~:Jres espeCiTlCOS de masa de las bolas

aparecen en la tabla siguiente:

Tamaño de bolas peso especifico

Bol a~· de ·3.cer-C~

Bc:las de ·:?-:ce t-c.

Cylpebs
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¡-elacié::f1 a diámetro de un mollno

tubular depende de varlOS factores.

Los más importantes son los sigui~ntes:

Dureza del material (molturabilidad)

Finura del producto final

Molienda en circuito abierto o

Tama~o de materia prlma con que se alimenta el mo-

Sistema de molienda

la. por hOra dependerá
COr-te tf-ar~s\!ef-sal

rnater-ial

deldeper~de

retención del material en
det.ef-~Tiinante es la

longitud del molino. Por 10 tanto, la relación de

longitud a dlametro de un molino constituye un

factor importante para. el deldiSenO

Los valores dados a continuación pueden considerarse

COffiG gLtía para la relación de longitud a diámetro ~



Sistema de molinos Dbse¡--vacicnes

...i.
3 = t)-6 = t)

d--------------------------------------------------

3=~)-3=5 mo l Lrioss gf-ar!d2~.
=+ = .:::= ~)-3'"2C2t-r-ado

baj ti da. Ltr~a

RelaciÓn de lcngitud a diámetrc de un mc-



2~4= CARACTERISTICAS GENERALES y DE üPERACION DE LOS MO-
L I t~OS DE BOLAS 11:

En esencia estos molinos están constituidos

cilindro dispuesto horizontalmente al que se nace

de SLi

t:ri el ir~ter- iot- se

bolas (o barras de peque~a secciÓn y hasta

gU1Jarros). La entrega de la materia prima a moler y

su salida son continuas y se efectúan por uno y otro

los

el efecto) = De esteson par-a

tenemos interiormente bolas y material = La rotaciÓn
tiende ~ elevar la carga hasta cierta

altura desde la cual las bolas en cascada~

percutiendo sobre la parte de la carga que queda en

in fer- i(Jf-

las bolas tienden a resbalar unas sobre otras por la

intensa agitación a que estan sometidas, efectuando

la molienda en este caso, por rozamiento= La primera
depende del peso de lala

superficie de estas (mientras más peque~as las bolas

c oncí í c í.cn e a

el tamaño de bola

Si las bolas grandes reclben la alimentación (acción

hacenlasde

(efecto de rodadura).



la baja" las ___ ':' __ ...J __
d~L..i.ci ªUt=1 ies

seel c u ancío

la carcasa, por la fuerza centrífuga. En ambos casos
--=.:._--"-HiUi..i.cliUd adecuada. seEstauna

las bolas caen desde una cierta altura en cascada

igualandose el peso con la +uerza centrífuga •
..•.._..1-_=
LWLdl. i¡eceSat- ia

tubular es igual la SLHna de la potencia neta
necesar12 para mantener el centro de gravedad de la
car qa er~ posición De equilibrio cinético e

pérdidas de potencia por fricción y por

Fig. 1~.- Fuerza motriz para molinos tubulares.



¡o

Fío. 13.- Molino rlF holas en funcionamiento.

----..;;....~~-------------------- ~~ -----



----------------------------------------~~--------~~----------~======~

2.5. REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LOS MATERIALES DE LAS

BOLAS DE DIFERENTES MATERIALES=

El tipo de desgaste más preponderante en la molienda

de minerales es denominado desgaste abrasivo pOr
c ori t.e c t.oss de particulas más duras que la superficie

liquidos con sólidos en suspensión =

De acuerdo con AVERV dividió el desgaste abrasivo en

tres tipos fundamentales~

1= ABRASION POR CORTE que involucra remoción de

particulas groseras superficie del metal

de forma similar que lo hace una herramienta de

1o cua I frecuentemente en

(moLi.rio

2. ABRASION POR ESMERILADO que está dado por la

pu I idoacciÓn mí,c r-oscópico COf1

elevadas en combinaciÓn con deformación plástica
localizada (MOLINOS DE BOLAS).

ABRASIOt~~ seEROSION,
bajos pOr r-o z am í.en 1:.0esfuer-ZOS

afiladas=pat-tíCLt 1as

flLtjo de gases opiezas

la
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Hasta prácticamente solo

de (HADFIELD)acet-::JS

para revestimientos mo Lí noss de bolas y de

La importancia de estos aceros se debe

son insustituibles en.a qLie

aplicaciones que eXlgan 40% de alargamiento.

1.930 estos aceros fueron sustituidos

perlíticos, inicialmente S2n aleación y

posteriDrmente con baja.

para obtener durezas BRINELL de 350-420.

materiales poseen más resistencia a

los aceros Hadfield en

las lineas de materiales que están siendo

utilizadas actualmente para revestimiento del molino

de bolas y bolas son Loss aceros martensíticos de

eventualmente Ni.

.__ :: __ ..: ..L._
r :c:."..!.dL.1..U! ~ las fL~ndicion2S de

h í stór- iC-3.il1ente prlmer lugar los

reemplazados por ~d deficiencia manifiesta en cuanto

~ la baja resistencia al impacto=

Una evolución en la concepción de estos materiales
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para aplicaciones de cuerpos moledores

b Larrc oss

cOfisegLtidos la

incorporación de Cr y Ni 12-. fundición blanca

normal, con lo que se puede conseguir dureza Brinell

hasta 700, aLtilqLie ~:ef-si~-te en ellos lo

tendiente a la baja tenacidad:

[-e=:-pL\e:::- ta positiva a este los.

hierros blancos ha sido corregido en

el uso de alta aleaclOn de Cr, que son de

amplla aceptación pat-a CLt2¡-POS
__ ;; _J _
igU1. cuur c::::-=

familias de materiales metálicos para

aplicaciones de molienda de minerales y

Llenen características elevadas de . - - -reslstencla a la

abrasión~ a saber;

Aceros austeniticos -.1Q. .l.

-=----"---=.-: d.i~dWLi~ con
..i... ~ __ ~ __ -=- __
Lf .;::!. i..ctg¡..i.~¡ i LU~

m í c oss z

Hierros fundidos blancos.

Una ampliación de esta clasificaciÓn es mostrada 2

c on tí.nuacLón ;;
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ArEor¡c MA!TEk,cTTT~n.c A,r~onc MAR!ChiO-¡-jTrU'C~ ! •.W....J ! ~.-1f.... I'I",..,J. I ~t....,.LJ'\.J L.J. __ ;':.~~ ! H.,;"I;.! L-1'\fQ_ l.=....,. >-_:

DE MEDIO CARBONO TI- DE ALTO CARBONO (¡I-
F'O if C:ROt4~JS 1 L as ( 1- 1 F:C; FSi] A)
S)

ACEROS AUSTENITICOS AL
MANGANESO (HADFIELD)

I
i
I

ACEROS AÓSTENITICOS DE
BAJO NANGANESO "LEAN Mn"

MATERTALFS RESISTENTES A LA AHRASION

HIERROS FUNDIDOS BLANCOS
PERLITICOS

ACEROS PERLITICOS
DE ALTO CARBONO

I
I
I

FUt..j[) t [¡LiS Di ".-'I, ••.. i"......".-¡;-:.
!-'LH' "i\--W.:::J

I
A,r~Rnc O~RLTTTrn~L.-c., ..LIQ f t:. ~ • i \-.~.;:j

DE ALTO CARBONO
CONTENIENDO Cr y 1'10

I

HIERFms
MARTENSITICOS TIPO (Ni-
HAF~D)

IFUNDIDO HIERRO FUNDIDOHIER~~O
BLANCO DE MEDIO
Cr , CON TEN 1ENDO

E;LAf~~CO DE AL TO
Cr TIPO (ILLIUi'i

Mo" l/O Cu~ l/O 28)
Ni,



2.6. USO DE BOLAS DE PIEDRAS EN MOLINOS DE BOLAS.

laA pesat- tabla # 2 comparativa de
eficiencias observamos que con bolas de materiales
ferrosos se obtienen mejores resultados que con las

este C·:=iSC:¡

necesidad de ~acer selección de

(RIOLITA)~ en vez de otrO tipo de material pOr- lC=5

varios considerandos y que son grandes desventajas

en relaciÓn a sencillez
las pueden montar en la

a. Existe producción nacional muy limitada de bolas

de

b .. ferroaleaciones usadas en la producción de

de alto costo y 1:==5

productos son caros.

c= Es imprescindible la importación =

d= Ld~ bolas metálicas contaminan el ORO con materia

la consideración anterior se deduce que2= ,Ue

producciones a gran escala demándan un proceso

adicional de separación de magnética para limpiar
los residuos ferrosos.

Alto c oss t.o reposición de las ~ ~ :
CL~D.1.er"Cas delde

de~.gaste

y= Mayor mantenimiento.
El uso de las bolas de implantó como una



Di'\_JD las dificultades ventajas

anter-io!--mente enumer-adas~ encontrandose en

t-esul tados que en este in tonne baj o losse ro La ta

de eficiencias; siendo

esto",-de gr-an ven L:,j a técnica y económlca.

En se puede obse¡-----,;arla

llenado de bolas.

Fig. 1~.- Llenado de bolas cor-r-ectamente.

los



2=7. COMPARACION DE RENDIMIENTO DE MOLINOS CON USO DE BO-

LAS DE DIFERENTES MATERIALES=
-------------------- -------------------------------
CARACT= TIPO I MOLINO MOLINO MOLINO
FISICAS MOLINO I BOLAS BOLAS BOLAS

t
! ACERO HIERRO PIEDRA

--------------------t-------------------------------,
¡--,-COSTO MANTENIM= ALTO ALTO BAJO

nn¡ A~ ¡
DULH~ i--------------------t-------------------------------
FREe. REPOSICION I BAJA MEDIAN. ALTA
BOLAS '
--------------------1-------------------------------

I~
~¡--------------------~-------------------------------
!
I~
i~
~--------------------~-------------------------------~
1
~

EXTER=MERCADO-ABASTECIM=

CALIF=:~.r-;,i -r r=
L."t-g_l.f""" =

F AB = ])E BOLAS

ALTOALTO
~ y DEMAN=--------------------l------~------------------------
I~
I~--------------------+-------------------------------

----- -- ----- - !LU~iU cN~KolM i
i
f
i--------------------~-------------------------------
i
iTIPO MINERAL A ¡ TODOS TODOS

UTILIZAR I
--------------------t-------------------------------

i
I
I,

--------------------t-------------------------------
i_. 20 T/d 20 T/d tfl T'~; ..•.+s- s Ós u

~

r....¡ -;-.r....
MLiH

ALTC~ ALT~J BAJO

TODOS

{~RAf....~ULO~iETF~I A 2(}()

=--------------------+-------------------------------,
~
~
1

--------------------1-------------------------------
ALTA ALTA BAJA

f
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molino de bolas y el uso de

cuerpos moledores de reolita han
-- - ~~;: ;-&:'J,...=: ~ ..•.técnicos y eficiencia

mineral en comparación con los procesos 2rtesanales
utilizados en la zona de Zaruma.

Est.~ en laefectL~ada

Industrial ECUAGAUSA y
•• "'= ••par-a -~·/.:LSL~a_l.lZat- los logr-os

alcanzados se exponen
.....;-- -'-uu:n ....:c se desta.ca impO¡-tariC .í a de lala

granulometria (150 u) obtenido en la molienda y mas

tarde en el porcentaje de recuperación del mineral.

La operación de amalgaffiación la efectúa en unse

molino revestido de caucho, un a boca

descarga, cierre hermético y trabaja de 18 a 20 RPM.

La carga de bolas puede ser de cristal

no se usan de hierro porque sus residuos dificultan

en el en nuestro caso utlllzamos piedr~s

de rlO debidamente seleccionadas por los operadOr2S=

b. Agua ~! cantidad adecuada.

mercurio de la calidad que se con-

de soda cáustica para neutralizar soILª.-

ción,.,



---~~~~~---=====;;<"r

e. Tiempo de 1 1/2 a 2 horas dependiendo del mineral

que es un elemento de

residuos de grasa o aceite, reslduos ferrosos y
2~ ••

s.•.••.t.A ;.: et.c.

Se -=--=-- ---L!i....=L.J...c~;;::c.3:=

c. Menos operación manual.

;::1 =

e; Mayor cantidad de concentrado obtenido en las ba-

yetas y en el platóneo=

44



CAF-ITULO I 1 I

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
la LEY PROMEDIO en las minas en la zona deTomemos,

A. PROCESO MAS COMUN UTILIZADO

t--1Ir~ERO

TRANSPORTADOR

~----------~-----------'¡ ,r'-----------------------,
SER\) 1e ID t"10LI E¡~~DA! i RELA~JES
'------------~------------'~icor~EF~c1 AL I ZAC:I Of·~

¡

RECUPERACION ORol
LIBRE BAYETA I

CONCENTRACION POR PLATON

f i!A~1ALGAt'"iADOR I
~ i

RECUPERACION Hg=

COt1ERC 1 AL I ZAC Ior~



Fio. 16.- Molino Chileno y sistema de descarqa.



F"ig. lZf.- Fuer-za h i d r áu Lic a utiliz.'.'\d.'.'\ en molino pizones.



4.- LiberaciÓn 20-25% del contenldo al mineral (3 a 3.5

5.- Pago 3.500 a 4.000 sucres por tonelada de MOLIENDA

ª! RECLH::=ERAC 1~=~~~
~ i""i:::-: =L _T 13r-.;-t2.'-_;-iL¡r-~\..:.J --

~ !F"Of: BAYETAI !L~ ------~----~

~-------------.------------~ ;i~JF{~J l:¿ ~{ 1.7 ~<
~

2.- Producción 4 Tn/dia

3.- Granulometria 70 mallas

plantas qLte

B. PROCESO IMPLEMENTADO POR ECUAGAUSA

PRIMARIA-SECUND~

¡PEf~COLACION
ª

---_ ... _-----b.:t:.r 1.r~AL:1tjf~

48

utilizan este sistema

RECUPERACION Hgl
ª

__ ... .. ....iCUntKCIALILRLIUNI
t



Molino de bolas (reolitaJ=

~.- Producción 14 Tn/dia (16 horas).

3.- Granulometria 150 mallas.

4.- 4~)-5(¡%¡ .: =- .::..L_
L..LiJt:::r dL..1.'_H i

t.n ) =

ti-es plantas

la seleccié.ri del mo í a n o se ha

parcialmente integral ..

c ori

mineral con Ley de 20 gr/tn.

Contenido de metales preciosos

Ri tiTiC! de

condiciones norma~es. Con

ritmo __ ..i..._. _ 'i
.oL LL\~l. de e x p l o t.e c i ón

ariOS de --"1::'::=- .•- .•.
L,-~\_:

2= Implementando una planta

sistema de PERCOLACION que da un

del c on t.san í do

del gi/

este _'::_.l... _
:::".L=- LciHd::.

logrado un desarrollo

de torteladas

88(}~)()(J gt- de oro

2211300 gr de plata

1(J/2t) tn/dia. en

las reservas probadas al

de la rnina

¡--ecLt pe t- tiC i ón en

los RELAVES=

resultado del 50%

L~na t-eserva de

tratamiento CGn un pramedlo de 5 gr/tn=

49

de

el



Fig

mi n e r a L,

mecánica del



FiC;], ~"- Piscinas de n=,la.ves con Leyes de 10/12 gl-ítn.
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~~ECOt"1Et~DAC1Ot~ES;

TRITURACION PRIMARIA

TRITURACIDN SECUNDARIA

,~.,","',·-,:.F~--....~,..-..... --- . __ .. _- - - --.-:..-_.~ L.;U~\~L:t:.¡'ªi KAIJLikA

TANQUES AGITADORES
SOLUCION RICA EN CIANURO

¡ ~
IPRECIPITADOR!

IREFINACION ORO-PLATA I
! !
: ;¡

, .

ICOMERCIALIZACIONI
1 ¡
ª ~

de sebloqLieseste

recuperación de 97-98% del contenido total de ORO y PLATA
de 24 kilates y 9.25 respectivamente.



APENDICE A



MINERAL: El mineral es el producto bruto de la mlna tal

como sale::; el c u a I es arrancado mediante el uso de

e}~}:i1osi ....·fe!:::·;;

mineral contiene en todo caso dos partes;

o rela:ve",t~=

PARTE \jALIOSA~ mineral que tiene valor

industrial o comercial, de all~ nace la posibilidad de

SL~s ten t.ac i ón de-3.lgL!.r!os

familias ecuatorianas.

PARTE ESTERIL, GANGA O RELA~iE~ Es la del

que no tiene valor comercial y es necesario separar de la

parte valiosa= La ganga está por sulfuros de

hierro, roca, desmonte o insoluble.

f'íINERALRICO; ~s el que contiene el mineral de primera o

LE---!"MINERAL POBRE; Es el
___ ..i...': _
LUiiL..!.t::::'iic deque

gran cantidad de E~NGA=

el cuarzo desprendido de las minas=



,

,

APENDICE B

,

,.
,

i

I

"

'.'

,.



:1. , L¡. :1.

:l • :1. '::i

:1. ,,00
I .:.::~

:AFNOR NFX 11-501

rnm flHi'I

::::;

1:;::
\ ..,'

4. ·7·.·~
":':J. •• ()() ,.q. " ()

<;::i

:!. I1 ()l:¡.
"-.,-,

. .1::"_:

O" -;':':j. () " '7 ~:.~.i

~::; :.:,:,:.i
...... ¡::: .
1,.) " .....l'....'

í oo
í .-q·..:":I· () " :.:.:,:.i()

.li·::.::; () " ::::;E5

O.2l2

C .. ·:'j·:::;

100
:i40

o . 15(j O. :1. ~5
O. i06 36(¡(i

49(i(¡

64t)t)

o. ()9(:=

./1·()(i .. .. -_ .....C) r¡ ().,::,::::;

1) Numeros de mallas por cm2
2) Numeros de mallas por pulgada
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