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RESUMEN

La actividad minera a pequefa escala e informal en Perd es muy importante para el sustento
de muchas familias y mas aun por la emergencia que vivimos, dicha actividad utiliza
mercurio para la recuperacion de oro, sin embargo, el uso de mercurio es inadecuado y puede
liberar al ambiente hasta 25 kg de mercurio para recuperar un kg de oro, dicho mercurio

genera una gran contaminacién ambiental y se convierte en un problema de salud publica.

Una alternativa para evitar el uso del mercurio es la fusion directa de concentrados, en esta
investigacion se disefio, construyo y se operd un horno de fusién directa de concentrados de
oro. La investigacion se inicié con el andlisis de del proceso de fusion directa y se evalu6
cudles son los principales fundentes que se utilizan, existe una variedad de fundentes, pero
los més accesibles son el bérax, el nitrato de sodio y la silice que son econémicos y los
podemos encontrar localmente; seguidamente se disefidé un prototipo de horno para realizar
la fusion directa de concentrados de oro, el disefio fue realizado en el software AutoCAD;
posteriormente se planted y ejecutd la construccion del prototipo del horno para realizar la
fusion de concentrados de oro, la mayor parte de los materiales para la construccién se
utilizaron fueron materiales reciclados y el monto total de la construccién (Materiales y
mano de obra) no supero los 400 nuevos soles; el concentrado de oro a fundir se obtuvo a

través de concentracion gravimétrica del mineral.

Finalmente se realizaron las experiencias de fusion de concentrados de oro, se realizaron 10
experiencias de fusion directa de concentrados de oro, usando distintas proporciones de
fundentes, donde se pudo comprobar la operatividad del horno. Se demostro que el disefio y
construccién de un horno para la fusion de precipitados de oro no es muy complicada ni
costosa, siendo una alternativa viable, real y practica la cual tiene que seguir siendo
investigada como una alternativa para reemplazar el proceso de obtencién de oro usando

mercurio.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
F. Arista (2020), en los ultimos meses, la economia global se ha visto paralizada por
una pandemia. EI COVID-19 ha impactado en los distintos sectores de la economia
nacional, afectando profundamente al sector informal. Segun la Organizacion
Internacional del trabajo (OIT), en América Latinay el Caribe la tasa de informalidad
es del 53% (140 millones de trabajadores) y en el Perd, segun el Instituto Nacional
de Estadistica (INEI) la informalidad es del 72% (12.5 millones de trabajadores),
muchos de estos trabajadores informales son mineros artesanales o informales. Este
documento se orienta al sector de la Mineria Artesanal y de Pequefia Escala en el
Per(. De acuerdo con los estudios anteriores la informalidad tiene un porcentaje
elevado en Pertu y de acuerdo con informacién de organismos nacionales, la
produccion de oro en mineria informal utiliza mercurio para recuperar el oro, dicho
mercurio utilizado no es manejado ni optima ni responsablemente, por lo que dicho
mercurio finalmente contamina el aire, el agua, la tierra, a los comuneros, poblados
cercanos, rios, cuencas, etc; generando grandes problemas sociales, de salud publica
en zonas aledafias, ambientales en lugares aledafios y en cuencas cernadas, que aun

no esta resuelto y estan latentes para proponer mejoras y soluciones.

N. Arroyo y K. Malca (2019) indican que tanto en el Peri como en muchos otros
paises mineros, en las actividades de la pequefia mineria y mineria artesanal se utiliza
el mercurio de forma rutinaria para separar el oro de los minerales auriferos, esta
forma de extraccion representa una fuente importante de ingresos en comunidades
rurales que carecen de otras fuentes de ingresos econdmicos; en consecuencia, en el

Per0 existe un crecimiento de la mineria informal generada por mineros motivados
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por la pobreza y ahora apalancado por el Covid 19. El factor social es importante,
debido a que se requiere fuentes de trabajo, mas ain con la pandemia que estamos
viviendo; sin embargo, la raiz del problema es el uso del mercurio que genera
contaminacion, por lo tanto, se hace relevante estudiar y proponer alternativas
practicas para eliminar el uso de mercurio en la recuperacion de oro. Adicionalmente
indican que el uso de Flux (Mezcla de fundentes) demostré ser mas eficiente que el
mercurio en la recuperacion de oro en los minerales tipo oxido y aluvial, recuperando
un 15% mas en el éxido, mientras que en la aluvial baja un 4%, esto se debe a una
pérdida de mineral en el proceso por fundicién con bérax. Podemos comentar que la
via mas popular y simple para los mineros artesanales es la recuperacion de oro
utilizando mercurio, sin tomar en cuenta la contaminacion y otros problemas
asociados que generan; es de gran importancia generar alternativas précticas que

puedan ser aplicadas de una manera simple, las cuales no utilicen mercurio.

R. Leon (2017), en su tesis “Eficiencia del método ecoldgico sin mercurio respecto
al tradicional con mercurio en la extraccion del oro en mineria artesanal en Ollachea
— Puno”. La mineria artesanal se desarrolla especialmente en los paises en vias de
desarrollo como el Per, en el cual usan gran cantidad de mercurio para la obtencion
de oro. La contaminacion con mercurio del aire, agua, sedimentos y peces es
consecuencia de las practicas inadecuadas utilizadas por la mineria ilegal e informal
durante la extraccion y beneficio del oro aluvial. Concluyen que el método ecolégico

es mas eficiente al tradicional utilizando mercurio.

O. Eppers (2017) redactd un informe “El uso del borax para una produccion de oro
sin mercurio en la mineria a pequefa escala”, donde indico que, en el marco de la

implementacion del Convenio de Minamata, instituciones nacionales y regionales
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buscan caminos para la eliminacion gradual del mercurio, utilizado en grandes
cantidades en la pequefia mineria y mineria artesanal. Sin embargo, argumentos sobre
los altos riesgos para la salud y el medio ambiente trabajando de forma inadecuada
con el mercurio, por si solos no son suficientes para convencer a los mineros e
impulsar un cambio a otras tecnologias més limpias. Una de estas alternativas es la
fusion directa del concentrado de minerales auriferos con bérax para la recuperacion
del oro. El borax es una sustancia de baja peligrosidad para la salud humana, bajo
impacto ambiental en general, de facil disponibilidad y ademas de bajo costo. Los
resultados de ensayos realizados para comparar la fusion directa con boérax con la
metodologia clasica de la separacion con amalgama demuestran que el método con
borax es superior a la amalgamacion en punto de recuperacion de oro y ademas
requiere menos tiempo. Una de las ventajas mas importantes es que puede ser
aplicada con los equipos y maquinaria ya utilizados por la mayoria de los mineros de
la pequefia mineria y mineria artesanal, con solamente pocas modificaciones. La
razén por la cual se recupera mas oro con el método de la fusidn con bérax es porque
se puede recuperar tanto el oro grueso como también el oro fino. Ademas, no se
pierden cantidades significativas de oro ni amalgama en los relaves por la prevencion

de la formacion de harina de mercurio.

I. Castillo (2018), redact6 en su informe “Técnicas alternativas para la extraccion de
oro sin el uso de mercurio y su potencial aplicacién a pequefia escala y mineria
artesanal en Colombia”. Muestra un convenio de Minamata en Colombia, en el cual
se propuso la meta de erradicar el mercurio de la mineria en un plazo de 5 afios y de
todo proceso industrial en un plazo de 10 afios. También nos documenta diferentes

técnicas exitosas alrededor del mundo en las que se reemplazd el mercurio como
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agente primario para la extraccion de oro. Como vemos, el problema del mercurio
no solo es en Perd, sino también en paises vecinos como Colombia, es importante la
iniciativa de erradicar el mercurio de los procesos de produccion de oro y es mas
importante ain dar alternativas practicas y formular y ejecutar planes que prueben
soluciones al alcance de los mineros artesanales.

ARM (2020) Alliance for Responsable Mining, es una organizacién internacional
que promueve la mineria responsable, en su reporte “Impact of mercury on the
world” indica que como parte de su trabajo para promover las mejores practicas entre
los mineros artesanales y de pequefia escala, estan realizando acciones para reducir
el impacto del mercurio en la salud y el medio ambiente, asi como para promover la
eliminacion del uso de mercurio en la mineria de oro. Si bien Colombia libera 75
toneladas de mercurio por afio, que es relativamente menos que otros paises, el
impacto del mercurio es mucho mayor en proporcion a la poblacion del pais. En
consecuencia, muchas comunidades que viven cerca de sitios mineros son mas
vulnerables a los efectos de estas emisiones contaminantes. El mercurio se encuentra
naturalmente en sus formas naturales y organicas. El primero se refiere a su forma
elemental, es decir, que ocurre naturalmente en el medio ambiente sin la intervencién
del hombre. Este Gltimo se conoce como mercurio organico o metil-mercurio, que
produce mayor toxicidad por su reaccién con microorganismos como las bacterias.
La amalgama, que es la separacion del oro de otros minerales utilizando mercurio,
todavia se practica ampliamente entre los mineros artesanales debido a su relacién
de bajo costo y eficiencia. Sin embargo, las consecuencias de verter y liberar
moléculas de mercurio en el medio ambiente continGan siendo un problema de salud
publica. EI mercurio es un elemento altamente toxico, que en su forma de metil-
mercurio puede llegar a los humanos mas rapidamente a través de las vias
respiratorias, el agua y los alimentos. Una de las afecciones mas comunes debido a
la contaminacion por mercurio es la enfermedad de Minamata, que es una

enfermedad neurologica que incluye sintomas como:

* Ataxia
* Dafio a la vista y al oido

* Paréalisis cerebral
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* Enfermedades cardiovasculares

Teniendo en cuenta los graves peligros para la salud de la exposicion al mercurio,
dicha organizacion es responsable de informar al sector minero artesanal y de
pequefa escala sobre el impacto del mercurio para sugerir alternativas de produccion
que puedan beneficiar a los mineros sin riesgo para el medio ambiente y las
comunidades circundantes. Como pudimos leer en la cita anterior, el problema de
mercurio no solo es en Per(, sino en otros paises; ahora queda investigar mas en las
alternativas que tenemos para eliminar su uso, una alternativa es la fusion directa de
concentrados de oro, sin embargo solo se tienen investigaciones a nivel laboratorio
y no se tienen definidos ni disefiados los equipos para realizar tal proceso a nivel
practico, por lo tanto es necesario probar dichos métodos con equipos que estén al

alcance y que sean simples de construir y operar.

Eppers (2017). Nos dice que en el afio 2014 la produccion de oro informal o ilegal
en Perd fue estimada en 20.2 toneladas. No existen datos confiables sobre la
produccion informal e ilegal de oro en la regién de Arequipa, pero algunas fuentes
estiman que ésta se aproxima a 2.6 toneladas anuales. Considerando que se pierden
entre 5y 10 kg de mercurio (en casos extremos hasta 25 kg) para recuperar 1 kg de
oro, las actividades de la pequefia mineria y mineria artesanal en Arequipa liberan
por afio entre unas 13 y 26 toneladas de mercurio al medio ambiente, en su mayoria
en forma de vapores y relaves contaminados. Mientras la formacion de vapores
toxicos de mercurio es considerada el problema mas importante para la salud
humana, la contaminacion de los relaves con mercurio también tiene un alto impacto
ambiental. En dicho informe concluyeron que una buena alternativa de solucién a la
amalgamacién con mercurio es la fusion directa con bérax, ya que este es una
sustancia de baja peligrosidad, bajo impacto ambiental, ademas de que implica un
bajo costo; demostraron que la recuperacién de oro con bdrax es superior al
tradicional con mercurio, con la ventaja de que puede ser aplicado con las maquinas
y materiales que los mineros artesanales ya cuentan ademas de que es un metodo
facil de aplicar sin grandes esfuerzos econémicos ni entrenamiento complicado para
los trabajadores.

Abbey, C. E., Nartey, R. S., Al-Hassan, S., Amankwah, R. K. (2014), en una

investigacion realizada en la republica de Ghana, indican que el metodo de extraccion
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de oro con mercurio es aplicado en mas de 50 paises desarrollados, sin embargo
debido al cuidado que requiere su manipulacion, el mercurio puede perderse e ir al
medio ambiente, principalmente por las etapas ineficientes de amalgamacion,
destilacion y concentracion; los efectos negativos del mercurio a la salud y al medio
ambiente en paises mineros, hace necesario la investigacion y desarrollo de nuevas
técnologias que no usen mercurio. La investigacion se orient6 a comparar los
metodos de recuperacion de oro usando mercurio y usando la fusion directa,
concluyeron que el método de fusion directa es mas eficiente y que es potencial para
reemplazar al uso de mercurio; en dicha publicacion se mostré el esquema de un
horno, el cual lo tomamos como referencia para la contruccién de prototipo de horno

para la fusion directa de concentrados de oro.

1.2. Formulacion del problema
¢Seré posible utilizar la fusion directa de concentrados de oro como alternativa para la
recuperacion de oro sin el uso de mercurio en la mineria artesanal?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar la fusion directa de concentrados de oro como alternativa para la

recuperacion de oro en la mineria artesanal.

1.3.2. Objetivos especificos

Analizar el proceso de fusion directa y evaluar cuales son los principales

fundentes que se utilizan.
- Disefiar un prototipo de horno para realizar la fusiéon directa de
concentrados de oro.

- Construir un prototipo de horno para realizar la fusion de concentrados de
oro.
- Obtener un concentrado de oro y realizar experiencias de fusion de

precipitados de oro.
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A

a4 “Fusién directa de concentrados de oro como
4 UNIVERSIDAD alt_erngtlva para la recuperacion Eie oro en la
PRIVADA DEL NORTE mineria artesanal, Cajamarca 2021

1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general
Con la construccion de un prototipo de horno se podra realizar la fusion directa

de concentrados de oro para la recuperacion de oro en la mineria artesanal.

1.4.2. Hipotesis especificas

- Existe una variedad de fundentes que se pueden utilizar para mejorar la
fusion directa de concentrados en la recuperacion de oro en la mineria
artesanal.

- Se podrd construir un horno artesanal para la fusién directa de
concentrados de oro.

- Sepodréa lograr la fusion de concentrados de oro en el prototipo de horno
artesanal para la recuperacion de oro sin el uso de mercurio en la mineria

artesanal.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
El presente proyecto de investigacion corresponde a una investigacion aplicada y es
del tipo Experimental, ya que se trabajo realizando pruebas en laboratorio y

experiencias de fusion en campo.

(Serrano, Garcia Sanz, Leon rodrigo, Gil Alvarado, & Rios Brea, 2011) indican en su
informe “M¢étodos de investigacion de enfoque experimental” En la investigacion de
enfoque experimental el investigador manipula una o més variables de estudio,
nosotros modificamos las proporciones de los fundentes y tendremos respuestas para
controlar el aumento o disminucion de esas variables y su efecto en las conductas
observadas, tal como la fusion del precipitado. [...] Un experimento es una situacion
simulada, en la que el investigador manipula conscientemente las condiciones de una
0 de diversas situaciones precedentes (variable independiente o condiciones de
operacion) para comprobar los efectos que causa dicha variable en otra situacion

consiguiente, variable dependiente.

Vargas (2009), nos indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de
conocer las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un
marco tedrico, sobre el cual se basara para generar una solucion al problema especifico
que se quieraresolver, se centra en el analisis y solucion de problemas de varias indoles
de la vida real, asi como también se nutre de avances cientificos y se caracteriza por

su interés en la aplicacién de los conocimientos.

Segun Paella y Martins, (2012) “El disefio experimental es aquel segun el cual el
investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque causa se

produce o0 puede producirse un fendmeno. Busca predecir el futuro, elaborar
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pronosticos que una vez confirmados, se convierten en leyes y generalizaciones
tendentes a incrementar el cimulo de conocimientos pedagdgicos y el mejoramiento
de la accion educativa” (p.86). Asi mismo es a nivel de laboratorio, ya que las muestras

tomadas en campo se analizaron y procesaron mediante pruebas en laboratorio.

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1. Poblacion
Todos los concentrados de mineral de oro producidos por gravimetria del

mineral de mina Huamachuco.

2.2.2. Muestra

Concentrado de oro de mineria artesanal de Huamachuco.

2.3. Tecnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos.
2.3.1. Técnica de Observacion
Observacion directa
Se realizé la observacion directa en campo, para reconocimiento del mineral, el cual
a simple vista es un mineral aurifero oxidado
Para realizar las experiencias, se tomé 2 muestras de mineral oxidado de oro, ambas

tomadas de la zona de mineria artesanal de Huamachuco.

2.3.2. Analisis de leyes de mineral

Se realizé el analisis de la las leyes de mineral, a continuacion el resultado.
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lustracion 1: Certificado de analisis de muestra mineral.

2.3.3. Anélisis documental
Se investigaron los antecedentes previos de trabajos de investigacion relacionados a
la fusion de precipitados de concentrados de oro, para lo cual se revisaron los

diferentes repositorios de universidades y bibliotecas virtuales, con dicha
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informacién se establecieron antecedentes, los cuales presentan un respaldo al

N

presente trabajo de investigacion.

2.3.4. Experimentacion

Recoleccién de la muestra.
La recoleccion de la muestra se llevd a cabo después de seleccionar 2
minerales de distintos de distintos socavones de mineria artesanal de minera

Huamachuco.

lHustracion 2:Socavon de donde se extrajo las muestras de mineral

para obtener el concentrado.
La finalidad de tomar una muestra de esta zona, se fue a conseguir un mineral
oxidado con contenidos de oro, la muestra fue caracterizada y paso por un

proceso de concentracion gravimétrica.
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Procedimiento.

N

El procedimiento para este tipo de investigacion fue el que se sigue para un trabajo
tipo experimental, desde la recoleccion del mineral, procesos de concentracion
gravimétrica y finalmente las experiencias de fusion de concentrados variando la
proporcion de fundentes. Por este motivo se realizaron diversas pruebas en un
laboratorio instalado en un lugar seguro para desarrollar el prototipo de horno, dicho

procedimiento se baso en:

Recoleccion de muestras de
mineral oxidado

Concentracion gravimétrica.

Fusion directa de concentrados

lHustracion 3:Principales procesos seguidos para la realizar las

experiencias de fusion directa de precipitados.

Después de realizar el Cono y cuarteo de la muestra, la muestra paso por un proceso
de concentracién gravimétrica, posteriormente se calcul6 las distintas proporciones de
fundentes para determinar la cantidad optima de fundente que se requiere para lograr

la reduccion de los puntos de fusién y facilitar la fusién de concentrados de oro.
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Trabajo de Gabinete

En el trabajo de gabinete se disefi6 el horno, en base a balances de energia, la
informacion de tomo de bibliografia y los calculos se realizaron en hojas de calculo

utilizando el software Excel.

También se realizé el célculo de las distintas proporciones de fundentes, las

cuales fueron calculadas con una hoja de célculo en Excel.

Utilizacion del software AutoCAD para realizar e disefio del horno de fusién de

precipitados.

Trabajo de laboratorio
Preparacion de las muestras de mineral

En esta etapa se realizé el cono y cuarteo de la muestra, para tomar una muestra

representativa

Ilustracion 4:Principales pasos del cono y muestreo para tener una porcion de

muestra representativa.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

Andlisis del proceso de fusion directa y evaluacion de cudéles son los

principales fundentes que se utilizan.
Segln Trainor D. (1986), se tienen dos razones principales para utilizar los fundentes;
la primera es reducir los puntos de la fusion de toda la carga asi como la viscosidad y
volatilizacién de metales de interés, y la segunda funcién es que puedan reaccionar
quimicamente con la carga, con el objeto de reducir compuestos de los metales
preciosos (Como los oxidos de plata) al estado metalico, ademas convertir los metales
base y otros elementos dafiinos en éxidos, para que todos sean solubles en la escoria.
A continuacion, una breve descripcion de los principales fundentes que se utilizan en
los procesos de fusion:

Silice (SiOy).
La silice es el fundente &cido més fuerte, tiene un punto de fusion elevado 1750°C. Se
combina con éxidos metélicos para formar cadenas de silicato estables, en presencia

de bérax forman escorias borosilicatadas.

Existen sugerencias en cuanto a las proporciones o ratios de bérax/silice, por ejemplo
2:1 Candela E. (2005), Trainor D. (1986); sin embargo, las variaciones de los
componentes del precipitado, nos sugieren hacer célculos para hallar las proporciones

mas precisas de los fundentes.

Se puede encontrar en la bibliografia, que las escorias con alto contenido de silice son
extremadamente viscosas Yy retienen mecanicamente metales en suspension, al
respecto Ballester A. et al (2000) indica que la viscosidad de la escoria depende de la
manera en que los &tomos de oxigeno son enlazados en la escoria fundida Chen H.

(2017) indica que la SiO, forma una red de tetraedros unitarios que incrementan la
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viscosidad (Fig. 3.1) y que los 6xidos basicos tienden a romper la red y reducir la

N

viscosidad (Fig. 3.2).

llustracion 5: Esquema de la estructura de la silice pura fundida mas viscosa.
Chen H. (2017)

llustracion 6: Esquena de mezcla de silicatos con 6xidos basicos fundidos
menos viscoso. Chen H. (2017).

Finalmente, Ballester A. et al (2000) indica que estructuralmente, la escorificacion de
la silice tiene lugar por la rotura de los enlaces Si-O-Si, cuatro por cada tetraedro de
SiO4*. Cuando por la adicién de un oxido bésico (modificadores de red) rompemos

alguno de los enlaces del tetraedro elemental, se obtiene una estructura laminar.

Es fundamental conocer a priori, la cantidad de silice y 6xidos de metales base que

contiene nuestro precipitado, ya que, a través de relaciones estequiométricas entre
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ellos, podremos iniciar el disefio estequiométrico de los fundentes para generar una
escoria optima.

3.1.2. Borax.
El bérax o borato de sodio se funde a 742° C, lo cual disminuye el punto de fusion
para toda la carga, cuando se funde es muy viscoso, y se hace més fluido cuando se
incrementa la temperatura, es un &cido fuerte el cual disuelve y capta practicamente

todos los 6xidos metalicos (tanto acidos como basicos).

Grandes cantidades de borax pueden ser perjudiciales causando una escoria dura y

poco homogénea.

Ademas un exceso de Borax puede dificultar la separacion de fases debido a la
reduccion del coeficiente de expansion de la escoria y su accion de impedir
cristalizacion.
3.1.3. Nitrato de sodio NazNOs.

El nitrato de sodio Na2NOs se afiade para oxidar los metales base que forman parte de
la carga (Zn, Cu, Fe, etc.), es un agente oxidante muy poderoso cuyo punto de fusion
es de 338°C. A bajas temperaturas el nitrato de sodio se funde sin alteraciones; pero a
temperaturas entre 500°C y 600°C se descompone produciendo oxigeno, el cual oxida

a los sulfuros y metales base, mas adelante veremos las reacciones.

Es fundamental controlar la adicién de nitrato de sodio, porque al liberar oxigeno
ocasiona una reaccion vigorosa y puede ocasionar espumas las cuales provocan baja
capacidad de los equipos de fusion o el rebose en el crisol.

3.1.4. Carbonato de sodio.
El carbonato de sodio Na2COs, es un fundente basico poderoso que funde a 852°C, en
presencia de Silice, el carbonato de sodio forma silicato de sodio con el

desprendimiento de dioxido de carbono. Estos silicatos reaccionan con una variedad
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de oOxidos basicos para formar silicatos complejos. Ademas, debido a la facilidad
natural para formar sulfatos alcalinos, también actia como desulfurizante y un agente
oxidante. El uso de ElI Na.COs proporciona transparencia a la escoria pero en
cantidades excesivas origina escorias pegajosas e higroscopicas que son dificiles de
remover del Doré.

3.1.5. Flaor.
Conocido como Fluorspar (CaF>), tiene un punto de fusién de 1380°C., cuando se
funde es muy fluido y es capaz de mantener en suspension particulas sin fundir, sin
afectar la fluidez de la escoria. Reduce la viscosidad porque es un eficiente rompedor
de cadenas silicatadas. Aun en pocas cantidades, el Fluoruro de Calcio tiende a atacar
el crisol y puede causar pérdida del Bérax por volatilizacion del BF3.

3.1.6. Escorias en el proceso de fusion.
Chen H. (2017), asegura que con un mejor entendimiento y control del
comportamiento de la fase escoria se puede mejorar las eficiencias operacionales y

econdmicas en los procesos de fusion refinacion.

Ballester A. et al (2000), Szczygiel Z. (1984), indican que una escoria es una mezcla
de diferentes 6xidos fundidos (SiO2, CaO, MgO, Al203, FeO, Fe203, Na20/K20,
etc), los cuales pueden formar diferentes compuestos, diversas soluciones liquidas o
solidas y también mezclas eutécticas. Ademas, las escorias pueden contener sales

intencionalmente introducidas como fundentes, como el CaF2, NaCl, NaF, etc.

Las escorias y las sales fundidas se presentan en estado idnico Ammasi A. (2017), bajo
una consideracion iénica del fundido, el anién mayoritario de la escoria es el oxigeno

(02-).
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La capacidad de formar una escoria no la tienen todos los compuestos. ElI poder
escorificante de un éxido metalico, con respecto a otro, radica en la posibilidad de que

puedan manifestar afinidades quimicas y eutécticas.

Para formar una escoria no solo habra que tener presente el comportamiento
individualizado acido/base, de cada uno de sus Oxidos (mayor 0 menor energia de
enlace metal/oxigeno, Ballester et al (2000)), sino también las posibles afinidades,
quimicay eutéctica, que puedan tener con el resto de integrantes del fundido. Es decir,
una cosa es el caracter acido base de un oxido aislado, que se puede cuantificar
mediante la energia del enlace metal/oxigeno, y la otra es la influencia que sobre el

caracter acido/base puedan ejercer los demas dxidos de la escoria.

Disefiar un prototipo de horno para realizar la fusion directa de concentrados
de oro.

Balance de transferencia de calor en una superficie cilindrica.

Utilizamos la teoria de la transferencia de calor en una pared cilindrica, para eso
nos valemos de la Ley de Fourier para la Transferencia de calor en una pared
cilindrica.

LEY DE FOURIER PARA LATRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA PARED CILINDRICA

si Ty > T, El flujo de calor radial se da desde el
interior hasta la exteriora la tuberia

i RSOINDAGRO
para el caso endonde Ty > T, .

llustracion 7: Ley de Fourier para la transferencia de calor en una pared
cilindrica.
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L = Longitud

existen 2 Areas en una tuberia cilindrica

llustracion 8: Transferencia de calor en una pared cilindrica donde se
considera 2 superficies, una para el r1y otra para el r2.

A continuacion, se presenta el flujo de calor en funcion de la temperatura y radio del

cilindro.

=—(2 L)KdT
q-= nr dT

—q X2 dr T;
— —_—= Kj. dT
2nl ), T T

__q = (lnrz - lTlTl) = K(Tz - Tl)

2rlL
q 2\ _ _
() = K= )
2T[L(T1 - Tz)
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llustracion 9: Estimacion de la fuerza impulsora en una pared cilindrica
donde se considera 2 superficies, una para el rl1y otra para el r2.

Para el disefio del prototipo se tomd en cuenta el disefio de un horno para la fusion
directa (Direct smelting of gold concentrates, a safer alternative to mercury

amalgamation in small-scale gold mining operations”
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Hood

Handle

Gas cylinder hose

Ceramic fiber

Casting

Steel casing
Furnace
chamber

llustracion 10: Esquema del horno utilizado como referencia para el disefio
del horno de fusion directa de concentrados de oro.

3.2.2. Diseflo en Autocat.

Tomando en cuenta el esquema de un horno, se realizo el disefio del horno de fusion

directa, utilizando Autocat.
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llustracion 11: Disefio preliminar utilizando AutoCAD considerando un
cilindro similar al esquema que se encontro en la bibliografia.

3400 .
[}
v
Teoa T T @m

B0

VISTA ISOMETRICA

SiC: 11000
SIE: 11000

I

Y]
B
O]
o

500

f

g

23600 _

VISTA SUPERIOR

/G 11000

T FUNDIDORA e
—— 01
VISTA FRONTAL S N—
¢ CRAMARCA | Channsica
SIC: 11000 VISTAS TARCA | CAIRMARCA
T ~chic  [oeeen o oo p,
—

llustracion 12: Planos del prototipo preliminar utilizando AutoCAD
considerando un y adecuando a material reciclado.
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llustracion 14: Isométrico preliminar incluyendo la tapa del horno en
AutoCAD.
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Construir un prototipo de horno para realizar la fusién de concentrados de
oro.

La construccion se realizé utilizando materiales reciclados y con mezclas refractarias

(Utilizando vidrio molido)

llustracion 15: Construccion del horno para la fusion de concentrados de
oro, se puede apreciar el vidrio molido y los materiales para la construccion.

llustracion 16: Construccion del horno para la fusion de concentrados de
oro, se puede apreciar el vaciado del concreto mezclado con el vidrio molido.
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llustracion 17: Construccion del horno para la fusion de concentrados de
oro, se puede apreciar el vaciado del concreto para la fabricacion de la tapa.

llustracion 18: Construccion del horno para la fusion de concentrados de
oro, se puede apreciar el horno después de vaciado y fraguado el concreto.

llustracion 19: Construccion del horno para la fusion de concentrados de
oro, se puede apreciar el orificio por donde se inyecta el calor.
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3.4. Realizar experiencias de fusién de precipitados de oro.

Para las experiencias de fusion se tomd en cuenta los calculos de fundentes utilizando un
diagrama ternario y un céalculo basado en el trabajo de optimizacion de fundentes.

Tabla 1
Proporcion de mineral y fundentes que se realiz6 para hacer las pruebas

Mineral Nitrato de Sodio Silice Borax Tiempo

Item (gr) (gr) (gr) (gr) (h)
Experiencia 1 10 5 5 5 3.2
Experiencia 2 10 5 5 5 35
Experiencia 3 10 5 5 8 3.8
Experiencia 4 10 5 5 8 2.8
Experiencia 5 10 5 5 10 2.4
Experiencia 6 10 5 5 10 2.7
Experiencia 7 10 5 5 10 2.4
Experiencia 8 10 5 5 10 2.5

lHustracion 20: Operacion de horno donde se puede notar el ingreso de la
Ilama de manera tangencial.
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lHustracion 21: Horno en operacion donde se puede apreciar el material
fundido.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

La informalidad y la mineria informal esta creciendo debido al Covid 19, F. Arista (2020),en
esa proporcion también el uso de mercurio, es un problema latente el uso de mercurio para
la recuperacion de oro, en la visita a campo pudimos comprobar que no existe otro método
que puedan utilizar los mineros artesanales, debido a que es el Unico proceso que esta a su
alcance y no se muestran alternativas econdmicas y faciles de implementar, todo esto
concuerda con N. Arroyo y K. Malca (2019), los cuales indican que “en las actividades de
la pequefia mineria y mineria artesanal se utiliza el mercurio de forma rutinaria para separar
el oro de los minerales auriferos”.

En el factor medio ambiente y salud publica, son muchas las publicaciones que concuerdan
que el uso de mercurio es dafiino y que se deben presentar alternativas que puedan
reemplazar su uso R. Ledn (2017), O. Eppers (2017); una de la alternativas propuestas es la
fusion directa de precipitados.

Como alternativa la fusion directa de precipitados es posible y trae consigo muchas ventajas
al cuidado del medio ambiente y la salud publica. Este estudio cobra relevancia porque es

parte del camino de viabilizar la fusion directa de concentrados de oro.

La revision bibliografica encontramos informacion que muestra un esquema del horno
utilizado, sin embargo, no muestra detalles de la construccion ni de su operacion, Fusion de
concentrados de oro concuerda con la informacion de tesis 1

El prototipo guarda concordancia con los resultados de fusion directa

Es una alternativa no tan complicada de realizar y puede ser hecha con materiales reciclados.
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Conclusiones

Tal como indic6 el primero objetivo especifico, se analizé el proceso de fusion
directa y se evalud cuales son los principales fundentes que se utilizan. Se encontro
que existe una variedad de fundentes, pero los mas accesibles son el borax, el nitrato
de sodio y la silice que la podemos localmente.

El segundo objetivo que se plante6 fue disefiar un prototipo de horno para realizar la
fusion directa de concentrados de oro, el disefio fue realizado en el software
AutoCAD, en la tesis se mostro los disefios a escala y se tiene el disefio digital para
aportar a futuros trabajos, dichos disefios permitieron planificar la construccion del
prototipo, el cual fue utilizado para realizar las fundiciones directas de concentrados
de mineral de oro.

Como tercer objetivo se planted la construccion de un prototipo de horno para
realizar la fusion de concentrados de oro, dicho prototipo fue construido de acuerdo
con el disefio que resultd del segundo objetivo de la presente tesis. Es importante
destacar que los materiales que se utilizaron para la construccion del prototipo fueron
materiales reciclados y el monto total de la construccion (Materiales y mano de obra)
no supero los 400 nuevos soles.

Como cuarto objetivo se planifico la obtencion de un concentrado de oro para realizar
experiencias de fusion de precipitados de oro, para lograr el objetivo se realizé la
concentracion gravimétrica del mineral para obtener un concentrado de oro.
Finalmente se realizaron las experiencias de fusion de concentrados de oro, se
realizaron 10 experiencias de fusion directa de concentrados de oro, usando distintas
proporciones de fundentes, donde se pudo demostrar la operatividad del horno, el

uso de gas propano para ejecutar la fusion.
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e Se demostrd que el disefio y construccidn de un horno para la fusion de precipitados
de oro no es muy complicada ni costosa, siendo una alternativa real y practica que

tienen que seguir siendo investigada para reemplazar el proceso de obtencion de oro

usando mercurio.

e Los resultados de este trabajo de investigacion, tal como el disefio, los planos, las
proporciones de fundentes y las experiencias de fusion, servirdn de base para las
futuras investigaciones que buscan una alternativa mas aplicable, ambiental y de

salud publica como es la fusion directa de concentrados de oro.
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ANEXOS

N

Anexo 1
Estimacion de los costos para la construccion del horno:

Item Costo en soles
Agregados para la construccién de horno 50.0
Cemento para la preparacion de la mezcla 50.0
Fierro de construccidn para horno y tapa 34.0
Alambre de construccién 20.0
Cilindro metalico para la estructura del horno 150.0
Nivel 50.0
Personal (Solo un ayudante por un dia) 50.0
Transporte 45.0
Otros 30.0
Total 479.0

Anexo 2

Tiempo promedio de fusion de concentrados de oro

Item Tiempo (h)
Experiencia l 3.2
Experiencia 2 3.5
Experiencia 3 3.8
Experiencia 4 2.8
Experiencia 5 2.4
Experiencia 6 2.7
Experiencia 7 2.4
Experiencia 8 2.5

Tiempo de Fusion (h)
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PRIVADA DEL NORTE

Anexo 3
MSDS del Borax
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General: £ borax pentahidratado es un producto estable, pero cuando se calienta hay pérdida de
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