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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidon tuvo como objetivo primordial reducir el
mercurio en el proceso metalurgico artesanal en el distrito de Pucara, Santa Rosa
de Quives, optimizando los principales parametros de operacion que fueron la
masa de amalgama y la temperatura, de modo que el impacto al medio ambiente

sea minimo y contribuir a su cuidado.

Se trabajé con el disefio experimental que utiliza el método factorial con 9

muestras procesadas aleatoriamente.

Se utilizaron métodos numéricos para el desarrollo de los diferentes modelos
matematicos apoyado con el programa de computadoras MathcadTM, el analisis
de varianza (ANOVA) es el complemento de los calculos y son desarrollados para

los resultados de los disefios de experimentos.

Posteriormente se evalud los resultados experimentales del trabajo que indicaron
gue la temperatura de 800 °C. Para procesar amalgama de mercurio y oro provoca

la méas baja emision de mercurio en forma de vapor.
Los resultados experimentales demuestran consistencia para diferentes masas
procesadas, las cuales se incluian en un rango de 80g. y 122g, la menor emision

de mercurio que se obtuvo fue de 529.

Este trabajo finalmente es una contribucion para el disefio de equipos compactos

que procesen amalgamas con baja emisién de mercurio.

Palabras Claves: emisiones, proceso metallrgico artesanal, mercurio, impacto,
medio ambiente, ANOVA.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to reduce mercury emissions in the
metallurgical process in the district of Pucara, Santa Rosa de Quives, optimizing
the main parameters of operation that were the amalgam mass and the
temperature, so that the Impact on the environment is minimal and contribute to

their care.

We worked with the experimental design using the factorial method with 9 samples

randomly processed.

We used numerical methods for the development of different mathematical models
supported with the MathcadTM computer program, the analysis of variance
(ANOVA) is the complement of the calculations and are developed for the results

of the experimental designs.

Subsequently we evaluated the experimental results of the work which indicated
that the temperature of 800 ° C. To process amalgam of mercury and gold causes

the lowest mercury emission in the form of vapor.
The experimental results show consistency for different processed masses, which
were included in a range of 80g. And 122g, the lowest mercury emission was

obtained when the process was 529.

This work is finally a contribution to the design of compact equipment that process

amalgams with low mercury emission.

Keywords: emissions, artisanal metallurgical process, mercury, impact,
environment, ANOVA.
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1.1. Realidad Problematica

En el Perd a causa de la falta de informacién, gestion desorganizada y una
inexistencia de la preocupacion por la conservacion ambiental, se ve afectado
por contaminacién con mercurio que es un metal altamente téxico utilizado para
la extraccion de oro en el proceso metallrgico artesanal (SPDA, 2015); es por
esto que la inhalacion de vapor de mercurio viene a ser muy perjudicial para el
cuerpo humano, especialmente para el sistema nervioso, el aparato digestivo,
los pulmones y riflones, que pueden traer consecuencias en ocasiones, fatales
(OMS, 2016).

Por tanto, el poblado de Pucara situado en Santa Rosa de Quives, Lima que se
encuentra a unos 1500 msnm, con una poblacién alrededor de 150 habitantes,
tiene dentro de sus principales actividades economicas la mineria artesanal,
siendo esta una de las principales fuentes de ingresos. Sin embargo, esta
actividad mantiene una mineria artesanal de la que vive toda la poblacion.

La explotacion artesanal de oro no cuenta con el proceso adecuado de
tratamiento de sus desechos tanto quimicos como fisicos, perjudicando el
medio ambiente y los ecosistemas que se encuentran cercanos como es el
caso de las lomas cactaceas que esta justo en la zona donde estan los

guimbaletes.

En la mineria del oro artesanal y en pequefia escala se utilizan normalmente
grandes cantidades de mercurio para procesar el mineral, a menudo en
condiciones de gran inseguridad y peligrosas para el medio ambiente, la
demanda de mercurio en los paises donde se realiza esta actividad continda
aumentando, sobre todo debido al aumento del precio del oro. Ademas, el uso
de mercurio es generalmente el método dominante y preferido de extraccion de
oro en este sector, ya que se considera bastante facil de utilizar y no es
costoso. (IGE, 2010).

15



En este proceso se afiade 2 kilos de mercurio por piedra (quimbalete), a todo el
mineral durante la trituracién, molienda y lavado, en cada quimbalete entran dos
sacos y medio de mineral y cada saco pesa alrededor de 70 y 80 kilos. Este es

el uso mas contaminante del mercurio.

Los mineros artesanales desarrollan este tipo de actividades para el
procesamiento del mineral, para ello utilizan mercurio en las diferentes
actividades, donde en la etapa de la separacion del mercurio de la amalgama
para obtener oro comercial se pone a temperaturas superiores a 360°C. La
secuencia a seguir; es la quema de la masa de amalgama con el contacto
directo de esta con una antorcha, aqui los vapores de mercurio se emiten al
ambiente, varias veces en viviendas de los mismos trabajadores, generando
impactos perjudiciales para la salud humana y producen severos dafios
medioambientales (OMS, 2016).

El balance de masa en el proceso de separacion de oro usando mercurio
muestra que existen perdidas de mercurio en cantidades elevadas y una de las
etapas criticas es el proceso de calcinacion, donde podria estar ocurriendo la
mayor emision por lo que requiere validarse la actividad del proceso para fijar la

cantidad de mercurio emitida.

Este proyecto de investigacion consiste en analizar el proceso metallrgico
artesanal para evaluar el nivel de mercurio de emisidon hacia el aire en la etapa
de calcinacién, buscar alternativas para optimizar los principales parametros de
operacion como la masa y temperatura para poder reducir la emisién del

mercurio y mejorar el proceso.

1.2. Trabajos previos

COSTA, M. (2006) Sostiene que la poblacion de Misky del departamento de
Arequipa, que cuenta con mil habitantes, en donde una de las principales

actividades que realizan para sobrevivir es la mineria artesanal del oro. Por ello,
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se habla de las caracteristicas del yacimiento que hace importante esto para el
desarrollo de la mineria artesanal. El mineral del oro extraido de la mina es
procesado mediante la utilizaciéon de mercurio. En este proceso la obtencion del
mineral que contiene oro es molido por medio de quimbaletes, que ademas
concentran el oro por medio de la produccion de una amalgama con el
mercurio. Después esta amalgama es procesada en una retorta para obtener el
oro. Por medio de este sistema se recupera una cantidad de mercurio hasta los
80% del total, la diferencia es emitida al ambiente, lo cual genera severos
deterioros medio ambiental y dafios a la salud humana. Lo cual se propone la
concentracion optima del mineral de oro previamente con el uso de los
guimbaletes para disminuir la cantidad de mercurio utilizado. Mismo modo se

sugiere realizar modificaciones en la retorta.

PINZON, J. (2001) Sostiene que los resultados obtenidos para reducir la
contaminacion producida en el distrito minero de Vetas en Colombia, por los
métodos que se realiz6 para la recuperacion del oro por amalgamacion, para
esto se diagnostico los origenes y se cuantifico las descargas y emisiones del
mercurio, que son los responsables del deterioro, convirtiéndose en principal
contaminante. La técnica que se utilizé para tener pardmetros correctos para el
proceso, tanto en la operacion de recuperacion de oro que fue mediante los
cilindros rotatorios como también en la operacion de recuperacion de mercurio.
Asi las operaciones que se realizaron para tener los parametros 6ptimos del
proceso Yy la entrada de dispositivos apropiados para la operacion. Para ello se
generalizé el uso de un sistema para la destilacion de amalgamas adecuandolo
en la mineria artesanal.

De alcanzar a acoger las medidas adecuadas y el ingreso de los dispositivos
apropiados para la amalgamacion, se lograra disminuir a menores de 90% el
vapor de mercurio emitido al medio ambiente e incluso un 50 % de mercurio

agrupado con las colas.
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CAICEDO, L. (2012) Sostiene que para el presente trabajo la metodologia se
realiz6 considerando bibliografia con la finalidad de obtener la informacion de la
situacion actual de la mineria en Colombia, encontrandose una gran
problematica porque genera diferentes conflictos sociales y principalmente
impactos negativos al ambiente y sus recursos. La entidad publica del Ministerio
del Ambiente determina la extensién de lo ilegal en esta &rea del territorio. El
objetivo general de la investigacion es plantear la utilizacion de un método
limpio en la actividad de obtencion del oro, mediante mecanismos para
reduccion de mercurio, que radica en la intervencion de manera eficaz en las
siguientes actividades de separacion, molienda, purificacion, cianuracion,
fundicion a las que se introduce el material que se extrajo, de esta manera

reducir el elevado uso de metales toxicos principalmente el mercurio.

PERU SUPPORT GROUP (2012). Sostiene el alto precio que se paga por el
mineral del oro, la situacién de necesidad de la poblacion es permanente y el
déficit de oportunidades de trabajo en el estado peruano ha aportado al auge
que la mineria artesanal ha experimentado en la actualidad. El incremento del
sector ha llamado la atencion del sector de las actividades de la mineria
artesanal.

Los términos de artesanal, ilegal e informal a menudo se han incrementado de
manera exponencial para denominar todas las explotaciones mineras que son

de mineros del local, que no pertenecen a las empresas extranjeras.

Por tanto, existen algunos mineros artesanales sin voluntad alguna de cumplir
con los requerimientos que establece el estado peruano, como ocurre también
en algunas explotaciones de mineras, aunque por otra parte también los hay
que cumplen los requerimientos de la normativa legal vigente. Para llevar las
mineras artesanales de la mejor manera deben de emplear son mejores
tratamientos del oro, como se realiza por medio de la técnicas limpias que

minimizan significativamente el impacto ambiental. En algunos casos de las
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mineras entran a interesarse a la formalizacion de su actividad pero son

incapaces de suplir los inconvenientes que se puede presentar.

OLIVERO VERBEL, J. (2010) Sostiene cuales son las consecuencias de la
mineria en Colombia en la salud humana. En este documento relata la
descripcion general de los efectos nocivos en la salud del ser humano que se
asocian con la extraccion de oro, asi como también minerales de mas
relevancia econdémica en este pais, y también nos muestra un informe de

mineria del metal niquel y otros minerales.

DIAZ TOBAR J. C. (2013). Propone la ejecucion de una estrategia, en 5 fases;
diagnéstico, regularizacion, estabilizacion, emprendimiento y seguimiento) en
este se detalla una técnica estratégica con procedimientos de intervenciéon que
se basan en el desarrollo del capital humano para el proceso metallrgico
artesanal. También propone proyectos a nivel estratégico que se relacionan con
los recursos, conceptos de aplazamiento y alcance a nivel operativo, orientados
al ordenamiento y utilizacion de los recursos para examinar la factibilidad de la

ejecucion.

MANZANEDO DURAN, L. B. (2005). Analiza las condiciones en las que se
desarrolla el proceso metallrgico artesanal, identifica también los diversos tipos
de plantas mineras, sus fortalezas y debilidades, y resuelve la pregunta de que
si las organizaciones de trabajadores artesanales y el marco de la institucion
gue las dirige cuenta con la capacidad de cambiar el proceso minero artesanal

en pos de ser viable y sostenible como también ambientalmente responsable.

UPME, (2007). Sostiene en este documento que la mala préactica de las
comunidades mineras ocasionan muchos dafos a la salud y al medio ambiente
por ello buscan una elaboracién limpia en el proceso minero de oro en
Colombia, en donde retoma unos de los aportes que la UPME ha realizado y
también que ha participado con una politica de desarrollo sostenible, de esta
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manera ayudar con algunas orientaciones para diseflar programas en los que
se encaminen a la mejora de las condiciones; sociales, ambientales y salud de
los pobladores asentados en areas cercanas a los centros mineros de oro en
Colombia, también se propicien al maximo el progreso técnico y cultural, en pos
de reducir o mitigar el uso de mercurio, el cianuro y deméas elementos toxicos
en las plantas de beneficio de oro, eliminando en lo que se puede los
vertimientos y los dafios causados al ambiente y la salud de los pobladores y

asi contribuir al desarrollo de la sostenibilidad ambiental.

PNUMA, (2008). Sostiene que el proceso metallrgico de oro artesanal y de
pequefia escala (MAPE) es una buena oportunidad para el progreso y favorece
al remedio de la pobreza y al desarrollo de las regiones pero las dificultades
sociales y ambientales también son muy habituales en esta seccion y que existe
la oportunidad de cambiar el patrimonio mineral en el desarrollo local sostenible
por ello realizan esta guia practica para la reduccion del uso de mercurio en la

mineria de oro artesanal y de pequefia escala.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Mercurio

El mercurio es una toxina nerviosa potente y pueden afectar al cerebro
y sistema nervioso. Las mujeres embarazadas y nifios pequefios son
mas susceptibles a la intoxicacién por mercurio. También puede afectar
el desarrollo del feto, causando defectos de nacimiento.

El mercurio liberado en el medio ambiente se transporta por via aérea,
la lluvia, la nieve o el escurrimiento y depositado en nuestros arroyos y
la Bahia. Las bacterias se convierten en una forma que es facilmente
absorbida por animales microscépicos y plantas, que a su vez son
consumidos por animales mas grandes. Una persona puede exponerse
al mercurio al consumir pescado contaminado con mercurio. (OMS,
2016).
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1.3.2.

1.3.3.

Mineria artesanal

Es la extraccion de minerales principalmente el oro, que realizan los
mineros que trabajan en explotaciones, usando técnicas basicas.
Normalmente se llega emplear practicas rapidas, con inversiones de
dinero minimos que son necesarios para realizar la actividad. Por ello a
menudo se usa el mercurio con la finalidad de separar el metal del
mineral, y normalmente lo realizan personas cuya conciencia de los
riesgos que estan expuestas, capacitacion para reducir de los efectos
negativos que traeria a corto, mediano y largo plazo y la falta de
equipos de seguridad. (PNUMA, 2008).

La mineria artesanal del oro es una fuente importante de generacion de
ingresos para las personas que realizan la actividad de la mineria,
principales en poblaciones y comunidades rurales donde las

alternativas de ingreso econémicas son sumamente limitadas.

Uso del mercurio en la mineria artesanal

El uso del mercurio es para separar y extraer el oro de las rocas o
piedras en la forma que se podrian encontrar. Normalmente el mercurio
se adhiere al oro, formando una masa de amalgama que ayuda a su
separaciéon de la roca, arena u otro material donde se podria encontrar
el mineral del oro. Luego se pone a una determinada temperatura la
amalgama para que se evapore el mercurio con la finalidad de solo
guedarse con el mineral del oro. Para ellos se hay diversas técnicas

para liberar o quitar el mercurio del mineral del oro. (PNUMA, 2008).

En la mineria artesanal del oro se usan normalmente en elevadas
cantidades de mercurio para procesar el mineral del oro, generando

condiciones de inseguridad y peligrosas para el medio ambiente y salud
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1.3.4.

1.3.5.

humana. En varios paises se intimida o incluso se prohibe el uso de
mercurio para la obtencion del oro. Sin embargo, el incremento uso de
mercurio en los paises donde se realiza la mineria sigue
incrementandose, debido al incremento del precio del oro. Ademas, el
uso de mercurio es principalmente el método dominante y el mas usado
en el proceso de extraccion de oro en este sector, ya que se considera
bastante facil de utilizar y no es costoso (PNUMA, 2008).

Procesos de la mineria artesanal

El proceso de la extraccion del mineral valioso del oro se realiza
iniciando con el proceso de trituracion (normalmente es manual) y para
la molienda se utilizan molinos de pisones o, en algunos casos, de
timbaletes. Por ello para recuperar el oro grueso el material, se pasa
por medio de una canaleta; posteriormente la pulpa se pasa hacia la
concentradora, posterior son llevados a procesos de amalgamacion en
contenedores. La amalgama de calienta a una temperatura determinada
a campo abierto sin ningun control de proteccion hacia sus receptores
(Caicedo, L. 2012).

Amalgamacién de todo el mineral

En este proceso se agrega el mercurio a todo el mineral en los
diferentes procesos como la trituracién, molienda y lavado. Esta es la
parte del uso que genera como contaminante del mercurio. En muchos
casos solo el 10% del mercurio se afiade a un contenedor 0 a un
recipiente, pero en el caso de la amalgamacién manual, se combina con
el oro para producir la masa de amalgama. El resto del 90% es lo que
sobra o se recicle, o normalmente esto se libera hacia el entorno.
(PNUMA, 2008).
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1.3.6.

Cuando el mercurio se encuentra en la amalgama de todo el mineral,
aparecen elevados niveles de mercurio que se liberan al medio
ambiente y generan graves dafios hacia la salud humana por la
exposicion de los mineros como para otras personas. Los estudios
realizados en zonas donde se realiza la amalgamacion de cualquier el
mineral se encuentran los niveles mas elevados de mercurio en
diferentes partes como en el suelo, los sedimentos y los peces
(PNUMA, 2008).

Quemado de la amalgama

El minero normalmente adicional una cierta temperatura para calentar la
amalgama con la finalidad de recuperar el valioso mineral del oro. La
amalgama se coloca en un recipiente de metal oxidable o inoxidable y
posterior se quema encima del fuego, a campo abierto. Cuando no se
hace una retorta, los vapores de mercurio de liberan al aire y al mismo
tiempo son inhalados por los mineros, sus familias y demas personas
gque se encuentren cerca de la quema de la amalgama, aunque
normalmente se realiza en sus viviendas. Segun el estudio esta practica
se genera emisiones atmosféricas de mercurio de aproximadamente de

300 toneladas métricas anuales a nivel del mundo (GMP, 2006).

Segun Programa de Naciones Unidas de medio Ambiente (2008). Las
retortas tienen la capacidad de capturar el vapor de mercurio,
Controlando que esto se libere al aire y de la misma forma reduciendo
los riesgos que podria generar en la salud de los mineros y demas
personas que estén expuestas al vapor de mercurio. Por ello, las
retortas vienen a ser tecnologias factibles y faciles que permite
recuperar un nivel elevado de mercurio que se podria ser evaporado en

la etapa de calcinacién de la amalgama.
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1.3.7.

1.3.8.

Impactos en la salud humana y medio ambiente

Salud humana

Segun Chaucayanqui, B. (2012). Los estudios de salud que se
realizaron en los diferentes partes del mundo en los que se practica la
mineria artesanal del valioso mineral del oro indican elevados niveles
de mercurio en los trabajadores de la mineria. Casos estan expuestos a
niveles de mercurio 50 veces superiores al limite maximo permisible de
la exposicion de las personas establecidos por la Organizacion Mundial
de la Salud.

Por ello, la inhalacion de vapor de mercurio puede generar dafos y es
perjudicial para la salud humana afectando a los pulmones y rifiones, el
aparato digestivo, sistema nervioso e inmunitario, con consecuencias a
veces fatales (OMS, 2016).

Medio ambiente

En la mineria artesanal del oro se usan generalmente elevadas
cantidades de mercurio en los diferentes procesos del mineral, donde
en todas se liberan cierta cantidad del mercurio, pero en el proceso de
calentamiento del al amalgama, para separar el oro se emiten gran
cantidad de vapores de mercurio generando efectos adversos hacia el
medio ambiente en su diferentes componentes ambientales. (PNUMA,
2008).

Medidas de reducir el uso de mercurio

Segun PNUMA (2008). Si bien el uso de mercurio es en general una
forma facil y de bajo costo de extraer el oro en la mineria artesanal y en

pequefia escala, existen otros métodos eficaces en funcién de los
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costos que pueden eliminar o reducir en gran medida la cantidad de
mercurio utilizado, disminuyendo los riesgos para la salud y el medio
ambiente y ahorrando el costo adicional de usar cantidades excesivas

de mercurio.

Métodos sustitutivos de la amalgamaciéon de todo el mineral

La amalgamacion de todo el mineral trae un nivel de explosion del
vapor de mercurio, pero se usa siempre, ya que para los mineros es
una manera mas sencilla y de bajo costo de obtener el oro
inmediatamente. La medida mas significativa que se puede adoptar en
el lugar de la minera es disminuir el uso de mercurio. Para ello se
realiza con los siguientes triturando y moliendo el mineral con la
finalidad de obtener particulas chicas, y utilizando técnicas de
concentracion gravimétrica como vienen a ser el cribado o el
centrifugado. Estos son los mecanismos para capturar mas oro, para
asi usar menos mercurio y recuperar casi todo el mercurio que se uso
en todo los procesos. (PNUMA, 2008).

Medidas de proteccidn

Las medidas de proteccion vienen a ser el uso de retortas, para ello,
cuando se guema a una determinada temperatura la amalgama que
tenga la capacidad de conservar el mercurio y permite reciclarlo y
reutilizarlo, del mismo modo también proteja a los mineros y a las
personas expuestas, posteriormente dar énfasis en el uso de equipos
de proteccion personal para el proceso de la amalgama. (PNUMA,
2008).
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1.3.9.

1.3.10.

Alternativas al uso de mercurio

La sustitucion de uso del mercurio en el proceso de extraccion es una
opcion factible para muchos mineros, ya que esto puede requerir una
inversion econdmica mas significativa y conocimientos técnicos. Los
minerales deben pasar por el proceso de molienda para ayudar tener
las particulas de oro. Lo cual, los mineros requieren saber cual es el
nivel de molienda apropiado, y si se requerird otro tratamiento, para

eliminar el uso del mercurio.

Determinacién de mercurio en aire

Segun MINEM (2009). La determinaciéon de los efectos de las
actividades mineras y metallrgicas en la calidad del aire ambiental del
area circundante depende de un calculo preciso de las concentraciones
de agentes contaminantes especificos en puntos donde puedan
perjudicar la salud o el bienestar de las personas. Por lo general, este
calculo resulta de la ejecucion de un plan de monitoreo complementado
con la elaboracion de modelos numéricos sobre la dispersion de los

agentes contaminantes en la atmdsfera.

Descripcion del Area de Estudio

Topografia y fisiografia (geomorfologia)

Segun Galindo, J. (2012). El &rea tiene un relieve fisiografico dendritico,
formado por los lechos sin agua de sus torrenteras, caracteristicos de

las formaciones rocosas volcénicas y graniticas.

Las quebradas han acumulado en cotas inferiores (rio Seco, quebrada
Pucara) material morrénico de granulometria heterométrica, el conjunto

integra los aventaderos recortados por las torrenteras recientes,
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1.3.11.

ocurridas en épocas de lluvias, originando escarpas profundas, que dan
relieve superficial irregular, de pendientes suaves a agrestes, van desde
1200 a 3286 msnm.

Cuerpos de Agua

Segun Galindo, J. (2012). El rio Chillén es el cuerpo de agua que se
encuentra en la zona de estudio. Va de Norte a Sur.

Desde la provincia de Canta hasta Pucara y desde alli a 45 km se
encuentra la empresa SEDAPAL que trata las aguas que capta del rio,

para consumo humano.

Diagnostico Proceso de Extraccion Artesanal de Oro en Pucara

Segun Caicedo, L. (2012)

a) La actividad se inicia extrayendo el oro de pequefias vetas que se
encuentran alrededor de las cumbres de los cerros adyacentes a 4
horas de caminata desde Pucard, Los equipos e insumos para la
extraccion del mineral son puntas y combas utilizandose explosivos
(dinamita). Luego de extraido el mineral en sacos lo proceden a

bajarlo en burros.

b) En las faldas de los cerros en el valle del rio Chillon en donde se
encuentran ubicadas pequefias empresas que brindan servicio
gratuito de proceso de molinete para extraer el oro de las bolsas
con material que acarrean los artesanos, estas empresas no cobran
con el fin de quedarse el relave sobrante de todo el proceso de

guimbalete.

c) Por ultimo los desechos son eliminados sin control sanitario alguno,
entre ellos el uso de mercurio que se volatiliza en el momento de la
recuperacion de material (contaminacion del aire); luego el agua

sobrante de proceso de molinete es desechada como si fuera agua
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servida y regada por cualquier lugar cercano, debido al calor se
evapora rapidamente (contaminacion del suelo), luego se infiltra y

llega hasta las orillas del Rio (contaminacion del Rio Chillén).

Proceso de Extraccion artesanal de oro en Pucara

C.
A CANTA

EXTRACCION DE ORO
i @

{Rio cHILLG

PROCESO DE EXTRACCION
ARTESANAL DE ORO EN
PUCARA

Figura N° 01: Proceso de Extraccion Artesanal de Oro en Pucara

1.3.12. Marco Legal

En el afio 2014, el Reglamento de Estandares Nacionales de calidad
Ambiental para aire, a través de R.M. 041-2014-minam. — Ministerio del
Ambiente que tiene como medida establecer el nivel de concentracion o
del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo en su condicién de cuerpo
receptor, que no represente riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. EIl ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas; asi como referente obligatorio
en el disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion

ambiental.

28



Bajo ese contexto legal, el Ministerio del Ambiente propone que es
necesario contar con dos estandares de calidad ambiental del aire para
el mercurio, uno de corto plazo (24 horas) y uno anual o de largo plazo,
lo que se sefialan en la siguiente tabla:

Tabla N° 01: Valores de Mercurio (Hg), propuestos como ECA

(Microgramos / Metro cubico ug/m3).

FORMA
PERIODO | ESTANDAR TECNICA DE
CONTAMINANTE VALOR ANALISIS
FORMATO

Método para PM10
Anual 1 Espectrometria de
fluorescencia atbmica

Mercurio (Hg
inorganico)

Método automatico
24 horas 2 para vapores
Absorcion aténica

Mercurio (Hg
inorganico)

Fuente: Reglamento de Estandares Nacionales de calidad Ambiental
para aire.

1.4. Formulacién del Problema

1.4.1.

1.4.2.

Problema General
¢En cuanto se reduce la cantidad de mercurio en la etapa de
calcinacion del proceso metalirgico artesanal optimizando los

principales parametros de operacion, Pucara — Canta, 20177

Problemas Especificos:
¢ Cudles son las condiciones de masa O6ptima de amalgama que
provocan una minima cantidad de mercurio en el proceso metallrgico

artesanal, Pucara — Canta, 2017?

¢, Cual es la temperatura Optima para una minima cantidad de mercurio

en el proceso, metallrgico artesanal, Pucara — Canta, 2017?
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1.5. Justificacion del estudio

El medio ambiente del poblado de Pucara esta siendo contaminado debido a la
actividad minera de oro artesanal, asi mismo esta se manifiesta en una baja
calidad de vida de la poblacion aledafia que es necesario corregir. En la
actualidad no existe ningun tipo de diagndéstico de la calidad ambiental del aire,
ni propuesta para mitigar la contaminacion causa del vapor de Mercurio

producido por la actividad minera artesanal de extraccion de oro.

Todas las personas que invierten en mineria es para obtener beneficios y no les

importa emitir mercurio al ambiente, por tanto mientras mas oro, mas mercurio.

Es por ello que el presente estudio de investigacién es importante porque se
pretende resolver el problema de emisién de mercurio y mejorando los ingresos
econdémicos de la mineria artesanal dedicada a la produccién de oro aplicando
los pardmetros Optimos de operacién en la etapa de calcinacién. Existe un
efecto combinado que relaciona la transferencia de masa y la transferencia de
calor en la emisién del mercurio por lo tanto se fijan 2 variables que controlan el

proceso que son masa de amalgama y la temperatura de calcinacion.

Este método no ha sido aplicado en ninguna actividad minera en el Pera ni en
Sudamérica, por lo tanto el reto que envuelve este proyecto sera resuelto con la

colaboracién de la planta de beneficio de Pucara y la Universidad César Vallejo.

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General

Ho: La masa 6ptima y la temperatura éptima del proceso no reduce la
cantidad de Mercurio.
H1: La masa optima y la temperatura Optima del proceso reducen la

cantidad de Mercurio.

30



1.6.2.

Hipotesis Especificas:

Especifica 1

Ho: No hay masa de amalgama que permite la minima cantidad de
mercurio.

H1: Existe una masa Optima que permite una minima cantidad de

mercurio.

Especifica 2
Ho: No hay una temperatura 6ptima que permita una minima cantidad
de mercurio.
H1: Existe una temperatura 6ptima que permite una minima cantidad de

mercurio.

1.7. Objetivos:

1.7.1.

1.7.2.

Objetivo General

Reducir la cantidad de mercurio al aire, en la etapa de calcinacion del
proceso metallrgico artesanal optimizando los principales parametros
de operacion, Pucara - Canta, 2017.

Objetivos Especificos

» Determinar la masa Optima para una minima emision de mercurio en

el proceso de calcinacién, 2017.

» Determinar la temperatura 6ptima para una minima emision de

mercurio en el proceso calcinacion, 2017.
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METODO
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2.1. Disefio de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

Por su tipo de estudio

Aplicada: Se realizara la siguiente investigacion en funcion a
metodologias y conocimientos anteriores de estudios realizados que

permita reducir mercurio en el aire producido por mineria artesanal.

Experimental: Se van a utilizar equipos actualmente en operacion que
se irdn modificando sus parametros, para ello se utilizardn datos
recogidos en campo, que servirdn para evaluar las otras variables

establecidas.

Por su disefio

La investigacion tiene un disefio experimental que utiliza el método
factorial 22 con 9 muestras que busca minimizar las emisiones de
mercurio, basado en cantidades 6ptimas de masas y temperaturas

adecuadas en el proceso de la calcinacion.

2.2. Variables y operacionalizacién

Variable Independiente:

Optimizacion de pardmetros:

Es una técnica que se aproxima a través de un método de superficies
de respuesta y consiste de técnicas matematicas y estadisticas para
modelar la respuesta de interés influenciada por varias variables y el
objetivo es optimizar esta respuesta. Los parametros a optimizar son la

masa de amalgama y la temperatura. Montgomery, D. (2014).
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Variable Dependiente:

Reduccién de Mercurio:

La reduccion se obtiene numéricamente a través de una razén de
medicién de sistemas en términos de masa o volumen y resulta
comparativa, la masa original de mezclas y la masa final de la mezcla
procesada en una razon proporcional indican la eficiencia del proceso

de transformacion. Turton. R. (2012)

34



Tabla N° 02: Operacionalizacion de variables

: Definicién L . . : . Escala de
Variables Definicion Operacional Dimensiones Indicadores -
Conceptual medicion
Es una técnica que se
aproxima a través de un
método de superficies de
respuesta y consiste de |La Optimizacion de
técnicas mateméticas parametros, sera desarrollado -La masa de la
Variable estadisticas para modelar la | a través de la identificacion amalgama:
Independiente: respuesta de interés | de la cantidad de masa de | ParAmetros Fisicos Cuantitativa
Optimizacién de | influenciada por varias | amalgama y la temperatura -Temperatura de | continua.
pardmetros variables y el objetivo es | adecuada que permita la calcinacién.
optimizar esta respuesta. | maxima reduccién de
Los pardmetros a optimizar | mercurio.
son la masa de amalgamay
la temperatura.
Montgomery, D. (2014)
La reduccion se obtiene | La reduccion de emision de
numéricamente a través de | mercurio, se obtiene de un
una razon de medicion de | balance de masa, el cual se .
. L . -Cantidad de Hg
sistemas en términos de | obtiene de la masa de alimentado
. masa o0 volumen y resulta | mercurio en la entrada menos . :
Variable . : -Cantidad de
; . comparativa, la masa|la masa de mercurio . oL
dependiente: . Balance de masa de | mercurio recuperado. | Cuantitativa
original de mezclas y la | recuperada. . : .
_ masa final de la mezcla mercurio —Cantld_ad __de continua.
Reduccion de mercurio emitido

emision de Hg

procesada en una razon
proporcional indican la
eficiencia del proceso de
transformacion.

Turton. R. (2012)

Esa masa emitida entre la
masa original del mercurio en
la amalgama antes de
procesar indican la fraccion
de mercurio emitida.

(obtenido por balance
de masa)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion
La poblacion estd dada por todas las emisiones de mercurio en la
etapa de calcinacion de la planta de beneficio en Pucara, distrito de

Santa Rosa de Quives, provincia de Canta, departamento de Lima.

-

Area de Estudio

o

Leyenda:

~ Carretera a Canta

~ Avrea de Estudio

Fuente: Elaboracién propia, 2017
Figura N° 02: Area de Estudio

2.3.2. Muestra
La muestra de datos esta definida por la técnica de disefio factorial
2% donde “k” indica los niveles a los cuales se van a evaluar las
variables independientes. Los datos se determinan fijando un valor
para “k”, preliminarmente “k” va a adoptar un valor igual a 2 de modo
que el disefio experimental requiere 22 = 4 datos como parte de la

poblacion.

En este método factorial se requiere 5 datos adicionales con los
valores intermedios de las variables independientes lo cual indica
gue en este método se requiere una poblacién de 9 datos segun el
siguiente diagrama.
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TEMPERATURA

MASA DE AMALGAMA

Fuente: Montgomery, D. (2014).
Figura N° 3: Representando un disefio factorial 2% con 5

repeticiones en la region central.

En este método se comparan dos valores promedio en valor
promedio del centro respecto al valor promedio de los vértices.

Si los valores promedio son similares entonces existe una relacion
lineal entre las variables independientes y la variable dependiente
dado por la siguiente ecuacion.
Y=A0+Al* X1+ A2* X2 +Error (1)

Dénde:

Y: Emisiébn de mercurio medido experimentalmente; y el lado
derecho de la ecuacion representa la emisiébn de mercurio estimado
con el modelo.

A0, Al, A2, son parametros del modelo, se estiman usando la

herramienta estadistica de minimos cuadrados.
El esquema de distribucion de muestra esta basado en un disefio

factorial que requiere 9 mediciones.

De acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla N°3: Programaciéon de experimentos

Masa de Amalgama Temperatura (C°) % Emision de mercurio

80 g. 800 C° Y1
120 g. 1200 C° Y2
80 g. 800 C° Y3
120 g. 1200 C° Y4
100 g. 1000 C° Y5
100 g. 1000 C° Y6
100 g. 1000 C° Y7
100 g. 1000 C° Y8
100 g. 1000 C° Y9

Fuente: Montgomery (2013)

e Unidad de anéalisis: La emisién de mercurio en el horno.

2.3.3. Marco muestral
La planta de beneficio de oro en Pucara, se dedica a los servicios de
obtencién de oro, mediante el método de quimbaletes, en donde el
proceso de calcinacion es la principal fuente de generacion de

emisiones de mercurio.

2.3.4. Muestreo
El método de muestreo a realizar esta basado en el disefio factorial
donde las variables independientes adoptan valores a dos niveles
(alto y bajo).

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

2.4.1. Técnicas
La técnica a emplear en la presente investigacion es observacion
directa en vista que los datos se recopilaran directamente en el
campo a través del acopio de informaciones de fuente primaria y el

analisis de los resultados que permitan confrontar la teoria con la
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practica en la busqueda de la verdad objetiva. Por ello, la

metodologia utilizada para la medicién se menciona lo siguiente:

Monitoreo Visual e Identificacion de la principal fuente de

emision:

?—" 2 --ﬁu .

Fueﬁté: Elaboracion Apropiar, 2017ﬁ |

Figura N° 4: Monitoreo Visual

Se observd mercurio en toda la zona afectada y las personas
trabajan sin ningun tipo de proteccién, la principal fuente de
contaminacion fue el tubo de escape por donde afloraban todas las
emisiones de mercurio, la tuberia externa muestra presencia de
mercurio (Figura N°5), esta es una justificacion valida para que se
pueda evaluar las emisiones de mercurio buscando reducir estas

emisiones al minimo.
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W&}

Figura N°5: Tubo de es

3
cape

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Actualmente como se aprecia en la figura N°6 el trabajo es
puramente artesanal y en esto contribuye la enorme demanda de
materiales valiosos como es el oro y, el bajo nivel de educacién de
los operadores que por busqueda de un beneficio rapido se exponen
peligrosamente a vapores. Hay tanta irresponsabilidad y el riesgo

ambiental de contaminacién por mercurio es una realidad

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Figura N°6: Trabajo artesanal
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La emision de mercurio es el resultado de una actividad de un
proceso no controlado y requiere de mejores disefios de aparatos
compactos de féacil transportacion y por control computarizado de
modo que la temperatura y la masa debe ser cuidadosamente
monitoreada.

Recopilacion de datos de la zona de estudio: Se registré toda la
informacion necesaria en la que se encontré la zona de estudio

antes del proyecto para el presente estudio de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Figura N°7: Pesado de la masa de amalgama antes de la

calcinacion.

Figura N°8: Toma de temperatura en la etapa de calcinacion
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Determinar la temperatura: La temperatura se midio utilizando un
termémetro medidor de temperatura que tiene una termocupla con
una capacidad para medir hasta 2000 C°, de la marca PRECISION.

(Figura N°9) se caracteriza a través de una descripcion cuantitativa.

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura N°9: Medidor de altas temperaturas

Determinar la masa de la amalgama: La masa de la amalgama se
medié usando una balanza que tiene una sensibilidad hasta 0.001
gr. se caracteriza a través de una descripcion cuantitativa. El
instrumento requerido es el uso de una balanza analitica con
medidas de alta precision de la marca HWA-S cuya capacidad es de
300 + 0.001 g. (Figura N°10)

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura N°10: Balanza Analitica
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Se utilizé hojas de custodio para llevar los datos obtenidos.

Andlisis de los datos: Se utiliz6 método el método gravimétrico, el

cual se basa en la conservacién de masa.

Balance De Masa De Mercurio (Alimentado / Emitido):
Un balance de masa para mercurio en la amalgama y en el mercurio

liquido extraido permite determinar la magnitud de mercurio emitido.

Ecuacion N° 1;

masa de amalgama — masa de oro = masade Hg en la amalgama

Ecuacion N°2:
masa de Hg en la amalgama — masa de Hg recuperado
= masa de Hg emitido
Métodos de optimizacién: Utiliza la comparacion de varianzas que
ayudan a determinar la validez de los modelos desarrollados

basados en resultados experimentales.

Se utilizaron herramientas matematicas y estadisticas: Para
validar los resultados de las mediciones con un 95% de

confiabilidad.

Utilizacion Del Programa Math Cad:

La cantidad de experimentos es limitada por el método de superficie
de respuesta y son 9 experimentos que permiten manipular dos
variables independientes y medir su efecto en una variable

dependiente.

El programa ayudara a desarrollar los calculos del analisis de

varianza usando la prueba de Fisher.
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Andlisis de las informaciones: Se usé extensivamente el andlisis
de varianza para determinar la magnitud de los errores envueltos en
la manipulacién de los datos.

El andlisis de varianza de los datos esta basado el método de Fisher
para lo cual se requiere obtener el valor critico en la distribucion F.
Luego de comparar las varianzas el valor critico nos ayuda a aceptar
o rechazar la hipétesis nula.

Para llegar a estos analisis se elabora la siguiente tabla:

Tabla N°4:

EXPERIMENTO MASA DE AMALGAMA TEMPERATURA EMISION DE MERCURIO

La variable dependiente es la emisién de mercurio mientras que las
variables independientes son la masa de amalgama expresada en
gramos Yy la temperatura del proceso expresada en grados
centigrados.

Los datos reportados en la tabla anterior se usan para obtener un
modelo que relacione la variable independiente con las variables
independientes.

El método se obtiene usando minimos cuadrados, que segun el
disefio experimental factorial requieren de 9 datos.

Y los resultados de la regresion se obtienen usando algebra de

matrices.
Desarrollo del modelo: Algebra de matrices.
El método de minimos cuadrados es una herramienta que incluye la

solucion del sistema de ecuaciones para encontrar los parametros

del modelo factorial lineal.
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En este método se asume que el error entre el modelo y lo que se
mide experimentalmente es minimo para ello se define Sr. como la
suma de los cuadrados de la diferencia entre el valor medido y el

valor calculado segun la siguiente expresion.

Ecuacion (SR):

Sr =X(Y1 — Bo — B1X1 — B2X2)?

La expresién del Sr se deriva parcialmente respecto a cada uno de
los coeficientes del modelo de regresiéon. Como en la regresion del
modelo lineal reporta tres parametros desconocidos representados
por Beta (B), y por tanto se requiere resolver 3 ecuaciones
simultdneas que nos permitan encontrar los mencionados
parametros.

El sistema de ecuaciones se puede resolver usando algebra de

matrices segun el esquema mostrado en la parte baja.

a) Derivacion del sistema de ecuaciones
b) Solucion de las ecuaciones:

c) Valores numéricos de los parametros.

Andlisis de las masas de amalgama: Se llevd a un laboratorio
aprobado por INACAL, s6lo una de las masas de amalgama para la
determinacion de mercurio por ICP (Anexo N° 07), pero no dio
resultados precisos y resulté no valido para cantidades de >100 por
tal razén todas las mediciones se hicieron s6lo en campo y se utilizé

el método gravimétrico.

Se realiz6 comparaciones de nuestro resultado con la situacién en

gue se encontrg la zona de estudio.
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2.4.2.

2.4.3.

Eventualmente se llegar4 a un acuerdo con la compafiia para hacer
las mejoras de su planta fisica basado en los resultados de nuestros

analisis.

Instrumentos

Los instrumentos usados en la presente investigacion y que se
adjuntan en el anexo, son:

Ficha de recopilacion de datos: se registra la fuente, se ubica sus
coordenadas y se describe cualitativamente el proceso.

Ficha para recopilar informacién de masay temperatura.

Ficha de analisis de mercurio: Se registra las mediciones
realizados antes y después de la mejora del proceso, y su respecto

analisis respecto a la norma vigente.

Validacion y confiabilidad del instrumento

Los documentos y fichas de registro y medicion del contenido seran
validados a juicios de expertos y revisado por ingenieros
ambientales, quimicos y/o expertos en el tema.

Los expertos que validaron estos instrumentos son:

* Mg. Tello Mendivil, Veronica

* Mg. Valdiviezo Gonzales, Lorgio

* Ing. Felix Antonio Tapia Santana

* Ing. Claudia Lorena Manrique Hipdlito

* Mg. Haydee Suarez Alvites
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Tabla N° 05: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

TECNIC
ETAPA FUENTE AS INSTRUMENTOS RESULTADOS
Preparacion Mineria A i » Informacion
P . Analisis | Ficha de obtencidon
y trabajos de = artesanal Lo acerca de la
] de datos bibliogréfica )
gabinete de pucara zona de estudio
Ubicaciéon
Recopilacion o, . Afica,
P Mineria L Ficha de geog_rg \ca
de datos de Analisis L, condiciones
artesanal recopilacion de .
la zona de de datos socio-
. de pucara datos L
estudio econdémicas y
ambientales.
Identificaci6
n de la Mineri . Fich .
erla Observaci C a de Cantidad de
fuente de artesanal .. Identificacion de .
. . on directa mercurio
contaminaci = de pucara fuentes
on
Mediciéon de
arametros Mineria Medidor de
P . , Temperatura (°C)
fisicos: artesanal Céalculos Temperatura, masa (g.)
Temperatura @ de pucara Balanza Analitica y g
y masa
Porcentaj
Balance De L, © C? .'Ea]e de
Mineria emision de
Masa De p :
. artesanal Calculos Calculadoras mercurio en la
Mercurio
. de pucara fuente (antes y
(Emitido): .
después)
Se utilizaron
herramientas Mineria Ecuaciones
matematicas artesanal Célculos | Software Math Cad . "
graficos, matrices
y de pucara
estadisticas
e Mineria Informacion
Analisis de , ,
artesanal Célculos Férmulas correcta 'y
resultados .
de pucara confiable

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.

Métodos de analisis de datos

El método a utilizar es el balance de Masa para obtener los valores de
emision.
La informacion recopilada sera procesada usando un software que

incluye herramientas matematicas y estadisticas comercialmente
conocido como Mathcad.
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2.6.

El dato obtenido se realizara de manera documentada y estadistica de
la medicion realizada en el Excel.

Aspectos éticos

Mantener los datos en reserva, lo cual se tendra acceso a los procesos
y formas de trabajo que ahi se realizan en la mineria artesanal,
mantener el anonimato del personal que tuvo participacion en el trabajo

de investigacion, asi como el compartir el resultado de la investigacion.
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RESULTADOS
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MEDICION DEL MERCURIO EMITIDO ANTES DEL PROYECTO:

Tabla N°6

Masa (Hg)
Masa de Oro Masa después
después de Hg -Mercurio
calcinaciéon  Original Recuperad
o

Masa de Temperatur
Amalgama ade

Hg.
antes de la calcinacion Emitido

calcinacion °C

264.428 1187 87.578 176.85 11.4 165.45

Fuente: Elaboracion propia, 2017
Los datos con los que principalmente se trabajaba en la planta de

beneficio en Pucara.

METODOS DE ANALISIS DE DATOS:
El andlisis de los datos experimentales esta basado en los datos

obtenidos en la siguiente tabla:

Masa de

Masa de Temperatura Masa (Hg)
Oro Masa .
Amalgama de la d . después Hg.

A mmrmF espues Hg : e
antes de la  calcinacién o -Mercurio Emitido
calcinacion °C .de . el Recuperado

calcinaciéon
1 80.747 780 24.765 55.982 3.411 52.571
2 118.289 1005 36.869 81.42 6.117 75.303
3 81.207 794 24.846 56.361 3.895 52.466
4 122.233 1019 37.567 84.67 6.607 78.059
5 105.922 904 32.284 73.638 3.522 70.116
6 103.867 977 31.146 71.924 5.611 67.11
7 100.287 958 30.696 69.591 4.37 65.221
8 101.865 849 31.537 70.328 5.148 65.18
9 102.822 988 31.433 71.389 4.017 67.372

Tabla N°7: Analisis de los datos experimentales

Fuente: Elaboracion propia, 2017.

BALANCE DE MASA DE MERCURIO ALIMENTADO/ EMITIDO:

De acuerdo a las ecuaciones del balance de masa:

Ecuacion N° 1:

masa de amalgama — masa de oro = masa de Hg en la amalgama
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Ecuacion N°2:
masa de Hg en la amalgama — masa de Hg recuperado
= masa de Hg emitido
Ejemplo de calculo para el proceso en el cual fue 80.747 g. de
amalgama fue procesada a 780 °C obteniéndose 24.765 g. De oro.

Sustituyendo los datos en la ecuacion 1 se obtiene:

Masa de mercurio en la amalgama= 80.747 g. de mercurio — 24.765

g. de mercurio = 55.982 g. de mercurio

Masa de mercurio emitido = 55.982 g. de mercurio — 3.411 g. de

mercurio = 52.571 g. de mercurio.

Este resultado forma parte del vector “massHg” (Masa de mercurio
emitido). Mostrado a continuacion:

Esta informacidbn con los vectores temperatura T y vector
‘masamalgama” (Masa de amalgama) se usan para desarrollar el
modelo de primer orden del disefio de experimentos factorial y
consecutivamente para efectuar el andlisis de varianza de la
informacion (ANOVA).

En la siguiente figura se muestran resultados numeéricos de estos

balances en las cuales aparecen diferentes vectores definidos como:

e Masa de amalgama = massamalgama

80.747
118.289
81.207
122.233
masamalgama= | 105.922
103.867
100.287
101.865
102.822

e Masa de oro recuperada = massAu.
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24.765
36.869
24.846
37.567
massAu:= | 32.284
31.146
30.696
31.537
31.433

e Masa de mercurio recuperado = MasHg.

3.411
6.117
3.895
6.607
MasHg:= | 3.522
5.611
4.37
5.148
4.017

e Masa de mercurio emitido = massHg.

52.571
75.303
52.466
78.059
massHg= | 70.116
67.11
65.221
65.18
67.372




e Temperatura de Calcinacion =T

780
1005
794
1019
904
977
958
849
988

n
i

Todas estas forman parte de la ecuacion de balance de masa. Estos
vectores se utilizan para demostrar que la emision de mercurio
depende linealmente de la temperatura y la masa de amalgama a

través de un modelo de regresion multiple lineal.

El modelo lineal estara presentado por:

y2(x1,X2) := 0.906 + 0.594-x1 + 4.923 x 10 ~-x2

ANALISIS DE VARIANZA:

El analisis de varianza de los datos esta basado el método de Fisher
para lo cual se requiere obtener el valor critico en la distribucion F.
Luego de comparar las varianzas el valor critico nos ayuda a aceptar o

rechazar la hipétesis nula.

La variable dependiente es la emision de mercurio mientras que las
variables independientes son la masa de amalgama expresada en
gramos y la temperatura del proceso expresada en grados centigrados.
Los datos reportados en la tabla anterior se usan para obtener un
modelo que relacione la variable independiente con las variables

independientes.
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x1: = masamalgama

x2:=T
Y:= massHg
N:=9

El método se obtiene usando minimos cuadrados, que segun el disefio

experimental factorial requieren de 9 datos.

X = MEDIA DE TODOS LOS VALORES MEDIDOS

Cada valor menos la “x” al cuadrado y todo lo sumamos. Esto me daré:

SST: SUMA DE CUADRADOS PARA LA VARIABILIDAD TOTAL DE

LOS DATOS
52.71

76.117
8 53.052

SST:= Z (Yi —mean(Y))2 78.529
y2(x1,x2) = | 68.274

1=0 67.413
65.193
65.593

SST = 616.767 s as

Y los resultados de la regresién se obtienen usando algebra de

matrices.
Desarrollo del modelo: Algebra de matrices.
El método de minimos cuadrados es una herramienta que incluye la

solucion del sistema de ecuaciones para encontrar los parametros

del modelo factorial lineal.
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En este método se asume que el error entre el modelo y lo que se
mide experimentalmente es minimo para ello se define Sr. como la
suma de los cuadrados de la diferencia entre el valor medido y el

valor calculado segun la siguiente expresion.

Ecuacion (SR):

Sr =X(Y1 — Bo — B1X1 — B2X2)?

La expresiéon del Sr se deriva parcialmente respecto a cada uno de
los coeficientes del modelo de regresiéon. Como en la regresion del
modelo lineal reporta tres parametros desconocidos representados
por Beta (B), y por tanto se requiere resolver 3 ecuaciones
simultineas que nos permitan encontrar los mencionados
parametros.

El sistema de ecuaciones se puede resolver usando algebra de
matrices segun el esquema mostrado en la parte baja.

d) Derivacién del sistema de ecuaciones

Modelo Lineal:

Y= Bo— B1X1— B2X>

Derivamos la ecuacion de (SR)
Sr=2(Yy — Bo — B1X1 — B2X2)?

9T _ (Y1 — Bo — B1X1 — B2X3)?
dBo

25(Y1 — Bo— B1X1— B2X2)(-1) =0
E(Y1—Bo— B1X1—B2X2) =0

ﬁ—z Y1 — Bo— B1X1 — B2X2)?
FT (Y1 —Bo — B1X1 — B2X>)
25(Yq1 — Bo — B1X1 — B2X2)(—X1) =0

E(Y1—Bo— B1X1— B2X2)(-X1) =0
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ﬂ_Z(Y — Bo — B1X1 — B2X3)?
ap, ~ *Y1 7 Bo~BiXi = BoX,
25(Yq — Bo — B1X1 — B2X2)(—X3) =0

E(Y1— Bo— B1X1— B2X2)(—X32) =0

9
Z¥; = ) fo = BiZX; — B22X, = 0
i=1
2X1Y1 — BoZX1 — B1ZX3 — B2EZX1X, =0
z:X2Y1 - ﬁozxz - 312X1X2 - BZZX% =0
n=9
n
~nfo— B1 ) Xy - B2EX, = — I¥,
i=1
—BoZX: — B1ZX3 — X, X, = — ZX, Y,

—BoEX, — B1EX1 X, — BoEIX5 = — EX,Y

—nfo + B1ZX; — BXX; = XY,
—BoZX, + B1ZX2 + BZX X, = EX, Y,
—BoEX; + B1EX1 X, + B2EX5 = EX, ¥,

n X, X2 |18,
XX, IX} IX\X, /31] =
12X, IX X, IX: |lB:
Bo

B1| = [X1]7[Y4]

B>

[B] = [X1]7[Y4]

e) Solucion de las ecuaciones:

x1: = masamalgama

XY,
rX,Y,
rX,Yq
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X2:=T

Y:= massHg
N:=9
i 8 8 ] 8
n Z XJj Z X2j Z Y
i=0 i=0 i=0
8 8 ) 8 8
X1 := Z X1 Z (xli) Z (xli-XZi) Y1:= Z (Xli-Yi)
i=0 i=0 i=0 i=0
8 8 8 8
Soa Y () Y (@) 3 (i)
i=0 i=0 i=0 ) |i=0
f) Valores numéricos de los parametros.
0.906
B = x1” 1y B = 0.594
\ 4.923x 103
3

y2(x1,x2) := 0.906 + 0.594-x1 + 4.923x 10 ~-x2

SSreg: SUMA DE CUADRADOS PARA ESTIMAR LA VARIABILIDAD
TOTAL DE LA REGRESION.

Y2: LO REEMPLAZO EN LA ECUACION ANTERIOR.

La constante sera la misma y remplazo x1: masa y x2: temperatura.

Y eso me va a dar y2 (evaluar el modelo).
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8
SSreg:= Y?2; — mean(Y) 2
> | )

SSreg = 597.874

y2(x1,x2) =

1=0

52.71
76.117
53.052
78.529
68.274
67.413
65.193
65.593
66.846

SSE: SUMA

EXPERIMENTAL:

DE

SS189 _ 598 937
m-1
SSE 3149
n—m

Valor Critico:

Y2 :=

CUADRADOS

52.69
75.851
53.086
78.188
67.953
67.538
65.354
65.143
67.066

DEBIDO

SST — Ssreg= SSE

SSE = 18.894

gF(1 —0.05,2,6) = 5.143

AL

ERROR
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Tabla N° 8 Analisis de varianza factorial

Grados de
. Suma de
Libertad, Fuente
cuadrados
de Error
m-1=3-1=2 597.874 /2 = 299/3.149 =
. SSreg = 597.874 5.143
Regresion 299 94.951
n-m=6 18.894/6 =
) SSE =18.894
Error Experimental 3.149
n-1=8 SSt=616.767

Fuente: Elaboracién propia

Resultado de la Hipo6tesis General:

Ho: La masa Optima y la temperatura 6ptima no reduce la emision de
Mercurio.
H1: La masa Optima y la temperatura Optima del proceso reducen la

emision de Mercurio.

Basado en el analisis de varianza las emisiones de mercurio dependen
de la masa de amalgama y depende de la temperatura para su reduccién
como la razon f es 94.9 y el valor critico de f es 5.1 entonces rechazo la

hipétesis nula y acepto la hipétesis alternativa.

Basado en este analisis estadistico y con los datos reportados en la tabla
N°7, las condiciones 6ptimas de los parametros para la reduccion de
mercurio resultan con la masa de 81.07 g. de amalgamay 794 °C como la

temperatura Optima.
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(x1,x2,Y)

Fuente: Elaboracién propia, 2017.

Figura N°11: Regiones de experimentacion con intervalos fijos de

emision.
80 T T T T
o
o
70~ © -
%
massHg °o
(o elNe]
60~ -
)
50 | | | |
80 90 100 110 120 130
masamalgama

Fuente: Elaboracion propia, 2017.
Figura N°12: Puntos de mas baja emision respecto a masa de

mercurio y amalgama
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80 T T T
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o000
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50 | | |
700 800 900 1x10°  1.1x10°
T

Fuente: Elaboracioén propia, 2017.
Figura N°13: Puntos de mas baja emisidén respecto a masa de

mercurio y temperatura

De acuerdo al primer cuadro de datos que se encontraron antes del

proyecto.

Masa de Temperatura Masa de Oro Masa (Hg)
Amalgama dela después de

Masa
Hg
Original

después Hg.
-Mercurio Emitido
Recuperado

antes de la calcinacion calcinaciéon
calcinacion (g.) °C (9.)

264.428 1187 87.578 176.85 11.4 165.45

Se compard con el resultado de la minima emision que se obtuvo

con el procedimiento:

Masa de Temperatura Masa de Oro Masa (Hg)

Amalgama antes dela después de después alt)

Emitid
o

de la calcinacion calcinaciéon calcinaciéon -Mercurio

Original

°C (9.) Recuperado

81.207 794 24.846 56.361 3.895 52.466

Y se encontré que esta se disminuyd en una razén 3 con masas

diferenciales de 100 gramos.

Se redujo a una tercera parte se podria a cero si el intercambiador
tiene una capacidad para condensar todo el mercurio.
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DISCUSION

Las temperaturas medidas experimentalmente estuvieron en un rango
de 780°C y 1019°C. Las emisiones medidas para la temperatura de
800°C. indican valores de 52g. de mercurio en forma de vapor. Las
masas procesadas de amalgama estuvieron en un rango de 80g. y 122
g., dentro de este rango las emisiones de mercurio se obtuvieron entre
50 g. y 80 g.. Para cualquier valor de temperatura sobre 800°C,

resultan inevitables las emisiones altas de mercurio.

La temperatura de operacion es de 800 °C esta temperatura resultd

complicada para estabilizarse debido a dos factores:

1. La posicion de la antorcha es cercana a la entrada del horno y
debido a las altas temperaturas en esta zona resulta complicado

regular el flujo de gas a través de su valvula.

2. La demanda de la produccion es elevada y por lo tanto necesitan
procesar los materiales de forma rapida. Se tuvo que coordinar con
los técnicos para realizar los ajustes que permitierén llegar a la

temperatura recomendada.

3. El horno no esta preparado para fugas de calor obligando a quemar
altos flujos de gas para alcanzar las condiciones del proceso por lo
gue requiere un recubrimiento apropiado. Eventualmente la masa
maxima que procesan de 200g. puede tratarse sin dificultad a
800°C. por periodos indefinidos de tiempo si el aislamiento térmico

para el oro no permite la pérdida de calor.
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V.

CONCLUSION

a)

b)

La emisidbn mas baja emision de mercurio se midi6 cuando la

masa de mercurio en la amalgama fue de 800 g.

La masa de amalgama no es una limitante para proceso ya que
hasta 200 g. de amalgama que es la cantidad maxima de
procesamiento puede mantenerse a temperatura constante igual a
800 °C. y obtener la misma calidad de recuperacion del metal

ORO y con una reduccidn drastica de la emision de mercurio.

Las condiciones de trabajo actuales emiten sobre 1.4 veces las
emisiones encontradas a 800°C. y consideramos que debido a las
altas temperaturas que procesan el material la descarga de
mercurio se intensifica debido a que el equipo de recuperacion de
mercurio liquido no tiene la suficiente capacidad para condensar
el mercurio que proviene de la amalgama y la fraccion que no es

recuperada finalmente se traduce en peligrosa emision.

63



VI.

RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Se debe hacer un disefio 6ptimo del intercambiador de calor para
recuperar completamente el mercurio que se encuentra en fase
de vapor. El intercambiador instalado tiene muy poca capacidad
de absorber calor del mercurio que se encuentra es fase de

vapor.

Debe realizarse un estudio a nivel de laboratorio para encontrar el
punto de ebullicion de mercurio en la mezcla llamada amalgama
para evaluar la resistencia que ofrece el oro a la transferencia de

masa de mercurio por efectos técnicos.

Se debe buscar una alternativa para utilizar hornos de alta
frecuencia que permiten trabajar en atmdésferas completamente
cerradas y que las bombas instaladas para crear el vacio puedan

crear un proceso con 0 emisién de mercurio.

Deberian establecerse normas o reglas de seguridad para estos
trabajadores que estén fiscalizados por los duefios de la planta de
procesamiento de Oro y que cuenten con los EPPs.

A pesar de que los costos de monitoreo son prohibitivos en
términos de costo el gobierno debe hacer un esfuerzo para
evaluar el impacto de descarga de estos elementos metalicos

peligrosos en las zonas donde estan ubicadas.
Los aparatos convencionales que usan no son apropiados para la

separacién de oro y mercurio en la descarga de vapores del

proceso y acumulado probablemente en la areas cercanas.
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Anexo 01: Ficha de recopilacion de informacion de masa y temperatura.

ucy

FICHA DE RECOPILACION DE INFORMACION DE MASA Y TEMPERATURA

N°® Experimento

Masa de mercurio en el

Masa antes de la calcinacién (gr.) ; despuds de caiciner(8c)

peraturade | o 4o omisién

Logao VOLAEE

Cw

20?7

%g/‘g( w2/ V.
FIRMA DE EXPERTO INFORMANTE
VER eArice %‘[‘o ¥4

23637

FIRMA HE EXPERTO INFORM

Haf"lu“‘ S\mv €=

A,
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Anexo 02: Validacion de datos recopilados en campo.

RECOPILACION DE DATOS DE MASA Y TEMPERATURA

Al\rﬁaaslaa‘::\aa Temperatura de Masa de Oro Masa H N(l’aessa S;g)
antesgde la laGalcinaeni Hespuesde 1o Origina? -Mer?:urio
calcinacion (gr.) < saloingsion (dh) Recuperado

N? Experimento

Hg. Emitido

1. : 80.747 : 780 . 24.765 ‘ 55.982 ‘ 3.411 I, . 52571
2 1 118.289 1005 36.869 81.42 6.117 75,303
3 : 81.207 L o4 ' 24.846 | 56.361 3.895 - moam
4 : | 122288 1019 37.567 84.67 6.607 ‘ 78.050
5 : 565;922 . o04 » | 52284 73.638 3.522 70116
6 | 103867 977 31.146 71.924 5.611 67.11
7 100287 ] 958 ‘ 30.696 69.591 oy 65.221
8 | 101.865 849 | 31.537 70.328 5.148 65.18
2 102822 o 088 31.433 71.389 i 4.017 67.372

OBSERVACION:

Los datos registrados en campo fueron tomados segtin metodologias estandarizadas

(1
_____ o L
.:.59‘5"" 122281 - MATERIALES

FIRMA XPERTO INFORMANTE

Ing.Zip FELIX ANTONIO
TAPIA SANTANA
REEISTRp 65553 —MINAS



Anexo 03: Ficha de recopilacion de datos.

ll‘:l’ FICHA DE RECOPILACION DE DATOS

[

Responsable de recopilacion de datos:

Zona de estudio:

Fecha:
Area/proceso Coordenadas UTM Temperatura Ambiente
Fuente emisor Horario de trabajo N° personas que trabajan

_

/ v oL z ”7 / Mo/t =y
&) EXPERTO INFORMANTE FIRMA DE EXPERTO | NTE Fl D ERTO INFORMANTE
<" son6i0 YOI OWIEE VEmRoAsra [Ehko e ﬂ7oh’

; e K&AZHE
cwp 220 §7 736’&’3
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Anexo 04: Validacién de Instrumentos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

Veronicsk TeLld yu-

1.2. Cargo e institucién donde labora:.
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:. £1¢HA. 9‘3 .RE

SOBCENTE . NIEW - oot o s s b s vas s s s
copreacion. 96 0.pTOS

1.4. Autor(A) de Instrumento:.. Tozelif. RO CaMILIN.. cioee cormesisssssmsnsonsis s dimss iraleniasas

1. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE

ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85 90 | 95 (100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lenguaje

2. OBIETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las

necesidades  reales de la

investigacion.

X
y
X

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda fundamentos
técnicos y/o cientificos.

en

8. COHERENCIA

entre los
hipétesis,

Existe coherencia

problemas  objetivos,

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

una

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

DNI N 8442426 Telf. 272 8 ¥2.%12
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L DATOS GENERALES

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Nombre del instrumento motivo c}e evaluacién:. F1SHA .. DE. . RECQ PnLA(/O?hO(," AN FORMPCION :
1.4. Autor(A) de Instrumento:. Joselin.... @.ﬁoi COMNIRGN. o

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INA TABL i
CRITERIOS INDICADORES CEPTARLE AceprapLg | ACEPTABLE
40 [45[50[55[60 (65|70 |75 |80 |85]90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ]
comprensible. )<
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD e B e
principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la x
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . .
metodoldgicos esenciales X
BT Esta adecuado para valorar las
; A
¥ ALIDAD| ariables de la Hipbtesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA e i
técnicos y/o cientificos. )(
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, )(
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ><
para lograr probar las hipdtesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . i o2 )(
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién X
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : RO %
A o oy e ore et it del 2016

74



w

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

[ & DATOS GENERALES G
1.1. Apellidos y Nombres:................ccn... HRYpEE . SOARES
1.2. Cargo e institucién donde labora:......... V8,578, ff HRER D Lol ¥ (M S

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién

. CICHA D REcoPULALIGH.. DG INFORNACION .

1.4. Autor(A) de Instrumento:....... Jose l.i.(.\. ..... RiQS ..... Cam' BEENL.... .covsnivsovasmsmonsunsmmsman e sssnss

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES s st aceprapie | ACEPTABLE
40 |45 [ 50 [ 55|60 |65 |70 (75|80 |85 |90 |95 [100 |
Esta formulado con lenguaje
AR comprensible. X
Esta adecuado a las leyes vy
2. OBJETIVIDAD A ¢
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. <
Toma en cuanta los aspectos
8 AURCE metodoldgicos esenciales >
P— Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipbtesis. X
Se respalda en fundamentos
T.CONSISTENCIR | senison ylo cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, %
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOG{A | metodologia y disefio aplicados <
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10 FERTRIR A investigacién y su adecuacién al X
Meétodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién >(
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : c0 »
05 11 T del 2016
FIRMA D, ERTO INFORMANTE

DNINo. 0. J08€1Y Telf......ooovvnvn.
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Anexo 5: Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR Metodologia
Problema Principal: Objetivo General: Hipdétesis General:
Variable La masa de la Tipode
¢En cuanto se reduce la | Reducir la cantidad de | Ho: La masa 6ptima y | independiente: amalgama: investiaacién:
cantidad de mercurio en | mercurio al aire, en la | la temperatura O6ptima Pardmetros fisicos Magnitudes: ) g ’
la etapa de calcinacion | etapa de calcinacion de | no reduce la cantidad | * Optimizacién de agnituges. aplicativo
del proceso metallrgico | la mineria artesanal = de mercurio. parametros De 0.80 - 1.2kg | Disefio de
artesanal optimizando | optimizando los investigacion:
los principales | principales parametros Temperatura de experimental
pardmetros de | de operacién, Pucara — | H1: La masa Optima y calcinacion:
operacion, Pucard - | Canta, 2017. la temperatura Optima — .
Canta, 20177 del proceso reducen la ?ggg?c entre 800 y Dz'seno factorial
cantidad de Hg. 2°con9
muestras
Problema especifico 1 Objetivo especifico 1 Hipotesis especifical
¢ Cudles son las | Determinar la masa | Ho: No hay masa de
condiciones de masa de | ¢ptima para una minima | amalgama que permite | Variable Balance de masa de
amalgama gue | cantidad de mercurio en | la mas baja cantidad de | dependiente: mercurio. Cantidad de Hg
provocan la minima | el proceso calcinacién, | mercurio.

cantidad en el proceso,
2017?

Problema especifico 2

¢, Cudl es la temperatura
Optima para una minima
cantidad de mercurio en
el proceso, 20177

2017.

Objetivo especifico 2
Determinar la
temperatura 6ptima para
una minima cantidad de
mercurio en el proceso
calcinacion, 2017

H1: Existe una masa de
amalgama que permite
la mas baja cantidad de
mercurio.

Hipotesis especifico 2
Ho: No hay una
temperatura éptima que
permita una minima
cantidad de mercurio.

H1: Existe una
temperatura optima que
permita una minima
cantidad de mercurio.

* Reduccién de
mercurio

alimentado.

Cantidad de mercurio
recuperado.

Cantidad de mercurio
emitido. (Obtenido por
balance de masa).
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Anexo 06: Preparacién del equipo de seguridad

Para el procedimiento de muestreo se utilizaran equipos de seguridad y accesorios
para instalar o utilizar y poder extraer del horno los sélidos antes y después de la

calcinacion en términos de mercurio y la temperatura de calcinacion.

Fuente: Elaboracién propia, 2017
Figura N°10: Equipo de seguridad
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Anexo 07: Informe de ensayo de amalgama de mercurio.

KW, QUIMICA GERMANA S.A.C.

Ol S P Mu 0 o 204 Ut LaVils Chastibe
Toborax 251-0MI /II00441 BPC AINADE

INFORME DE ENSAYO

KW 2078 1 2017

Facha 24 /052017
Clente JOSELIN MERCEDES RIOS CAMIZAN
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Ordon e Trabao KW eass / 2017
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Anexo 08: Acta de aprobacién de originalidad de tesis.

= UCV l Cédigo : F06-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | versién : 07

UNIVERSIDAD , Fecha : 18-07-2017
CESAR VALLEJO l DE TESIS } Pagina : 1de

Yo, Carlos Cabrera Carranza, docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cesar Vallejo, Lima Norte,
revisor (a) de la tesis titulada.
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PARAMETROS DE OPERACION, PUCARA — CANTA, 2017”, del estudiante
Joselin Mercedes Rios Camizan constato que la investigacién tiene un indice de
similitud de 24% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El/la suscito (a) analizo dicho reporte y concluyé que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad
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Dr. Carlos Francisco Cabrera Carranza
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