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I INTRODUCCION y

El presente informe se basa en los conocimientos yvexperiencia adquiridos en I

Laboratorios de Minerales MINLAB, asi como en otros Iaboratorios de anélisis de oro y

plata. '

A }401nde presentar |as actividades realizadas en la empresa MINLAB de una

manera préctica, dinémica y con buen fundamento teérico; se describirén las técnicas

usadas para el anélisis de oro y plata de diferentes tipos de material geoquimico y

concentrados polimetélicos, también se detallarén técnicas de control de calidad para

cada etapa de rlosanalisis, basados especi}401camenteen ensayos al. fuego.

La experiencia que se vierte en el presente informe es fruto de constante .

capacitacién con �030laactividad de anélisis de oro y plata y control de calidad. Debo

se}401alarsin embargo que todo logro que se consigue pasa necesariamente por un

aprendizaje consciente, una vision sistémica y proyeccién para la mejora continua,

tanto de| proceso como de la organizacién.
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Ii RESENA DE LA EMPRESA

Minerales Of. Laboratorios S.R. Ltda. MINLAB, es una empresa creada el 23 de

marzo de 1997, la o}401cinaprincipal se encuentra ubicada en el Parque Torres Paz N°

272 O}401cina3 distrito de Barranco y la p|anta se encuentra ubicada en Jr. Espa}401aN°

931 La_PerIa �024Callao.

La base legal esté dada por la Iey general de Sociedades con el tipo de

Sociedad de Responsabilidad Limitada. MINLAB no tiene intereses comerciales de

manufacture o }401nancieroque pudieran comprometer su independencia.

Independientemente de la actividad principal de anélisis y ensayos de minerales,

MINLAB también se dedica a la comercializacién de equipos para via seca, materiales.

para laboratorio y prestaciones de servicios de auditorias y asesoramiento.

2.1 POLiT|CA DE LA EMPRESA A

La Politica de Calidad de la'empresa MINLAB, esté basada en la siguiente frase

�034LACALIDAD ES NUESTRO NEGOClO�035,esto implica que la calidad de sus servicios

-debe ser del mas alto nivel, ei cual abarca todos los aspectos de nuestra operacién:

comercial, administrativo y técnico.

La calidad es un compromiso colectivo en MINLAB, es una responsabilidad

individual y colectiva de todos los empleados; cuenta con todos los elementos que son.
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indispensables para garantizar la precisa y objetiva evaluacién, asi como el control de

calidad de| mineral que se analiza.

lgualmente se considera que la seguridad y su control respectivo son

fundamentales para la aplicacién de las diversas técnicas operacionales y procesales,

es por ello que las charlas de seguridad resultan: prioritarias.
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III OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL�031

Certi}401caciéndel control de calidad en un anélisis del oro y plata, para los

distintos tipos de mineral geoquimico y concentrados polimetélicos de ensayos al

fuego.

3.2 OBJETIVOS ESPECiFlCOS

1) Dar a conocer el proceso sistemético de las etapas que componen de oro y plata

como: pesado, fundicién, copelacién y particién y reporte de leyes.

2) Garantizar el buen uso, manipulacién de equipos ywrjeactivos que contribuirén a

reducir Ia incidencia de errores en los resultados del anélisis de oro y plata.

3) Describir la técnica de preparacién para la optimizacién de un fundente de

minerales geoquimicos. -
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IV RESUMEN

La determinacién de oro y plata por ensayo al fuego. constituye un anélisis

quimico cuantitativo, el -cual se fund-amenta en el uso de elevadas temperatures y la

presencia de éxido de plomo, donde este ultimo por accién de agentes reductores en la

etapa de fundicién se oxida hasta plomo metélico el cual colecta Ios metales preciosos

(oro, plata, platino) yalgunas impurezas, formando una aleacién.

La aleacién es oxidada en otra etapa de fusién oxidante conocida como

copelacién a oxido de plomo, y de esa manera se obtiene un botén de metal precioso

que es Iuego disgregado por un ataque écido quedando el oro Iibre de la plata;

I dependiendo de| tama}401ode| botén de oro se podré seleccionar el método que

cuanti}401caréal botén de oro.

Si el botén de oro es grande, este se pesa con una balanza ultramicroanalitica

y si el botén de oro es peque}401ose disgrega con ayuda de a'cidos en tubos para Iuego

ser cuanti}401cadosmediante el uso de| espectrofotémetro de absorcién atémica.
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v FUNDAMENTO TEORICO _

5.1 ANALISIS Quimlco

El anélisis quimico comprende todas las operaciones que se realizan para

averiguar los componentes que forman un compuesto quimico o mezclas de

�030 compuestos, el anélisls quimico se subdividen en Quimica Analitica Cualitativa y

Quimica Analitica Cuantitativa. Para nuestro interés detallaremos el Anélisis

Cuantitativo lnorgénico, el cual a su vez se divide en :

a) Anélisis Gravimétrico.- El anélisis gravimétrico es una de las principales

divisiones de la quimica analitica, en la cual la cantidad de analito se determina por

medio -de una pesada.. Estelse separa de los demés componentes de la mezcla, asi

como de| solvente.

El método ma's utilizado de separacién es el de precipitacién. El precipitado debe

ser tan poco soluble de manera tal que el constituyente en cuestién preciplte

cuantitativamente y la cantidad del analito que no precipite no sea detectable

analiticamente.

Existe otros métodos tales como: electrolisis, extraccién por solvente,

cromatografia y volatilizacién. (Ayres 2001)
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' b) Anélisis Volumétrico.- La valoracién o titulacién es un método corriente de anélisis

quimico cuantitativo en el laboratorio, que se utiliza para determinar Ia

concentracién desconocida ae un reactivo conocido. Debido a que las�031medidas de

volumen juegan un papel fundamental en las titulaclones, se le conoce también

como anélisis volumétrico.

Un reactlvo llamado �034valorante�035o "titulador�035de volumen y concentracién

conocida (una solucién esténdar o soluclén patrén) se utiliza para que reaccione �030

con una solucién del analito de concentracién desconocida. Utlllzando una bureta

calibrada para a}401adirel valorante es posible determinar Ia cantidad exacta que se

ha consumido cuando se alcanza el punto }401nal.

El punto }401nales el punto en el .que }401nalizala nvaloracién, y se determina

mediante el uso de un indicador. Idealmente es el mismo volumen que en el punto

de equivalencia, el numero de moles de valorante a}401adidoes igual al numero de

moles de analito, algun maltiplo del mismo. En la valoracién clasica acldo fuerte-

base fuerte, el punto }401nalde la valoracién es el punto en el que el pH del reactante

es exactamente 7, y a menudo la solucién cambia en este momento de color de

forma permanente debido a un indicador; sin embargo, existen muchos tipos

�031 diferentes de valoraciones. I

Pueden usarse muchos métodos para indicar el punto }401nalde una reaccién : a

H menudo se usan indicadores visuales los que cambian de color. En una titulacién o

valoracién écido�024basesimple, puede usarse un indicador de pH, como la

fenolftalelna, que es normalmente incolora pero adquiere color rosa cuando el pH
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es igual o mayor que 8,2 0 el naranja de metilo, de color rojo en medio écido y

amarillo en disoluciones bésicas. No todas las titulaciones requieren un indicador.

En algunos casos, o bien Ios reactivos o Ios productos son fuertemente coloreados

y pueden servir como "indicador". Por ejemplo, una titulacién o valoracién redox

que utiliza permanganate de potasio como disolucién estandar (rosalvioleta) no

requiere indicador porque sufre un cambio de aolnr fécil de. detectar pues queda

incolora al reducirse el permanganato. Después de| punto de equivalencia, hay un

exceso de la disolucién titulante (permanganate) y persiste un color rosado débil

que no desaparece. (Ayres 2001)

c) Anélisis |nstrumenta|.- Es el anélisis quimico Ilevado a cabo mediante equipos

que miden alguna propiedad de los compuestos. Ejemplo : intensidad de radiacién

absorbida o emitida, numero de iones, etc.; se clasi}401canen 2

1) Métodos 6pticos.- Son métodos que implican una interaccién entre la materia

y la Vradiacién electromagnética. Se basa en fenémenos épticos clésicos como

son : absorcién, emisién, difraccién, dispersién. En el intervalo del espectro

eléctromagnético desde los rayos X a las microondas, el espectro de

fonometria UV�024visibIe,espectroscopia lR, absorcién atémica y de rayos X

2) Métodos E|ectroquimicos.- Se basan en las propiedades electroquimicas de

las soluciones. Entre ellos tenemos : potenciometria, polarogra}401a,

electrogravimetria, culombimetria.
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3) �030Métodosde Separaci6n.- Se basa en la separacién de los compuestos de las

sustancias en elementos més simples. Ejemplo : la cromatografia, la cual

constituye uno de los grandes grupos de los métodos instrumentales por .su

aportacién al estudio de mezclas complejas.

4) Métodos Térmicos.- Estudian transiciones de fases por observaciones del

calor absorbido o liberado. Registran las variaciones de peso mientras se

calienta en un horno, siguen el curso de una reaccién por observacién de calor

liberado. Entre ellos tenemos : Termogravimetria, Anélisis Térmico diferencial,

Calorimetria de barrido. (Ayres 2001)

PROPIEDADES DEL ORO Y LA PLATA.

5.1.1 PROPIEDADES FiSlCAS Y QUiMlCAS DEL ORO.

TABLA N° 1

~ PROPIEDADES Fislcos QUiMlCAS DEL OR-O
PROPIEDAD DESCRIPCION DE LA PROPIEDAD

simbolo ouimico
 

196.97 /mo:
Estados de oxidacion

19.32 /cm3 a2o°C
Punto de fusién 1064,33°C

2.5 Mons
Ductibilidad, maleabilidad excelente < 0,0000125 mm

Soldabilidad excelente con A, Sn

Traba'abilidad en caliente excelente a artir de 300°C

Fuente : Gilber H. Ayres �034AnélisisQufmico Cuantitativo�035Ediciones del Castillo
S.A. 2001
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5.2.2 PROPIEDADES FisIcAs Y QuiMIcAs DE LA PLATA '

TABLA N° 2

PROPIEDADES FISICOS QUIMICAS DE LA PLATA

PROPIEDAD DESCRIPCION DE LA PROPIEDAD

107,87 g/mol
Estados de oxidacién

10,49 9/cm a 20°C
Punto de fusién 962°C

2,5 Mons
Ductibilidad, maleabilidad Excelente < 0,0000125 mm

Soldabilidad . excelente con Au, Sn.
Las sales de Iata Fotosensibles

Fuente : Gilber H. Ayres �034AnélisisQuimico Cuantitativo" Ediciones del Castillo
S.A. 2001 »

5.3 CLASIFICACION DE LOS MINERALES AURO�024ARGENTiFEROS

Previo a la aplicacién de cualquier proceso de concentracién del mineral, es

importante conocer el estado natural de las distintas especies mineralégicas que lo

componen.

5.3.1 MINERALES GEOQUiM|COS

Para }401nesde Ensayos al fuego, los minerales geoquimicos se clasi}401cancomo:

minerales oxidados, minerales sulfurados, minerales neutrales.
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5.3.1.1 MINERALES OXIDADOS

Estos minerales tienen Ia capacidad de oxidar al plomo metélico a Iitargirio,

debido a su fuerza oxidante (Ver Tabla -N° 3 y N° 29 del Anexo N° 2) Su composicién

mineralégica es muy diversa Ver Figura N° 2 del Anexo N° 2

TABLA N° 3

FUERZA OXIDANTE DE MINERALES

FUERZA
AGENTES OXIDANTES OXIDANTE

, HEMATITA (Fe2O3)
MAGNETITA<Fe3o4> T
NITRATO DE POTASIO (KNO3)
PIROLUSITA <Mno2>

Fuente : Procesamiento de Minerales Auriferos �024Manual de Operaciones
TECSUP 2007 %

TABLA N° 4

DETERMINACION DE FUERZA OXIDANTE

Fuerm oxidante = 12 * peso de harina (g). peso de regula (g)

peso de muestra (g)

Harina a Aumentar = peso de muestra ( * Fuerza oxidante

Fuente 2 METODO PARA DETERMINAR ORO Y PLATA JIS: M 8111
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5.3.1.2 MINERALES SULFURADOS

. Estos minerales contienen sulfuro en diverso grado, (Ver Tabla N° 5 y N° 30

del Anexo N° 2); -debido a su fuerza reductora, estos reducen el Iitargirio a plomo

metélico. También se cuentan entre estos, a carbones en forma Iibre o como

hidrocarburos, en forma de gra}401to,o hulla; para mejor compresién de este tipo de

minerales, observarlas Figuras N° 3 del Anexos N° 7

TABLA N° 5

FUERZA REDUCTORA DE MINERALES
FUERZA

AGENTES REDUCTORES REDUCTORA
ARSENOPIRITA FeAsS
CARBN(C 18-25

cHALcosITA CU2S 1
CHALCOPIRITA CuFeS2 _;
GALENA Pbs �031
PIRITA FeS
ESFALERITA zns 1

v Fuente : Procesamiento de Minerales Auriferos �024 Manual de
Operaciones TECSUP 2007

TABLA N° 6

DETERMINACION. DE FUERZA REDUCTORA

' Fuerza Re ductom = Peso. de regulo . 12* peso de harina (g)

peso de muestra (g)

En caso de no necesitarharina, solamente usar KNO3

Fuerza Re ductora = m
peso de muestra (g)

Fuente : METODO PARA DETERMINAR ORO Y PLATA JIS: �030M8111
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5.3.1.3 MINERALES NEUTRALES V

. A estos minerales se les conoce como aquellos que no éon su}401cientemente

capaces de reducir el Iitargirio a plomo metélico. Tenemos entre ellos al cuarzo, caliza,

' crisocola, malaquita, azurite, corundum, cromita, magnesita, siderita, rodocromita.

wulfenite, etc.

5.3.2 MINERALES CONCENTRADOS

Los minerales concentrados vienen a ser la pulpa espesa obtenida de la etapa

de }402otaciénen el proceso productivo, su composicién depende de la mineralogia de la.

mina. En el caso de| concentrado de cobre, este se encuentra como una mezcla de

sulfuro de cobre, }401erroy una serie de sales de otros metales; igualmente el

concentrado de zinc viene a ser una mezcla de sulfuro de zinc, silice y sales de otros

metales, lo mismo podemos decir sobre el concentrado de plomo.

5.4 REACTIVOS USADOS EN ENSAYOS AL FUEGO

Para los anélisis de ensayos al fuego se hace uso de un sin n}402merode

reactivos los cuales detallaremos a continuaciénz
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5.4.1 REACTIVOS FUNDENTES 7

5.4.1.1 LITARGIRIO

El Iitargirio PbO, es el reactivo més importante en la fundicién. Este reactivo

tiene varias funciones en la etapa de fundicién, como:

a) Es un fundente bésico que funde a 883°C, formando diferentes tipos de silicatos y

mezclados todos ellos con punto de fusién alrededor de 750°C. Estos silicatos

cuando son mezclados en una esgoria con otros componentes tienden a. bajar su

punto de fusién.

b) Da origen al plomo metélico el cual act}402acomo colector de los metales preciosos.

c) Es un agente desulfurante y oxidante.

d) El exceso previene la reduccién de otros metales tales como : Sb, Bi, Cu, Fe, Zn.

El Iitargirio comienza a volatilizarse a 800°C; cuando se encuentra con mezclas

de silicio permite Ia formacién de un punto eutéctico de fusién de aproximadamente

700°C
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5.4.1.2 CARBONATO DE SODIO V

Sus caracteristicas dentro de la etapa de fundicién son: V

a) Es un poderoso fundente bésico que transforma los sulfuros alcalinos a sulfatos en

presencia de aire fundiendo a 852°C, combinéndolo con silice dan silicatos fusibles.

b) Cuando esta fundiendo tiene Ia propiedad de retener en suspensién o disolver una

gran cantidad de material ganga refractaria. Act}401acomo agente desulfurante en

otras palabras oxida al azufre.

5.4.1.3 BORAX

Caracteristicas de| bérax dentro de Ia etapa de fundicién son:

a) Es un fundente écido usado para combinarse o disolver algunos componentes

écidos de la ganga formando boratos complejos fécilmente fusibles. se. funde a

742°C

b) Como fundente de baja temperatura facilita la escori}401caciénde los minerales y al

mismo tiempo baja el punto de fusién de todas las escorias, también es importante

considerar que la adicién de bérax a la muestra produce una fusién quieta y

ordenada sin proyecciones.
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c) Un exceso de bérax debe ser evitado porque Ia plata tiende a perderse hacia la

escoria bajo dichas condiciones. El bérax hace Ia escoria menos viscosa. También

por su baja temperatura se usa como tapa super}401cialde| crisol de fundicién para

evitar proyecciones.

5.4.1.4 siLIcE

Es un fundente écido, cuya temperatura de fusién es de 1 755°C, se caracteriza

porque:

a) Es un fundente y escori}401canteque se combina con los éxidos metélicos dando

silicatos fécilmente fusibles, material predominante en todas las escorias, su

adicién se �030regulaen. base a la cantidad de siliceque contiene Ia muestra.

b) Origina una mejor }402uideza la escoria ayudando con ello a proteger el crisol en el

casa de corrosién que origina el Iitargirio.

5.4.1.5 REACTIVO OXIDANTE

El Nitrato de Potasio KNO3, se utiliza como agente oxidante tanto de| sulfuro

como de| carbén que se encuentran en el mineral. Se caracteriza porque:

a) Tiene un punto de fusién de 333°C y a temperatura superior a 400°C comienza a

_ descomponerse para reaccionar con los otros materiales, oxidéndolos directamente

o generando oxigeno disponible para la oxidacién. En muestra que contiene
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' cloruros, estos en conjunto con los sulfatos productos de la reaccién, forman una .

capa separada sobre la escoria cuando la fusién es vaciada en la Iingotera.

b) Se sabe en términos generales que un gramo de KNO3 oxida 4 g de plomo

metélico a Iitargirio. Este reactivo se utiliza principalmente en materiales sulfurados

y carbonosos en donde su adicién provoca una regulacién del tama}401ode| regulo de

plomo obtenido. Tampoco es conveniente adicionarlo en cantidades desmedidas

debido a que provoca oxidacién de la plata.

5.4.1.6 REACTIVO VREDUCTOR

La harina com}402nse utiliza como agente reductor del Iitargirio y su adicién regula

el tama}401o-de| regulo con lo cual garantizamos una buena colecta de metales preciosos.

5.4.2 REACTIVOS QUiM|COS, ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS.

Detallaremos a continuacién Ia relacién de reactivos y de elementos usados en

el proceso de ensayos a|' fuego.
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5.4.2.1 REACTIVOS QUiMlCOS

TABLA N° 7

REACTIVO QuiMIco FORMULA

Nitrato de Plata AgNO3

Acido clorhidrico
Acido nitrico concentrado

Acido nitrico diluido HNO3 al 15%

Acido suif}402ricoconcentrado

Acido sulfarico diluido H2804 al 50% .

Hidréxido de amonio NH4OH al 50%

Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2000

5.4.2.2 ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

TABLA N° 8

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Protector facial trans arente refractante.

Guantes de asbesto con unto de neoreno.

Tra'e protector aluminizado

Lentes oscuros de seguridad.

Lentes claros contra écidos.

Roa im ermeable contra écidos.

Resirador con }401ltroara olvo uimico.

Resirador con cartuchos ara gases uimicos.

�030 Extinuidores con olvo uimico seco tios A, B, C.

Fuente : Laboratorio de Minerales �024 Manual de
Procedimientos Minlab 2000
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5.4.2.3 MATERIALES

TABLA N° 9

MATERIALES CAPACIDAD

' �030 Crisoles refractarios

Coelas de ma netita. @
Crisol de orcelana

Portatubos. 30 unidades

200 mL

Bolsas de olietileno 15*25 cm.

0

Fuente : Laboratorio de Minerales �024
Manual de Procedimientos
2000 Minlab - Lima .

5.4.2.4 EQUIPOS .

TABLA N° 10

E uio Esectrofotémetro de Absorcién Atémica PERKIN ELMER 3300

Balanza ultramicroanalitica SARTORIUS S �0244 d = 0,0001 m

Balanza electrénica PJ �024300 METTLER, d = 0,001 -

Balanza de _olataforma HP AND �02440K méx. 41 K d = 0,5

Horno diesel. JVC INGENIEROS Rano de temeratura méx. 1 200°C

Horno eléctrico DFC 810 �024B CERAMICS FURNACE. -

Cam ana extractora de ases.

Plancha eléctrica. Thermo Scienti}401cRano de temeratura méx. 400°C

Fuente : Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000
Minlab �024Lima
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5.4.2.5 HERRAMIENTAS

TABLA N° 11

HERRAMIENTAS

Tenazas para crisoles y copelas. "

Lingoteras de acero inoxidable.

Bandejas con cavidades numeradas para depésito d4e regalos.

Bandeja enumerada portadores.

Yunque y martillo.

Rastrillo para emparejar pisos de| horno.

Cargador portacopelas

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos
2000 Minlab �024Lima _

5.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENSAYO AL FUEGO

A continuacién detallaremos |as diferentes etapas que se desarrollan en el

proceso de ensayo al fuego, para un mejor seguimiento de este proceso Ver

Diagrama de Flujo N° 1 .

5.5.1 TRATAMIENTO DEL MINERAL .

El tratamiento del mineral es la etapa preliminar para cualquier tipo de anélisis.

�030Lacalidad de la preparacién tiene in}402uenciadecisiva en el resultado }401nal.Para ello se

ha creido conveniente dar pautas de una buena preparacién mecénica de la muestra

(Ver Diagramas de Flujos N° 4, N° 5, N° 6 y N° 7 de los Anexos N° 3, N° 4, N° 5 y

N° 6) % r
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Si una muestra no fue correctamente preparada, no importa el método de

anélisis que se aplique, ni el mas so}401sticadoequipo analitico que se utilice, los

resultados jamés seré una medida real de la muestra. Para obtener una buena

preparacién de muestra, se debe hacer un buen muestreo, de manera que se obtenga

un lote representativo, el cual posteriormente sera secado y }401nalmentereducido de

tama}401oa mallas �024200 (Ver figuras N° 4 y N° 5 del Anexo N° 7)

5.5.2 PESADA Y PREPARACION DE LA CARGA

Para preparar la carga, debemos previamente conocer el tipo de mineral que

trataremos; si fuera el caso de un mineral concentrado, para el tratamiento se debe de

contar con un agente oxidante (KNO3) el cual nos ayudaré a obtener una buena carga

de fusién por el grado de sulfuracién de la muestra. Si fuera el caso de un mineral

geoquimico oxidado, necesitariamoslde un agente reductor (harina) (Ver tabla N° 3 y

N° 4). Si fuera una muestra geoquimica sulfurada (Ver tabla N° 5 y N° 6) el tratamiento

seria igual al de un mineral concentrado. -

Una vez reconocido el tipo de mineral, pesamos la muestra en una bolsa y luego

colocados en unos crisoles de arcilia, el peso de cada muestra va a depender de| tipo

de mineral que estamos analizando.

Agregamos el agente reductor u oxidante segun sea el caso. la cantidad

depende del peso de| mineral; pesar luego el fundente respectivo y homogenizar la

carga, para }401nalmenteingresar los crisoles al horno de fundicién.
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5.5.3 ETAPAS DE LA FUNDICION

Detallaremos a continuacién |as etapas que suceden en la fundicién;

a) El paso preliminar es el calentamiento de la carga, que provocara el inicio de la

reduccién de Iitargirio a plomo, asi como la descomposicién de| nitrato, ver las

reacciones del N° 1 al N° 4. Empieza asi Ios primeros cambios de estado de

algunos componentes. �031

b) En esta segunda etapa se llevaran a cabo la mayoria de las reacciones y la

fundicién presentara un aspecto de agitacién violenta.

El plomo reducido desde el Iitargirio debido al carbén 0 al azufre colecta |as

particulas de metales preciosos a través de toda la escoria debido a su peso

especifico. �030

El carbonato de sodio y bérax reaccionan con los constituyentes écidos bésicos

de la fundicién y produce més escoria, ver reacciones de| N° 5 al N° 14 En esta

etapa se desarrolla gran cantidad de gases. 1

c) La tercera etapa es conocida como un periodo de fundicién quieta por solo tratarse

de la formacién mayoritaria de escoria con una buena }402uidez,ver reacciones del

N° 15 al N�03521 y de la formacién del regulo (aleacién de plomo més metales

preciosos) que colecté todas las trazas de metales preciosos presentes en la

muestra tratada.
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Los crisoles son Iuego retirados de| horno y movidos suavemente con un giro

circular para colectar todo el regulo para posteriormente ser vaciado a la lingotera

(moldes de }401erro).El regulo frio debe sacarse de la Iingotera y posteriormente llevarlo

a la etapa de Copelacién.

5.5.3.1 REACCIONES EN EL PROCESO DE FUNDICION

De}401niremoslas distintas reacciones que ocurren en esta etapa a las diferentes

temperaturas de trabajo propias de la fundicién:

a) Reacciones a 500°C :

o Para muestras sulfuradas :

4PbO+ZnS �024�024>4Pb°+ZnO+SO3T (1)

4 PbO + PbS �024+4 Pb° + PbO + S03 T _ (2)

o Para muestras neutras y oxidantes agregamos harina :

2PbO+C �024�024>2Pb°+COgT �024 (3)

12 PbO + C6H1oO5 """'> 12 Pbo '5' 6 CO2 T + 5 H20 (4)

o Para minerales con contenido de sulfuro agregamos nitrato de potasio :

4�030KNO3+5C�024-�024>2K2CO3+3CO_o_T+2N2T (5)
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2 KNO3 + 2 s �024�024�024>K2SO4+302 T + N2 T (6)

6 KNO3+ 4 PbS ---9 3 K2504 + 4PbO + S02 T + 3 NZT (7)

2KNO3+Pb�024�024�024>PbO+K2O+2O2T+N2T" (3)

b) Reacciones a 550°C

Na2B4O7 + Calor --> Na2O + 2 B20 _ (9)

B3034�031PbO ""�030>PbO.B2O3 (10)

c) Reacciones a 700°C para distintos minerales ensayados :

PbO + SiO2 --> PbOSiO2 (11)

FeO + SiO2 �024�024�024>FeOSiO2 (12)

ZnO + SiO2e ZnOSiO2 (13)

CuO + SIO2--> CuOSiO2 (14)

d) Reacciones a 852°C. Aqui se podré observar totalmente el comportamiento de cada

uno de los fundentes :

Na2CO3 + Calor -*9 Na2O + CO2 T (15)

2 N320 + '�024�024'>

Na2O + SiO2 �024�024>Na2O.SiO2 (17)

4 PbO + 3 SiO2 �024+4PbO.3SiO2 �030 - (18)

4 Fe0 + 3 SiO2 �024�024�02494FeO.3SiO2 (19)
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4 Na2O + 3 SiO2�024-94Na2O.3SiO2 V (20)

2 N820 4�031B203 0 2Na2O.B2O3 ' (21)

e) Reacciones de 900°C é 1 000°C, se dan formaciones de sesquisilicatos de

excelente }402uidezy de baja gravedad especi}401capor lo que sobrenadaré en el crisol,

y el botén de regulo por su alta gravedad especi}401cadecantaré en el fondo de| crisol

de arcilla. 0

5.5.3.2 ESCORIFICACION DEMUESTRAS ESPECIALES

Este anélisis se realiza cuando el regulo presenta una dureza o una situacién

dificil 0 de quebrantamiento al amoldamiento cabico. La escori}401caciénes un proceso de

fusién oxidante que se efectua en forma general en algunos de los siguientes casos.

a) Disminucién del tama}401ode| regulo.

b) Reduccién de més régulos en un Linico regulo producto de fusiones

separadas.

c) Eliminar impurezas del regulo como el }401erroy el cobre muy Comunes en

concentrados y cementos de cobres.

La escori}401caciéncomienza agregando el regulo sucio al escori}401cadoral cual

envolvemos con una capa de bérax y un poco de silice. Posteriormente colocamos el

escori}401cadoren el homo por un tiempo determinado, el punto }401nalde la escorificacién

seré cuando se note la desaparicién de| circulo brillante en el centre de la carga.
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Retiramos el escori}401cadorde| horno, vertiendo el contenido en una lingotera en

frio con la ayuda de una pinza y una comba formamos un cubo metalico.

5.5.4 COPELACION

La etapa de copelacién tiene por objeto la oxidacién del regulo (aleacién de

plomo y metales preciosos) en un horno de copelacién a una temperatura elevada;

obteniéndose un botén que es una aleacién llamada doré (metales preciosos), de

acuerdo a:

a) Para comenzar la etapa previamente calentamos las copelas Iimpias y enumeradas

b) a temperatura de 950°C por 20 minutos.

c) Colocamos los régulos en las copelas calientes y se cierra Ia puerta de| homo a

una temperatura de copelacién (950°C) V

d) La temperatura elevada va a evitar que el plomo ya fundido se enfrié y con ello

forme una capa de éxido infusible o comanmente conocido como �034congelado�035. A

e) Una vez que el regulo esté fundido se entreabre la puerta para dar ingreso al oxigeno

Pb + AU 4' Ag + % 02 4' Calor -�024�024�031>PbO(5) + AU + Ag(Ac) (22)

f) El Iitargirio obtenido es adsorbido por la copela por atraccién capilar, y los otros

metales bases son infusibles a esta temperatura y no adsorbidas por la copela.

g) Para }401nalizarla copelacién el relampagueo es la se}401al}401nal,retiramos y dejamos

enfriar para posteriormente pesar.
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5.4.1.1 ADICION DE PLATA PARA LA COPELACION

Esta operacién consiste en agregarle plata quimicamente pura a los anélisis de

oro (muestras de exploracién), porque Ias aleaciones de oro y plata no llegan a una

relacién adecuada de separacién écida (nitrica o sulf}402rica)la cual debe estar dada por

una relacién mayor a 1:3 respectivamente. Una relacién menor evitaria una separacién

de los metales preciosos, el agregar el exceso de plata se puede dar tanto en el

fundente como en el reguio al empezar Ia copelacién. �030

5.5.5 SEPARACION o PARTICION

En esta etapa procederemos a separar la plata de| oro para ello contamos con

diferentes métodos los cuales explicaremos a continuacién.

5.5.5.1 SEPARACION DE LA PLATA CON Acmo NiTRlCO Y MEDICION

DEL ORO POR ABSORCION ATOMICA

Para este caso la separacién de la plata se realiza, agregando écido nitrico

diluido y calentarlo a baja temperatura durante un corto tiempo hasta que la plata se

disuelva completamente, (Ver Reaccién N° 24), el oro quedaré Iibre.

Para cuanti}401carel oro procedemos a realizar la disgregacién de| mismo en

tubos aforados agregando écido clorhidrico concentrado (Ver Reaccién N° 23). Luego

de disgregar el oro, aforamos y homogenizamos la solucién, }401nalmentese cuanti}401ca

en el equipo de absorcién atémica. I
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Reaccién involucrada :

Au° + HNO3 + 3HCl ~�024�024>Au* + Nocl�030+ cm + 2H2O (23)

5.5.5.2 SEPARACION DE LA PLATA CON ACIDO NiTRlCO Y MEDICION

DEL ORO POR GRAVlMETRiA

Después de colocar el botén de dore (oro + plata) laminado en un crisol de

porcelana. Agregamos un volumen adecuado de écido nitrico diluido, calentamos a baja

temperatura durante un tiempo. La operacién continua con la decantacién de| oro con

ayuda de una bagueta inclinamos el crisol y retiramos Ia solucién nitrato de plata.

Agregamos Iuego una solucién de écido nitrico concentrado calentamos a una

mayor temperatura, ocurre la siguiente reaccién:

Au + Ag + HNO3�030�024�024�024>Au° + Ag�030+ N03" + H�030 (24)

Terminado un tiempo procedemos a eliminar la solucién de plata, al botén de oro

Iavamos con agua y con hidréxido de amonio. El crisol con el botén de oro se seca y

calcina. Se deja enfriar para }401nalmentepesarlo.
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5.5.5.3 SEPARACION DE LA PLATA CON ACIDO SULFCIRICO Y

DETERMINACION DEL ORO POR GRAV|METRiA

Esta operacién Ia realizamos cuando se trata de leyes altas de dore (oro +

plata). Para ello colocamos el botén en un crisol de porcelana que contiene écido

sulf}402ricoconcentrado calentar por unos minutos.

Después enfriar y eliminar la solucién de plata con ayuda de una bagueta. El

botén de oro es lavado con écido sulf}402ricodiluido caliente, posteriormente Iavamos el

botén de oro con agua caliente. Luego el crisol que contiene el botén de oro seré

secado, calcinado y pesado en frio.

AU + Ag + H2304 *9 Au° 4' AQ+ + SO3T + H20 _ �030 (25)

'5.5.6 CALCULOS DE LAS LEYES DEL ORO Y LA PLATA

5.5.6.1 CALCULO DE LA LEY DEL ORO

a) CALCULO PARA EL ORO POR PESADA

P * 1000
Au.=~�030~1;�024~ (co

Auz -.�024 Z
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Donde :

Au I : Contenido de oro en gramos por tonelada métrica (ppm)

Auz : Contenido de oro-en onzas por toneladas cortas (OzItc)

P1 2 Peso de| botén de oro en miligramos

P : Peso de la muestra utilizada en gramos

b) CALCULO PARA EL ORO POR ABSORCION ATOMICA

=|= __ *A,,_, M

Donde :

AU3 ; Contenido de oro en ppb

�031 V : Volumen de }401olaIeida en mililitros

Lect : Lectura de la solucién por absorcién atémica en ppm

Lect bk : Lectura de la solucién en blanco por absorcién atémica en

Ppm '

P : Peso de la muestra en gramos

Fd : Factor de dilucién, el cual depende de| volumen }401nalmente

leido
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5.5.6.2 CALCULO DE LEYES DE LA PLATA

a) CALCULO PARA LA PLATA POR PESADA

Ag! = Q3i!i2_-;)°"}402�030}402�254 (5,
P

Agz = £1_°s;1i2:.!i.):29_=15_6_7}402{ (E,
P

Donde :

Ag1 : Contenido de plata en gramos por tonelada métrica (ppm)

Agz : Contenido de plata en onzas por toneladas cortas (Ozltc)

P1 : Peso de| botén de bro en miligramos _

P2 : Peso del blanco fundente en miligramos

P3 : Peso del botén de dore en miligramos

P : Peso de la muestra utilizada en gramos

Fa ; Factor de ajuste, es obtenido a partir del peso de la plata pesada

para el titulo .

b) CALCULO PARA LA PLATA POR ABSORCION ATOMICA A

V* L ct�024Lectbk*0,001*F
Ag3 = ___(.f£"______�030_P?___)_______ (9)



32

Donde : �030

Ag; 2 Contenido de plata en ppm

V : Volumen de }401olaleida en mililitros

A Lect : Lectura de la solucién por absorcién atémica en ppm '

Lect bk : Lectura de la solucién en blanco por absorcién atémica en

ppm _

P : Peso de la muestra en gramos

F : Factor de dilucién

El factor de dilucién es obtenido de la relacién a partir de la dilucién de la

solucién y viene dado por el volumen }401nalde la }401olaaforada para la nueva Iectura y la

alicuota tomada del volumen anteriormente leido.
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DIAGRAMA N° 1

DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENSAYO AL FUEGO

TRATAMIENTO DEL MINERAL

PESADA Y PREPARACION DE LA CARGA

ETAPAS DE LA FUNDICION

CALENTAMIENTO DE LA CARGA

AGITACION VIOLENTA

FUNDICION ESTATICA V

, ESCORIFICACION

COPELACION

SEPARACION

ENCUARTACION

SEpARAC'ON CON SEPARACION CON H2304

HNO3

MEDICION DEL ORO POR PESADA DEL ORQ POR
ABSORCION ATOMICA GRAVIMETRIA

Fuente : Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000 Minlab - Lima
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VI ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA EMPRESA

ACTIVIDADES COTIDIANAS

6.1 ANALISIS DE ORO Y PLATA EN LA MUESTRAS

Para empezar a realizar el anélisis el personal deberé de contar primeramente

con todo los implementos de seguridad tal como son se}401aladosen la Tabla N° 31 del

Anexo N° 8. Para mejor entendimiento de| trabajo mostraremos Ios Diagramas de Flujo �024

de los analisis respectivos:

6.1.1 ACONDICIONAMIENTO DE CRISOLES

Se limpian los crisoles de 40 g con la ayuda de una espétula Iuego con aire a

presién, se enumeran luego con cédigos alfanuméricos usando crayones resistentes a

altas temperaturas, se colocan luego en la porta crisol, ordenados en anaqueles de 6x4

en forma ascendente de izquierda a derecha.

6.1.2 PESADO DE MUESTRA

Por contar en este caso con dos tipos distintos de minerales explicaremos

detalladamente cada una de ellas. .
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, DIAGRAMA N° 2

ANALISIS DE ORO Y PLATA POR ENSAYOS AL FUEGO PARA MUESTRAS DE
EXPLORACION

é

 

 

%

Fuente : Laboratorio de Minerales - Manual de Procedimientos 2000 Minlab - Lima
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DIAGRAMA N° 3

ANALISIS DE ORO Y PLATA POR ENSAYOS AL FUEGO PARA MUESTRAS
CONCENTRADAS V

�030

 
 

 
ANALISIS POR ABSORCION ATOMICA l v

'

LECTURA POR ABSORCION ATOMICA

 
Fuente : Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000 Minlab �024Lima
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6.1.2.1 PESADO DE MUESTRAS GEOQUiMlCAS

Las muestras previamente ordenadas segan Ia hoja de trabajo, serén pesadas

en bolsas 8 * 12 de polipropileno previamente taradas.

TABLA N° 12

DOSIFICACION DE LOS REACTIVOS
PARA MUESTRAS DE EXPLORACION

PESO DE CALIDAD DE TIPO DE PESO DE
MUESTRA LA MUESTRA REACTIVO REACTIVO

mm
mineral sulfurado .
mineral sulfurado

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos
2000 Minlab �024Lima

Alas muestras pesadas y ordenadas, se les agregaran 190 gramos de muestra

fundente como se puede ver en la Tabla N° 13 més cantidad de harina se}401aladaen la

Tabla N° 12 y posteriormente homogenizado.

Asimismo se pesa dos muestras de blancos fundentes, dos patrones intemos de

leyes conocidas més un 10% de muestras analizadas que estarén analizadas como

duplicados.

Una vez homogenizados procedemos a agregar 1 mL de solucién de nitrato de

plata (1:6) que serviré de cuarteo en la particién, }401nalizadoesto cubrimos con una
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peque}401acapa de bérax (Ver Diagrama N° 2). Estos crisoles son llevados a la seccién

de fundicién y ordenados en columnas correlativas para su posterior ingreso al horno.

TABLA N° 13

COMPOSICION DEL FUNDENTE _PARA
MUESTRAS DE EXPLORACION

REACTIVOS  | % COMP
LITARGIRIO 1111

SILICE
TOTALES

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de
Procedimientos 2000 Minlab �024Lima

6.1.2.2 PESADO DE MUESTRAS CONCENTRADAS

Las muestras concentradas son ordenadas segun Ia hoja de trabajo, son

pesadas por duplicados en bolsas 8 * 12 de polipropileno previamente taradas, se

agregaran KNO3 el peso dependeré del tipo de concentrados que analizamos Ver

Tabla N° 14
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TABLA N° 14

DOSIFICACION DE LOS REACTIVOS
PARA MUESTRAS CONCENTRADAS

PESO DE CALIDAD DE TIPO DE PESO DE
MUESTRA LA MUESTRA REACTIVO REACTIVO

CC DE ZINC
00 DE COBRE
00 DE PLOMO
CC BULK.
CC. ORO! PLATA HARINA
00 DE COBRE
00 DE PLOMO HARINA

£1CC BULK. HARINA
E31 CC. ORO! PLATA HARINA Z2131

Fuente : Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000
Minlab �024Lima

Para luego agregar 190 g de muestra fundente ver Tabla N° 15 para

concentrado y homogenizamos. Por pesada se correra un patrén interno mas dos

blancos. Una vez homogenizados cubrimos con una peque}401acapa de bérax. Estos

crisoles son llevados a la seccién de fundicién para su posterior ingreso al homo.

TABLA N° 15 '

COMPOSICI 0 N DEL FUNDENTE PARA MUESTRAS
CONCENTRADAS

REACTIVOS PESO (Kg) % COMP.
LITARGIRIO 66,67 66,67

26.67 26.67
Ti

siLICE
6 TOTALES

Fuente : Laboratorio de Minerales �024-Manual de Procedimientos
2000 Minlab �024Lima
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6.1.3 FUNDICION

Se procede a cargar el bath en forma ascendente, de derecha a izquierda con

la ayuda de un cargador mecénico. Una vez terminada Ia cargada de crisoles

procedemos a cerrar Ia puerta colocamos la temperatura de| home a 850°C,

encendemos el extractor de gases para Iuego }401jarpor un tiempo de 20 minutos. Luego

de pasado este tiempo procedemos a levantar Ia temperatura a 950°C por 15 minutos y

}401nalmenteelevar a 1 050°C por 20 minutos, este parametro indicaré Ia temperatura

}401nalde fundicién. ,

Con mucho cuidado los crisoles con ayuda del cargador mecénico bajamos

dando movimiento circulares, el cual sirve para aglomerar mejor el regulo, vaciar ei

contenido del crisol teniendo Ia certeza de que va a caer en el centre de la lingotera.

Dejar enfriar por 20 rrrinutos recuperamos Ios regalos de la lingotera, rompiendo

los cristales de escoria con |a ayuda de una comba; posteriormente cogerla con una

pinza golpearla hasta darle forma c}402bicay enumerando. Aqui ya tenemos listo el botén

de plomo (regulo) para la etapa de copelacién.

6.1.4 COPELACION

)

Por tratarse de dos tipos distintos de minerales explicaremos el uso adecuado de

esta etapa en la obtencién real de la aleacién plata _y oro (dore).
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6.1.4.1 COPELACION DE MUESTRAS GEOQUiMICAS

Cargar |as copelas enumeradas, Iimpias y vacias para su calentamiento por

espacio de 20 minutos a una temperatura de 950°C, enseguida se colocan sobre ellas

Ios régulos en idénticos orden como se cargaron Ios crisoles. Cuando el regulo se haya

fundido entreabrir la puerta para que ingrese una corriente de aire y asi acelerar Ia

oxidacién de| plomo, prender el extractor de gases.

El punto }401nalde la copelacién es notorio cuando aparece el relampagueo de la

plata o tomar como tiempo aproximadamente 45 minutos y con ayuda de la porta

copelas retirarlas de una sola cargada todo el bath a la campana de extraccién de gases

de plomo para su enfriamiento.

Después de 30 minutos cuando la copela este fria procedemos a limpiarlas y

enumerarlas de acuerdo al tama}401ode| dore se podré saber si la separacién es por

gravimetria o por absorcién atémica (Ver Diagrama N° 2) recogemos luego los dores en

un portadores enumerado.

6.1.4.2" COPELACION DE MUESTRAS CONCENTRADAS

Cargar |as copelas en un orden donde aparezcan |as dos muestras analizadas,

mas la muestra patrén, mas dos muestras de blanco y el titulo; el titulo que viene hacer

un peso de plata conocida con un peso de plomo aproximadamente igual a! de los

régulos de los concentrados. -
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Calentamiento por espacio de 20 rninutos a una temperatura de 950°C. Se

colocan sobre ellas los régulos e"n idénticos orden como se cargaron |as copelas. Y

cuando el regulo se haya fundido, entreabrir la puerta y prender el extractor de gases _

de plomo. La temperatura no debe bajar a menos de 970°C.

El punto }401nalde la copelacion es notorio sucede cuando aparece el

relampagueo de la plata, se le toma un tiempo a la copela para luego movilizarlo fuera

y asi se solidi}401que. A

Después de recoger los dores enumerados, vemos cuales van ser analizadas-

por gravimetria 0 en el equipo de Espectrofotometria de Absorcién Atémica (Ver

Diagrama N° 3) �030Paraposteriormente ser Ilevadas a la sala de pesada los que son por

gravimetria y los restantes puestos en tubos para su digestion y posterior lectura en el

equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atémica.

6.1.5 SEPARACION DE LA PLATA

En esta etapa se procede a separar el oro de la plata obtenida de| proceso de

copelacién. Para ello todas las muestras dores son Iaminados y enumerados a

continuacién explicaremos Ios métodos de separacion. ' -
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6.1.5.1 SEPARACION DE LA PLATA POR ABSORCION ATOMICA

Con la ayuda de una gradilla porta tubos de 5 mL enumeradas, procedemos a

recoger Ios dores Iaminados en su respectivo orden. Terminado de recoger los dores

en los tubos, encendemos Ia campana de extraccién de écidos.

Agregamos 0,5 mL de écido nitrico (1 2 5), llevamos dentro de la campana a una

plancha de fuego lento a 70°C durante 20 minutos. Retirar de la plancha y esperar que

enfrie adicionar 1,5 mL de écido clorhidrico concentrado y luego llevar a la plancha de

fuego fuerte a 150°C por 30 minutos. .

Se sacan de la plancha se deja enfriar luego se afora con agua desionizada

hasta completar los 5 mL se tapa Ios tubos. Homogenizar bien Ios tubos y enviar para

la lectura del oro en el equipo de Espectrofotometria de Absorcién Atémica, para

posteriormente evaluar y reportar su Iey (ver item 5.5.6.1 inc. b) �031

6.1.5.2 SEPARACION DE LA PLATA POR GRAVIMETRiA

Colocamos el dore _laminado en un crisol de porcelana enumerada, prendemos

la campana de extraccién de écidos. Agregamos 10 mL de écido nitrico (1 : 5) llevamos

�030a la plancha de fuego lento calentando por 20 minutos. Posteriormente con la ayuda

de una bagueta, separamos el botén de oro de la solucién de nitrato de plata de| crisol.

Agregar Iuego 10 mL de écido nitrico (1 : 1) llevamos luego a plancha de fuego

fuerte calentando por unos 15 minutos a una temperatura de 150°C. Retirar de la
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plancha y volvemos a decanter la solucién de nitrato de plata Lavamos Iuego el botén

de oro con agua desionizada unas cuatro veces.

Secar el crisol con el botén de oro dentro en la plancha a fuego lento por 5

minutos en la plancha; Iuego calcinar el botén de oro por 5 minutos en una mu}402a,dejar

enfriar por 20 minutos, enseguida el botén de oro es pesado en la balanza

ultramicroanalitica, para posteriormente evaluar y reportar su Iey. (Ver referencia item

5.5.6.1 inc. a)

APORTES REALIZADAS EN BENEFICIO DE LA EMPRESA

6.2 REFORMULACION DEL FUNDENTE Y PREPARACION DE UN

. NUEVO PATRON INTERNO PARA MUESTRAS DE EXPLORACION.

6.2.1 JUSTIFICACION

El caso se suscité en la demora de los reportes de las leyes de minerales,

producto de una mala fundicién, lo que llevo a plantear Ia elaboracién de una nueva

formulacién de| fundente y a la vez con ello poder también elaborar un nuevo patrén

interno con las corridas que se van a realizar para solucionar estos problemas.
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6.2.2 OBJETIVO

a) Desarrollar una nueva formulacién del fundente de exploracién.

b) Desarrollar un nuevo patrén interno de analisis para muestras de exploracién.

6.2.3 ANTECEDENTES

Los continuos problemas suscitados en el area de ensayos al fuego por la mala

fundicién trajo consigo problemas en el reporte a tiempo de las leyes del oro y la plata

asi como también un aumento en los gastos operativos. Se procedié al cambio de

formulacién como una medida de mejorar la parte operativa y de la calidad de los

analisis del laboratorio. '

Se procede a estudiar varios fundentes y técnicas que se podrian usar para

obtener y dar solucién a los objetivos planteados.

6.2.4 HERRAMIENTAS Y TECNICAS UTILIZADAS

Para desarrollar este proyecto hemos creido conveniente como primer paso

identi}401carIos factores claves que nos permitiran controlarlos y obtener el éxito

deseado, se desarrollé un diagrama causa y efecto (espina de pescado) para poder

rese}401arlos problemas suscitados. (Ver Figura N° 1)
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. FIGURA N° 1
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6.2.5 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS USADAS PARA DESARROLLAR

EL PROYECTO

Para desarrollar este proyecto, hemos creido conveniente separarlo en tres

etapas o pruebas las cuales detallaremos:

a) PREPARACION DE LAS MUESTRAS RECHAZADAS.- Las muestras rechazadas

en los anélisis fueron Ilevadas al éréa de preparacién de muestras.TAqui estas

muestras fueron tratadas seg}402nel protocolb de trabajo establecido, |as muéstras

fueron pulverizadas a malla �024200 al 100% para posteriormente ser homogenizadas

por un tiempo no menor a 24 horas. La muestra es homogeneizada y mediante un

muestreo por incremento es separada en bolsas de 200 gramos cada una para su

posterior anélisis. A
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b) PRUEBAS DE DESCRIPCION FiS|CAS o CUALITATIVAS : %

1) REBALSE.- Todas las pruebas serén sometidas al mismo tiempo de fundicién y

a los cambios de temperatura establecidas.

o FUNDlCléN.- La fundicién y escori}401cacién|o determinara el peso,

maleabilidad, brillo y consistencia de| regulo. '

o FLUlDEZ.- Se determinaré al momento de vaciar a las lingoteras, se requiere

que la fundicién tenga una }402uidezmuy viscosa.

o RAJADURA.�024Se observaré si el crisol de arcilla usada en la fundicién

presenta alguna rajadura.

c) CUANTIFICACION DE PRUEBAS.- Finalizadas las pruebas de descripcién fisica

procedemos a realizar Ia cuanti}401caciénrespectiva de los anélisis.

6.2.5.1 INFORMACION ADICIONAL

Se buscé informacién de diferentes Iaboratorios tales como: Inspectory, Alfred K.

Night, Minlab asi como SGS de| Pera |as cuales podemos observar en la Tabla N° 16
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TABLA N° 16

COMPOSICION DE FUNDENTE DE DIVERSOS LABORATORIOS.

LABORATORIOS lnspectory M Alfred N. _
REACTIVOS % COMP A. % COMP B. % COMP C. % COMP D.

LITARGIRIO M
CARBONATO SODIO

SILICE
TOTAL 11%

Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2000 -

6.2.6 DESARROLLO DEL PROYECTO

Las muestras fueron analizadas utilizando como fundente las diferentes

composiciones de la Tabla N° 16

TABLA N° 17

COMPOSICION DE FUNDENTE DE PRl_JEBAS
PARA MUESTRA DE EXPLORACION.

REACTIVOS % COMP. 1 % COMP. 2 % COMP. 3 °/o COMP 4

LITARGIRIO E1
CRBONATO SODIO

SILICE 1111
TOTAL

Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2000

Los resultados de estas pruebas Ios podemos observar en la Tabla N° 18. Con

Ios resultados obtenidos de esta prueba de descrjpcién fisica concluimos que el

laboratorio SGS de| Pen�031:nos da los mejores resultados.
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A partir de este resultado elaboramos una nueva composicién de fundentes, lo

que se observan en la Tabla N° 17

TABLA N° 18 r

PRUEBAS DE DESCRlPCl5N FISICA O CUALITATIVAS

TIPO DE FORMULACION PESO DE
MUESTRA DE FUNDENTE REBALSE FLUIDEZ FUNDICION RAJADURA REGUL0

lULFURADA REGULAR 73
;ULFURADA Inspectory REGULAR 75
OXIDADA lnspectory E REGULAR REGULAR�03455
OXIDADA lnspectory m REGULAR BUENA �03453

ULFURADA -I1REGULAR REGULAR 11 32
lULFURAl=lA Ell REGULART1 59
GXlDADA I �024I141
GXll>Al>A 1 �024l142

SULFURADAEij 55
5ULFURADAT 55
G><lDAlI>A E1-I1REGULAR 11 54
GxlDADA E11REGULAR 31 50

5ULFURADA Alfred N- 11 ff
SULFURADA Alfred N 11 59
0XlDA5A Alfred N- 11 REGULAR 11 52
GXlDADA Alfred N. IE REGULAR 11 55

Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2000

Lo siguiente fue realizar un bath de fundicién con 10 muestras por cada nueva

composicién de la Tabla N° 17, los resultados se pueden observar en la Tabla N° 19
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TABLA N° 19

NUEVA COMPOSICION DE FUNDENTE

euav-e~-ro : a
cones-mucuou = usa
-=-aueems = a
% COMP 1 % COMP 2 % COMP 3 % COMP 4

11%

K

E
11

EH
3

3
E 9.2400 7.3151 3.7947 @
Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2000

En la Tabla N° 19 se observa composiciones de fundentes, estas fueron

evaluéndose en determinados tiempos. Para }401nalmentehacer una prueba }401nalcon la

mejor composicién de fundente desarrollada (% Comp 4) para realizar la prueba de

homogeneidad con una toma de 38 muestras en forma aleatoria Ver Tabla N° 39 del

Anexo 13
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6.2.7 IMPLEMENTACION DE LOS NUEVOS PATRONES

La implementacién de estos nuevos patrones intemos se realizara de manera

inmediata con lo cual se soluciona el problema de reportes de Ieyes y con ello también en

la baja de| costo operativo del laboratorio. �031

6.3 CREACION DE UNA DATA ESTADiSTlCA PARA EL PLOMO EN

EL LABORATORIO QUiMICO DE COMARSA

6.3.1 JUSTIFICACION

La preocupacién de la alta gerencia de la mina (COMARSA) por tener una data

estadistica de| plomo que es compuesto quimico altamente toxico para la salud

humana y el medio ambiente. Conocedores de los multiples problemas de salud que

ocasionaria a nuestro personal asi como también al medio ambiente es que se

realizamos el presente estudio.

6.3.2 OBJETIVO

Desarrollar una data estadistica de| plomo para con ello desarrollar programas

de mitigacién del plomo en la mina Comarsa.
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6.3.3 EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA Y EL MEDIO AMBIENTE

Detallaremos a continuacién efectos que ocasiona el manipular 0 el estar

expuesto al plomo tanto para la salud humana como para el medio ambiente.

6.3.3.1 EFECTOS SOBRE LA SALUD HUMANA

Los efectos los detallamos a continuacién:

a) Da}401oal cerebro, problemas para la memoria.

b) Disminucién de la fertilidad en el hombre a través de| da}401ode| esperma.

c) Perturbaciones del sistema nervioso central y periférico.

d) Perturbacién de la biosintesis de la hemoglobina y la vida media de los glébulos

_ rojos, provocando con el tiempo anemia.

e) Comportamiento impulsivo en la persona.

f) lncremento de la presién sanguinea.

g) Produce cambios en las mitocondrias e in}402amaciénde las células del epitelio del

t}402buloproximal y alteraciones funcionales lo que ocasionarian da}401osa los ri}401ones.

h) En altos niveles puede causar debilitamiento de los dedos, mu}401ecaso tobillos

6.3.3.2 EFECTOS AMBIENTALES A

Provocaria impactos ambientales en areas de in}402uencias,tales como:

a) ,Componentes atmosféricos.

b) Componentes hidrosferico.

c) Componentes biéticos.
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d) Componentes paisajisticos.

6.3.4 METODOLOGiA USADA PARA EL PROYECTO

Para el desarrollo de este proyecto hemos creido conveniente en primer lugar

identi}401car|as secciones expuestas al oxido de plomo en el érea de laboratorio de

minerales. . .

6.3.4.1 IDENTIFICACION DE LAS ESTACIONES PARA MONITOREO

En esta etapa detallaremos |as secciones expuestas a plomo en el érea de

laboratorio de minerales.

a) Seccién de Pesada de Muestra.- En esta seccién el personal se expone al plomo,

cuando va a pasar el fundente a los crisoles.

b) Seccién de Preparacién de Fundente.- En esta�030seccién el personal va estar

expuesto cuando manipule el preparado de| fundente y cuando va a homogeneizar

|as muestras pesadas con el fundente.

c) Seccién de Fundici6n.- En el proceso de fundicién el personal va estar expuestos

al plomo cuando se ulibera como gas producto de las altas temperaturas. También

encontraremos ai plomo en residuos sélidos téxicos producto de la fundicién como

la escoria. crisoles usados, copelas usadas.
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d) Seccién de CopeIaci6n.- Aqui se produce Ia mayor emanacién de gases de

plomo, el cuidado del personal debe ser exhaustivo por parte de la supervisién para

evitar una contaminacién tanto del personal como del medio ambiente.

e) Seccién de Torres de Absorci6n.- Aqui el personal esté expuesto en el momento

de la limpieza de las torres de absorcién del plomo.

Debemos también se}401alarcomo secciones para monitoreo :

9 a) Los alrededores del laboratorio

b) Vertedero de desechos téxicos

6.3.4.2 CODIFICACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Para Ia realizacién de este proyecto se procedié a se}401alarlos puntos de

monitoreo. Se monitoreo todo el laboratorio y se se}401alélos puntos a la vez que se

codi}401cotales como : _

a) La seccién de preparacién de fundente y homogeneizado (PML - 1).

b) La seccién de pesadas de muestras (PML - 2) V

c) La seccién de fundicién (PML �024-3) -

d) La seccién de copelacién (PML �0244)

e) El area de vertederos de desechos sélidos (PML - 5)

f) Alrededores de laboratorio (PML �0246)

g) Salida de gases de la torre de absorcién. (PML - 7)
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h) Salida de| e}402uentede la torre de absorcién. (PML �0248)

6.3.4.3 MATERIALES Y METODOS

Los equipos usados para realizar a cabo el monitoreo fueron los siguientes :

a) Equipo de medicién PM 10 marca Graseby.

b) Filtro de micro}401brade cuarzo QM �024A de 20,3 x 25,4 cm. marca Whatman.

c) Desecador.

d) Balanza analitica, marca RADWAG modelo PS 360/C/1, capacidad 360 g d =

0,0019

e) Chart para el control de tiempo de monitoreo.

f) Manémetro. �031

g) Espectrofotémetro de Absorcién atémica marca PERKIN ELMER 3300

Los métodos seguidos para llevar a cabo Ios anélisis de muestras fueron los

siguientes : .

a) PM10: método gravimétrico.

b) Plomo en PM10: digestién écida �024espectrofometria de absorcién atémica.
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6.3.4.4 NORMAS AMBIENTALES UTILIZADAS EN EL PROYECTO

Para la realizacién del proyecto se necesité de normas ambientales que rijan el

V control, monitoreo y supervisién del- Plomo. Estas normas Ias detallamos a

continuaciénz Ley de Recursos Hidricos. D.S. N° 001�0242010�024AG,Reglamento de la Ley

N° 29338 y Ley de Recursos Hidricos.

6.3.5 DESARROLLO DEL PROYECTO

Una vez de}401nidoslos puntos de muestreo procedemos a la recoleccién de las

muestras y su posterior tratamiento.

6.3.5.1 RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE MUESTRAS

Detallaremos a continuacién los diferentes pasos seguidos por cada uno de ellos

para ser tomados, acondicionados y posteriormente analizados.

a) Muestreo de S6lidos.- Las muestras sélidos téxicos (crisoles usados, escoria,

' copelas usadas y suelos) que son descartadas son colectados y puestos en bolsas

individuales para luego ser codi}401cadasy Ilevadas al area de preparacién de muestra

. para ser tratadas.

Estas muestras posteriormente son secadas a 100°C, tamizadas y pulverizadas

para luego ser digestadas en écidos y posteriormente cuanti}401cadaspor absorcién

atémica.
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b) Muestreo de Efluentes Liquidos.- Las muestras liquidas son recepcionadas en

recipientes herméticos para luego en el érea instrumental ser cuanti}401cadospor

absorcién atémica. '

TABLA N° 20

REGULACIONES DE LA LEY GENERAL DE AGUAS

- cLAsEs as usos
mmmo IIIIEI

NIVELES DE SUSTANCIAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS

promo mg/It
Clases de Aguas

!.- suministro de agua domestica con simple desifeccion

||.- suministro de agua domestica con tratamiento equivalente a procesos de
coaguIacion,sedimentacion, filtracion y cloracion, aprobado por Ministerio de Salud.

l|I.- Agua de irrigacion para vegetales que van a ser consumidos
en forma cruda y agua potable para animales.

lV.- Aguas para areas recreacionales de contacto primario

(servicio higienicos y similares)

V.- Aguas para areas de pesca de alimento marinos
para peces o moluscos bivalvos.

VI.�024Aguas de areas de preservacion de la fauna acuatica y

pesca recreacional o comercial.

Fuente : Ley de Recursos Hidricos. D.S. N° 001�0242010�024AG,Reglamento de la Ley
N° 29338 y Ley de Recursos Hidricos.

c) Muestras de Emisiones Gaseosas Condensadas.- Las particulas sélidas

provenientes de la terre de absorcién son tomadas por muestreo del equipo de

medicién PM 10, Ios cuales posteriormente serén digestadas en écido y

cuanti}401cadaspor absorcién atémica.
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�030 TABLA N° 21

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EMISIONES GASEOSAS
PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER MOMENTO

mgIm3

PLOMO TD

Fuente : Resolucién Ministerial 315 �02496 �024EMNMM juiio de 1996

6.3.5.2 CUANTIFICACION Y ELABORACION DE LA DATA

Una vez desarrollado el plan de monitoreo procedemos a recabar los datos de

los muestreos a determinados tiempos (meses) estos fueron realizados a }401nesde| a}401o

2005

TABLA N° 22

RESULTADO DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO EN EL MES DE AGOSTO
DE 2005

UNIDADES PML 1 PML 2 PML 3 PML 4 PML 5 PML 6 PML 7 PML 8

DE
LECTURA 5479 2290 12345 37503 1234 1257 1

Fuente : Laboratorio de Mineraies Minlab 2005

TABLA N° 23

RESULTADO DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO EN EL MES DE SETIEMBRE
DE 2005

UNIDADES PML 1 PML 2 PML 3 PML 4 PML 5 PML 6 PML 7 PML 8

DE mg/K9
I-ECTURA 3425 1204 1814

Fuente: Laboratorio de Minerales Minlab 2005
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TABLA N° 24

RESULTADO DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO EN EL MES DE OCTUBRE
DE 2005 A

UNIDADES PML1 PML 2 PML 3 PML 4 PML 5 PML 6 PML 7 PML 8

DE mg/Kg
LECTURA 1987

Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2005

TABLA N° 25

RESULTADO DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO EN EL MES DE NOVIEMBRE
DE 2005

UNIDADES PML 1 PML 2 PML 3 PML 4 PML 5 PML 6 PML 7 PML 8

DE
LECTURA 2105

Fuente : Laboratorio de Minerales Minlab 2005

Una vez culminada Ia cuanti}401caciénde las estaciones de muestreo, damos por

culminada la elaboracién de la data estadistica de| plomo en el Laboratorio Quimico de

Comarsa a}401o2005. Durante el desarrollo de este proyecto se realizaron trabajos de

mitigacién que serén tema en la parte de Conclusiones y Recomendaciones de este

Informe.
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VII EVALUACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

. Para realizar una buena evaluacién se debe de contar con la ayuda de

parémetros |as cuales de}401niremos:

a) Muestra Patr6n:- Son muestras de concentracién conocida que se toman como

referencia para indicar Ia veracidad del anélisis.

hb) Muestra B|anco.- Es aquella muestra de concentracién cero en otras palabras esta

muestra no debe tener �034NADA�035de oro y plata. I

Repeticiones de Muestras, Ias repeticiones se realizan a manera de chequeo en todo

|as etapas de| anélisis, normalmente en muestras de exploracién se realizan para cada

diez muestras una repeticién escogida al azar.

En el caso de muestras concentradas normalmente se trabaja por duplicado

cada muestra y en caso de dirimencia el trabajo se realiza por triplicado. Una vez

culminada Ia evaluacién de los anélisis procedemos a chequear Ios resultados, para

poder explicar esta parte vamos a realizar algunos célculos Ios cuales nos servirén en

la explicacién de cada caso.
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7.1 CASO I �024ANALISIS DEL ORO POR PESADA -

Peso de muestra : 10 g

Peso de botén de Oro : 0,5 mg

Utilizando Ia ecuacién ; (0) Ver referencia item 5.5.6.1 inc. a

Au = P1 *1000

P

Au : P1x10O0

P

Au = �024-M* 1000 = 50 ppm de oro
10 .

7.2 CASO ll - ANALISIS DEL ORO POR ABSORCION ATOMICA ~

Peso de muestra 2 10 g

Volumen de aforo : 5 m

Lectura de oro 2 0,100

Lectura de| blanco : 0,000

fd = 10

Utilizando la ecuacién (v) Ver referencia item 5.5.6.1 inc. b

Au _ V * (Lect �024Lectbk)*1000 * Fd
P
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* _ .
Au : = 500 ppb 49 0,0

7.3 CASO III - ANALISIS DE LA PLATA POR PESADA

Peso de muestra : 10 g

Peso de botén de oro : 0,35 mg

Peso de botén de dore : 1,53 mg

Peso de blanco �030-.: 0,25 mg

Factor de ajuste 2 1.09158.

Utilizando la ecuacion (6) Ver referencia item 5.5.6.2 inc. a

_ .... * 3!:Ag1=fP3 P2 p, 1000 Fa

P

_ .._ =l= =l=
Ag�030= :-_ ppm de plata

7.4 CASO IV - ANALISIS DE LA PLATA POR ABSORCION ATOMICA

Peso de muestra : 0,5 g "

Volumen de aforo .: 50 m

Lectura de plata : 0,500

Lectura de| blanco 2 0,000
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f.d = 25 _

Utilizando la ecuacién (9) Ver referencia item 5.5.6.2 inc. b

H

V * (Lect �024Lect bk) * 0,0001 * F
Agg = ~�024~�024�024P�024«�024�024~�024

50 * 0,500 �0240,000 * 0,0001 * 25
Ag = �024�024�024(�024�024�024�024r�024�024)�024�024�024-�024= 0,125 ppm

0,5

Para validar los resultados de los anélisis realizados procedemos con ayuda de

�030lasTablas N° 32, N° 33, N° 34, N° 35, N° 36 y 37 de los Anexos N° 9 y N° 10 a

realizar el control de calidad respectivo de las leyes respectivas de oro y plata por

pesada.

En el caso I, el peso de| botén de oro es de 0,5 mg de oro en la muestra, nos

apoyamos en la Tabla N° 32 y segL'm la tabla tiene una tolerancia de 0,01, concluimos

que el duplicado de esta muestra deberé tener un valor para su aprobacién entre 0,49

y 0,51 mg de oro en la muestra. I

Para el caso Ill el peso dél botén de plata es aproximadamente 1,53 mg de

plata en la muestra, utilizando Ia Tabla N° 35 vemos que la tolerancia es de 0,1 para

dar Ia aprobacién al resultado Ia duplicidad deberé tener un valor entre 1.43 y 1,63 mg

del botén de plata. Igualmente procedemos a realizar la validacién de las leyes

respectivas de oro y plata por absorcién atémica.
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En el caso ll del anélisis por espectrofotometria de absorcién atémica del oro, la

lectura de| botén de oro fue de 0,100 el limite de tolerancia es del 95%. Para dar Ia

validacién de este anélisis el duplicado deberé tener un valor entre 0,095 y 0,105.

Igualmente para el caso IV del anélisis por espectrofotometria de absorcién

atémica de la plata, la lectura delbotén de plata fue de 0,500 el Iimite de tolerancia es

del 95%. Para dar Ia validacién de este anélisis el duplicado deberé tener un valor entre

0,475 y 0,525.

Una vez chequeado que los duplicados estén dentro de| rango de tolerancia

procedemos a validar los resultados. Para culminar procedemos a realizar la respectiva

Evaluacién del Capitulo de Aportes Realizadas en Bene}401ciode la Empresa.

7.5 CASO I �024REFORMULACION DEL FUNDENTE V

Los resultados obtenidos para poder desarrpllar un nuevo fundente se puede

observar en la Tabla N° 18, que es un cuadro donde podemos apreciar aspectos de

una descripcién fisica de unas pruebas de fundicién. Estas pruebas se hicieron en base

a composiciones de Iaboratorios conocidos "(Ver Tabla N° 16). Estos resultados

obtenidoa de estas pruebas de fundicién .describen que la mejor composicién de

fundente para nuestra de mineral es la elaborada por Laboratorio SGS (% Comp B)

(Ver Tabla N° 16). Con Ios resultados de esta composicién desarrollamos una prueba

de fundicién para cuanti}401carel valor de muestra de mineral. Esta prueba de

composicién de fundente reporto un valor de.9,2400 de desviacién esténdar (Ver

Tabla N° 19)
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Ala par de realizar esta prueba de fundicién se pudo notar ciertas caracteristicas

en la Prueba de Descripcién Fisica, se procedié a mejorar estas caracteristicas

modi}401candola composicién del fundente, elaboréndose una nueva composicién (%

Comp 2). La caracteristica que se traté de obtener para este nuevo fundente era de

obtener mayor }402uidez,para ello se incrementé el fundente bésico carbonato de sodio.

Disminuyendo a la vez el bérax y la silice. Se noté en la Prueba de Descripcién Fisica

que los crisoles presentaban peque}401asrajaduras. Esta composicién del fundente (%

Comp 2) reporto 7,3151 de desviacién esténdar (Ver Tabla N° 19)

Se creé conveniente corregir |as de}401cienciasde la composicién (% Com 2),

elaborando para ello una nueva composicién (% Comp 3),�030estadeberia corregir las

rajaduras presentadas en la anterior composicién. Para e|Io se aumenté la cantidad de

silice y de bérax, disminuyendo también Ia cantidad de carbonato de sodio (Ver Tabla

N° 17). Esta nueva composicién (% Comp 3) mejoro en la Prueba de Descripcién

Fisica, quedarrdo por mejorar la }402uidezde la fundicién. Esta composicién de fundente

(°/o Comp 3) reporto 3,7947 de desviacién esténdar (Ver Tabla N° 19)

La nueva composicién (% Comp 4), se elabora para poder mejorar Ia }402uidezde

la composicién anterior (% Comp 3). lncrementéndose para ello el fundente bésico

carbonato de sodio, disminuyendo la cantidad de bérax y manteniendo la misma

cantidad de silice. Esta nueva composicién de fundente (% »Comp 4) reporto 3,1623 de

desviacio'n esténdar. A

Para }401nalizarse tomé Ia composicién de| fundente (% Comp 4) para realizar una

prueba de homogeneidad. Utilizando la herramienta estadistica cobocida como método
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�034hy k de Mandel�035,con esta herramienta estadistica veri}401camosque el producto se

encuentra homogéneamente distribuido.

7.6 CASO ll - CREACION DE LA DATA ESTADiSTICA PARA EL PLOMO

La creacién de esta data consistié bésicamente en la medicién de| plomo en todo

el area del Laboratorio Quimico. Se tomaron para ello muestras en ocho puntos"

debidamente codi}401cadotodos ellos a }401nesdel 2005. Estos resultados se pueden

observar en la Tabla N° 22. Como podemos ver en esta tabla los niveles de plomo eran

elevados, considerada en un Nivel Peligroso. %

Se tomaron medidas correctivas para disminuir el impacto de plomo al personal y

al medio ambiente involucrado en el Area de Laboratorio Quimico. .

a) Orden y limpieza en las estaciones de monitoreo PML 1, PML 2, PML 3 y PML 4. a

diario. .

b) Para Ia estacién de monitoreo PML 5, que viene hacer el vertedero de desechos

sélidos. Se realizé remocién de todo el contomo externo del vertedero, tomando

este suelo para ser encapsulado dentro de| vertedero. �030

c) Para las estaciones de monitoreo PML 6, que viene hacer Ios alrededores de|

laboratorio se hizo remocién de suelos y enviados para ser encapsulado dentro de|

vertedero. 9
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d) Para |as estaciones de monitoreo PML 7 y PML 8 se tuvieron que hacer

modi}401cacionesa la torre de lavado de gases de plomo para mejorar la e}401cienciade

absorcién de| plomo. _

Una vez culminada las medidas correctivas, se procedieron a realizar el segundo

monitoreo que fue en el mes de Setiembre del 2005, los datos Io podemos ver en la

Tabla N° 23, podemos observar en esta tabla una baja sustancial de| nivel de plomo en

las estaciones de monitoreo. Para este caso las medidas correctivas para seguir

disminuyendo el nivel de plomo lo se}401alamdsa continuacién:

a) A la par de| orden y limpieza de las areas involucradas PML 1, PML 2, PML 3 y

PML 4 se utilizé una solucién sintética adsorbente de plomo en el momento de

trapeado de los pisos en el Laboratorio Quimiico. P �030

b) Para |as estaciones de monitoreo PML 5 y PML 6 se hicieron remociones a

determinadas profundidades y luego fueron analizados. Los valores reportados en

los meses posteriores se}401alanun valor casi constante (Ver Tabla N° 23, N�03424 y N°

25) '

c) Para mejorar Ia e}401cienciade la torre de lavado de gases de plomo ( PML-7) en los

meses posteriores se utilizé una solucién de acetato de plomo al 10% como

solucién recirculante (Ver Tabla N° 23, N° 24 y N° 25). Los valores tuvieron una

baja pero }401nalmenteel valor }401nalde la estacién de monitoreo PML�0247sobrepasaba

los Iimites méximos permisibles para emisiones gaseosas (Ver Tabla N° 21)
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VIII CONCLUSIONES �030

1) La Iiberacién de la particula de oro en la muestra se Iogra a malla - 200 al 95% por

lo que es conveniente que el tiempo de pulverizado sea el adecuado.

2) El método de ensayo al fuego es el més seguro y exacto para el anélisis cuando el

mineral contiene altas concentraciones de oro, cuyos valores deben superar los

0,05 ppm

3) La copelacién de dores mayores a 100 mg, es muy di}401cilde controlar |as perdidas

en el proceso de copelacién, para ello Ia reduccién de| peso de muestra a fundir en

el reensaye es indispensable.

4) Se debe observar que son los hombres y no Ios métodos ni Ios instrumentos asi

sean lo mas so}401sticadoslos que in}402uyenen la calidad de| anélisis, por lo tanto es

indispensable Ia capacidad y experiencia de| analista que intervienen.

5) El valor de la reproducibilidad (ensaye por duplicado) de un resultado nos da una

indicacién del grado de calidad en que se realiza Ios anélisis.

6) La contaminacién en cada una de las etapas es el principal enemigo en cada etapa

de| anélisis por ensayo al fuego es por ello que la evaluacién d anélisis juega un

papel importante en el reporte de leyes. _
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CASO I �024REFORMULACION DEL FUNDENTE I

7) Los resultados de la Tabla N° 19 hacen ver que la nueva composicién de| fundente

(% Comp 4) presenta Ia mas baja dispersién y por ello los datos que presentan el

(% Comp 4) en los resultados son los mas con}401ables.

8) Utilizando esta nueva composicién de fundente (% Comp 4) se realizé una prueba

de homogeneidad (Ver Tabla N° 39 del Anexo N° 13) y con apoyo del método �034hy

K de Mandel�035podemos se}401alarque el producto se encuentra homogéneamente

distribuido.  

CASO II - CREACION DE LA DATA ESTADiSTlCA PARA EL PLOMO

9) Si vemos la Tabla N° 22 podemos observar que los resultados de las estaciones de

monitoreo para el plomo son de un Nivel Alarmante. En |as Tablas N° 23, N° 24 y

N° 25 Ios niveles de plomo bajaron signi}401cativamentepor las medidas tomadas por

la Direccién General de Laboratorio Quimico.

10).Vemos también que en la estacién de monitoreo de la salida de los gasés de la

torre de absorcién (PML 7) esta no pudo ser menor a 25 mg/m3 que es el Limite

Maximo Permisible. A
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IX RECOMENDACIONES

1) El uso adecuado de equipos y herramientas de seguridad para evitar accidentes y

contaminaciones del personal es indispensable.

2) Como requisito indispensable, es necesario que la muestra se encuentre seca

antes de iniciar la divisién y realizar inmediatamente después de la homogeneidad

de la muestra asi evitar Ia segregacién de los metales en la muestra, como también

el Iimpiado de los equipos para minimizar Ios riesgos de contaminacién.

3) En el caso de los reportes de leyes, al encontrar valores muy altos como también

bajos, repetir el anélisis como una manera de veri}401carIa duplicidad de la Iey.

4) Es sumamente importante incluir en la orden de trabajo patrones internos como

muestras de referencia asi como también blancos para determinar el grado de

contaminacién de| proceso.

5) En el uso de fundentes para minerales de exploracién el Iitargirio usado debe ser

totalmente Iibre de trazas de oro es indispensable para evitar Iecturas erréneas.

6) En la etapa de copelacién se debe calentar las copelas para evitar que el agua

dentro de ellas provoque proyecciones de| regulo, se debe hacer el uso de los

extractores de gases de| homo porque el Pb es adsorbido por la copela en mayor

cantidad, una parte de ella se volatiliza contaminando sus alrededores.
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Para culminar procedemos a realizar la respectiva recomendaciones hallados del

Capitulo de Aportes Realizadas en Bene}401ciode la Empresa.

CASO I �024REFORMULACION DEL FUNDENTE �031

7) Debe tomarse atencién de la supervisién a las pruebas de Descripcién Fisicas para

un buen Control de Calidad, tanto en la etapa de Fundicién como en copelacién.

CASO II �024CREACION DE LA DATA ESTADiST|CA PARA EL PLOMO

' 8) Se debe mantener en todas las areas involucradas el orden y la limpieza para evitar

accidentes y contaminacién tanto del personal como también del proceso de

ensayos al fuego. _

9) La instalacién de una nueva Torre de Absorcién de Gases de Plomo con una mayor

e}401cienciaen la absorcién de gases de plomo es necesaria para el area de

Laboratorio Quimico.
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ANEXO N° 1

PRECIOS DE LOS METALES PRECIOSOS

GRAFICO N° 1

PRECIOS DEL ORO EN EL MERCADO INTERNACIONAL

Precio de! Oro

(US$102. tr.)
700

525 % L »

350 L

175

O .

1 9'10 1 976 1 982 1988 1994 2000 2006
v Ena «- Set

Fuente: Ministerio de Energia y Minas/USGS

GRAFICO N° 2

PRECIOS DE LA PLATA EN EL MERCADO INTERNACIONAL

Precio de la Plata

(US$ I oz. tr.) _
25

20 E .

15*

10

5

Q �030

15370 1976 1982 1988 1994 2000 2006
Ens - Set

Fuente: Ministerio de Energia y Minas/USGS
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TABLA N° 26

PRODUCCION MUNDIAL DE ORO

2°11

14-881 8 17 2 8.8
I 33

I 9,60 ,53o__ 8,77 9,67 ,780 8,423 _ 11,64%

96  852 1
6 .2 .1118 487519.98 .8

�030T4.88 6 4- 18 66 -82
2,57624655,212 25,769 26,664 25,16727,oo7 3,1%

Fuénte: Ministerio de Energia y Minas/USGS '

TABLA N° 27

PRODUCCION MUNDIAL DE LA PLATA

-19-
pAisEs 74A > __ .6 ( nzlfns) 9 - .

66 999 2° . I
s . > 375

9~5 25 i 35 .6 919 15»
in -7 _ »3 99715977 6.

�034'9"9 -6539 .6 6 1�030-°
9�034 6 .6 7»39-9 4°»9�030..4554&21762.66_6

6. 44-391 .6 9-937 43- 4911799 1�0304511.. 72° I-
'°�034�030935- 6. 3»9 _
tadoUios M 62,64 63,68 55,92 T . 4,40 ,667 L 8,5 _ 3,55 N 35,687 J 5,%

tros 126,37513o,349 131,882 124,206119,860125,704 112,526 109,312 17,51%

TOTAL 557,36 590,116609.37597,656639,575 624,367100,00%
-_6-.__._ . .._--- 6

Fuente: Ministerio de Energia y Minas/USGS
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ANEXO N° 2

MlNERALOGiA DE LAS MUESTRAS AURO - ARGENTiFERAS

TABLA N° 28 %

MINERALES PORTADORES DE ORO

@
ORO NATURAL Au > 75 16 -19 2,5 �0243

ELECTRUM Au, Ag 45 �02475 13 �02416 2 �0242,5

CALAVERITA AuTe2 40 9,2 2,5 - 3

KRENERITA Au4AgTe1o 31 �02444 8,6 2,5

SILVANITA AuAgTe4 24 �0243o . 3,2 1,5 �0242

PETZITA Ag3AuTe2 19 �02425 9,1 2,5

HESITA Ag2Te <5 % 8,4 2,5 �0243

Fuente: METALURGIA EXTRACTIVA DEL ORO - TECSUP

TABLA N° 29

COMPOSICION MINERALOGICA DE UN MUESTRA REPRESENTATIVA OXIDADA

I 
-�024

tr < 0,5% A

Fuente: ANALISIS EN LA M|NERiA GUSTAVO MIRANDA CONTRERAS
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TABLA N° 30

COMPOSICION MINERALOGICA DE UNA MUESTRA REPRESENTATIVA
SULFURADA

�024IE11 ALTERACIONES Y OXIDOS
II! Llematita - Goethita
BREE

ll
Esfalenta

A
�024 

N�030< 0,5°/o

Fuente : ANALISIS EN LA M|NERiA GUSTAVO MIRANDA CONTRERAS

FIGURA N° 2

OCURRENCIA DEL ORO EN MUESTRA REPRESENTATIVA OXIDADA

Comm    " A I
oxldado  L   % X

Om elacimm 0ronat:s*a:an¢%1zido Om élccimm Omelecmma
Aasxuciadoai:emati1a~ enéxidosdel}401crro, incluidomuawxi, ztsociadoamatitas

g0eIh1m,i00XS2,% 23X8Vym 22XlS;:m g0eth§£a,9X8ym

  mm m . ,

Fuente: ANALISIS EN LA MINERIA GUSTAVO MIRANDA CONTRERAS
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FIGURA N° 3

OCURRENCIA DEL ORO EN MUESTRA REPRESENTATIVA SULFURADA

sulrumdo   A A

> 0:oeIe¢tmm%lib:e, Oroelwctnznx  Oroelcwmn 0minc!uidoAcon %
 szmzaxzspm irwmidoexigiiiiia, i:ac1uiéoeahen:a:sza«pi:iua,13x7,11x1o,

A V  S4X38m1 �030hi9X8Am 8X6m

Fuente: ANALISIS EN LA M|NERiA GUSTAVO MIRANDA
CONTRERAS
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ANEXO N° 3

DIAGRAMA N° 4

PREPARACION DE MUESTRA PARA ROCAS

CODIFICADO

SECADO A 105°C

TRWURACION Trituracién de la totalidad de

la muestra hasta .4: 2 mm

HOMOGENHZADO Homogeneizado previo a la
. utilizacién de divisor rif}402e

DIVISION DE LA MUESTRA Re_duccién sucesiva utilizando el
dnvnsor hasta un peso de 250 g

RECHAZO CANTIDAD APROX. 250 g

Pulverizado de aproximadamente
PULVERLZADO 250 g A - 200 mesh al 95%

ANALISIS

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000 Minlab �024Lima
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ANEXO N�0354

DIAGRAMA N° 5PREPARACION DE MUESTRAS PARA SUELOS.

CODIFICADO �030 A

SECADO A 105 �034C

DISGREGACIGN DE I

GRuMo.s a"y�0353Q�031;�031*2Z�0313Zfo�030é%.
____ TAMIZADO A so MESH t0Tgg7;:§;/zeegrggw de A

ALMACENAR

08 A

FRAcc/ON- so MESH

HOMOGENI DOYH ' / f " _30 /7
D/VISIONA 530 g haZ7;°3i;�035§.?£§£§S�031§�035me�030�031"�035"�031�035

PUL VERZADO Pulverizado de aproximadamente

250 g A �024200 mesh al 95%

Fuente: Laboratorio de Minera/es �024Manual de Procedimientos 2000 Min/ab �024Lima
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K ANEXO N° 5

DIAGRAMA N° 6

-PREPARACION DE MUESTRAS CONCENTRADAS.

CODIFICADO

SECADO A 105 °C�031

Rompimiento de grumos con
HOMOGENIZADO ayuda de un rodillo y homogenizado

con manteos sucesivos

Se realiza mediante

DIVISION cuarteo o utilizando
método por incremento.

Pulverizado de aproximadamente
PULVERIZADO 250 g A �0241 200 mesh al 95%

ANALISIS

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000 Minlab �024Lima
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ANEXO N° 6

DIAGRAMA N° 7

PARA HUMEDADES EN MUESTRAS CONCENTRADAS

CODIFICADO DE BANDEJAS A"°�030arP9�034V °°�030�0349°de
bandejas vacias W1

HOMOGENIZADO Homogeneizar la totalidad
de la muestra

PESADO POR DUPLICADO P953�0311 K9 W d�035P"°ad°Y
anotar peso W2

V Encender estufa de secado

T T H V a 105°C

' A Apagar estufa y dejar enfriar,
PESADA A LAS 10 HORAS pesar y anotar peso W3 secar

. nuevamente

A Apagar estufa y dejar enfriar,

. pesar y anotar peso W4

_ . CALCULAR Y REPORTAR
PESADO W4 �024W3 < 0,2 % VALOR PROMEDIO

SECAR NUEVAMENTE

POR 2 HORAS

ARCHIVAR MUESTRA SECA

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000 Minlab - Lima
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ANEXO N° 7

I

DISTRIBUCION DEL ORO Y LA PLATA EN MINERALES OXIDADOS Y
SULFURADOS.

FIGURA N° 4

DISTRIBUCION DEL ORO Y LA PLATA EN UN MINERAL OXIDADO

'3�030<»b>:e.'v:r4n,-:z»«'.;+:n--nytgcynt-=«:i!e<pgA~e«g§;:w«:zw{ismuiiswzu«n1»\z«-M=s\m<.»'nqcg<5x4v::=2Ix4y{é~'4my§+k-3-gwrgzevgakgwwL1+g>\$oo£rsar+»g-v.za¢\s:M-=>¢§~h-nzeaisag-v§s4f�254&;~§:=w4::;er«zie~éavL1¢§~:<aoiew§gv-1+s:k«in:-$3:-4�030:#432?-«gqmarg-§=;'1 �030

. �024 A. _ . . . �024.�030 » -

- . _ . - ~.-::»---::�030=�030v:�030--:.-.'~'»' < . . . . -.~;?.\-v:�030-"--::*I .

' . ,- ' 2'-Em.-�030.\:£:-';-':':a==-=L-:::�030.:=&r-k .:-:-.\�030;~:2'=<.�030.=?.;-:. : - "~'-.>'.-'-'--'a=-:»:~�0312�031~�031-'-�030 ,«::.-:=:'.'=:=~.-.:~:~ �031 :r-"�030-

. . �030 11:. * . �024 �030= I ' ' ' - I
I ' �031. ._._1�030:�030::

A I ' A ' �024
. . ' - ' ' �024 - �031 .

Fuente: UN|VERSlDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

FIGURA N° 5

DISTRIBUCION DEL ORO Y LA PLATA EN UN MINERAL SULFURADO

_ . .

x ; I a..?�031k_'§;:§>.~"NAVKw~m~3ls$£¢»=is95227?47/rb}401é}401fgwziiz-:�254!?e=-;$4?EL!:�030L�254.m:<é§~%L\i1�034V�030.�030r'v??�030i;=':ii=i~:vL}4011J!r¢='}401-5�030|;::>zi�030J~'44=3§vIi�031«5E'-1L1!-�0303¢r>?¥§§r=�031L:\411*'�254$'xw'§-:5-yziwu:>;1_}sM%é9(;i1'.(:l*!£:i=3éi4f!�030£§:

�030

-If . . ;!?%?�030:"".�031°%"T";-�031,;�030.T';�030,',�031�034f-"�031�034�034-"."�034"-"=. __ 3
V I�030

(

: " ,1 �030,4J;.¢i1s_.w}E31$Zil7:=W?7(v¥?.&;AE:§5>}.g/grzl}401}402lkx}401zn�030�031___',"_:,a~.e;z(.;,;¢v&-,mersg'::v¢x;§<a�030;4-»¢;>zaqxes:e«m:r».<mss,;<m;»v;e:;:y,;u;+f �030

~ .

- - A
- �030e . �024 . . . . . . V . . ._

E .. tee:-$2 =;.:~x~ �030r =«:�030-~.~:-j�030:«.=.r:+::<3�035-:7�030-*}w$%�034}\�254Efii}401.-iii�030!i;:é%:!i:5(:é:$z�030;.z=é£i1§1\?i?=1i§?lEi79:3)�030£3M}401}401:5l§I=9f9.§Q-{>NE%§E%i&?i!£�030)>3=!i':5fr=�0303z':%I!if?';»i:211311s I}�030t$;=¥?E\"<r»?»':¥: 2: �0304

Fuente: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER �030



84

ANEXO N° 8 '

PROTOCOLO DE SEGURIDAD

USO ADECUADO DE IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

TABLA N° 31

SECCIONES Lu 0 .

COMPROMETIDAS D 2 2 Z

PROTOCOLO 0 z 0 Lu 5 0 5 0

g Eu�030 5 E 5 E 5 §
IMPLEMENTOS DE 3 § E�030 8 § 3 < <>: X

SEGURIDAD Lu �030�034 E �034' 0 °' m
n: O
D. I

CC
CUERO XXIII
PUNTA DE X
NEFRENO IIIIII
ALUMINIZADOS CHICK
PROTECTOR X X
ALUMINAZADO III
PROTECTOR '
FACIAL X X
TRANSPARENTE
PROTECTOR

REFRACTACTANTE-----
LENTES DE ZZZ
RESPIRADOR CON

GASES IIII X X
RESPIRADOR CON

POLVO METALICO I X X X
PARA POLVO $11111
ROPA DE _

OVEROL

Fuente: Laboratorio de Minerales �024Manual de Procedimientos 2000 Minlab �024Lima
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ANEXO N° 9

TABLA DE TOLERANCIA PARA EL ANALISIS DEL ORO %

TABLA N° 32

A TOLERANCIA PARA EL REPORTE ORO
CANTIDAD DE ORO (mg) TOL (mg)

MENOS DE 0,5
DE 0.5 HASTA 1,00
DE 1.00 HASTA 2,00
DE 2.00 HASTA 3,00 :m1
DE 3.00 HASTA 5,00
DE 5.00 HASTA 10,00
DE 10.00 HASTA 20,00
DE 20.00 HASTA 30,00

Fuente: NORMA JIS : 8111 '

A TABLA N° 33

TOLERANCIA PARA EL REPORTE
DE ORO PARA MUESTRA DE 10 g
LEYES DE ORO (Ozltc) TOL (mg)

MENOS DE 1,458 0,029
DE 1,458 HASTA 2,917 0,058
DE 2,917 HASTA 5,833 0,087
DE 5,833 HASTA 8,750 0,117
DE 8,750 HASTA14,583 0,146
DE 14,583 HASTA 29,167 0,204
DE 29,167 HASTA 58,333 0,292
DE 58,333 HASTA 87,500 0,437

Fuente: NORMA JIS: 8111

TABLA N° 34

TOLERANCIA PARA EL REPORTE
DE ORO PARA MUESTRA DE 15 g

LEYES DE ORO (Ozltc) TOL (ozltc)
MENOS DE 0,972 0,019
DE 0,972 HASTA 1,944 0,039
DE 1,944 HASTA 3,889 0,058

1 DE 3,889 HASTA 5,833 0,078
DE 5,833 HASTA 9,722 0,097
DE 9,722 HASTA 19,444 0,136

. DE 19,444 HASTA 38,889 0,194
DE 38,889 HASTA 58,333 0,292

Fuente: NORMA JIS: 8111
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ANEXO N° 10

TABLA DE TOLERANCIA PARA EL ANALISIS DE LA PLATA.

TABLA N° 35 1

TOLERANCIA PARA REPORTE
A DE PLATA

. CANTIDAD DE PLATA (mg) TOL (mg)
MENOS DE 5,0 .

DE 5.0 HASTA10,0
DE 10.0 HASTA 30,0

DE 30.0 HASTA 50,0

Fuente: NORMA JIS: 8111

TABLA N° 36

TOLERANCIA PARA EL REPORTE
DE LA PLATA MUESTRA DE 10 gr

LEYES DE PLATA (ozltc) TOL (ozltc)

MENOS DE 14,58

DE 14,58 HASTA 29,17

DE 29,17 HASTA 87,50 �031

DE 87,50 HASTA 145,83

Fuente: NORMA JIS: 8111

, TABLA N° 37

TOLERANCIA PARA EL REPORTE
DE LA PLATA MUESTRA DE 15 g

LEYES DE PLATA (ozltc) TOL (ozltc)
MENOS DE 9,72
DE 9,72 HASTA 19,44
DE 19,44 HASTA 58,33 m

DE 58,33 HASTA 97,22

Fuente: NORMA JIS: 8111
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ANEXO 11 �030

CONTROL METRO LOGICO DE EQUIPOS EN EL AREA DE ENSAYOS AL FUEGO

TABLA N° 38

g o E 5.1:: 3:�0313:�031 3 o E 3; '5'!�030E
EQUIPOSDE 3 .=.,'2§3'g§g§g g §'2g2§§g§§

LABORATORIO 3 '£§9,.=,¢,,¥~5;g 3 }402éaaggggg
IL 4 $ 0 g 5 u. �030Ig 0 g 3

PARA FUNDENTEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
N° 1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
N° 2EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

MICROANALITICAIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ULTRAMICROANALITICA.HIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ABSORCION ATOMICAHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
DESIONIZADOR IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

AG UA auxEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ESTUFA DEHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

SECADO N° 2MIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
PARA DORES.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

HORNO DEEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
COPELACION.EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ACIDA N° 1MIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ACIDA N° 2EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ACIDA N° 3EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

CHANCADORA DE
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

QUIJADA N�0352EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
RODILLO N° 1EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
RODILLO N° 2EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

DE ANILLO N° 1EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
DE ANILLO N° 2 .EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
DE ANILLO N° 3EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

FUENTE I LABORATORIO DE MINERALES

Fuente: Laboratorio de Minerales - Manual de Procedimientos 2000 Minlab �024Lima
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ANEXO N° 12

4 HOJA DE TRABAJO DE COPELACION

FIGURA N° 6

°+°+°+°+°+°+°+°

e*e*e*e*e%o*e*e4 4 4 4 4 4 4
++4++++ �034W�035H

Fuente: Laboratorio de Minerales - Manual de Procedimientos 2000 Minlab �024Lima
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ANEXO N° 13

TABLA N° 39

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HOMOGENEIDAD _

�024'o!!Z

�024

.�024 E:

n n

n n
5- �034-

-
%

.
�024

A

8
'

8
h (5%) donde P = 40 H = 1,91

�024PROMEDI 0 DESVIACION
�024-'.-!":'1_�024% RSD

5 5556 �024
207 83 2 4083 �024
207.6 1 9882 �024
�024--

FUENTE: CCLAS SGS




