51

\F
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO D

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA | ENE g5
INSTITUTO DE INVESTIGACION DE LA FA

AR G 2 Ui
32‘!-5 g&cmm DE e 5TIr

RECIET,
' . Q NALDELCM.\AO
15 EiE 2% e [UVERSDAD AR ancion

| e MF(‘.TM
: K

d

TENTRO DE DOCUMENTACK
CIENTIFICAY TRADUCCION

INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

“DISENO DE EXPERIMENTO PARA EL CONTROL DE
LOS FACTORES EN ANALISIS QUIMICO EN LAS
MUESTRAS DE MINERALES DE ORO CON
CONTENIDO DE ARSENICO”

AUTOR: POLICARPO AGATON SUERO IQUIAPAZA

Periodo de ejecucion: Del 01 de enero del 2013 al 31 de diciembre del 2014
RESOLUCION No 160-2013-R

CALLAO-2014




L INDICE

INDICE

RESUMEN Y ABSTRACT
INTRODUCCION

4. MARCO TEORICO

4.1 MINERALES DE ORO Y ARSENOPIRITA
4.2 TRATAMIENTOS PREVIOS DE MINERALES DE ORO CON CONTENIDO

N
0000&/1(,‘,)»—'

DE ARSENICO 10
4.2.1. Descomposicion piro quimica de sulfuro 11
4.2.2. Tostacion de menas de oro 12
4.2.3. Tostacion de menas con pirita y perotita 12
4.2.4. Tostacion de menas con arsenopirita 13
4.2.5. Tostacion de menas con contenido de estibina 14
4 3 EFECTOS DE OTROS METALES EN EL COMPORTAMIENTO

METALURGICO DE ORO. 14
4.3.1. Minerales de plata 14
4.3.2. Minerales de arsénico y antimonio 17
5. MATERIALES Y METODOS 19
5.1. MATERIALES Y EQUIPOS 19
5.2 MUESTRAS | | 20
5.3 DESCRIPCION DE TECNICAS 20
5.4 DISENO DE EXPERIMENTO 21
5.5.CARACTERIZACION DE MINERAL 22
6. RESULTADOS 26
6.1 PRESENTACION DE DATOS 26
6.2 PROCESAMIENTO DE DATOS 26
7. DISCUSION DE RESULTADOS 32

8 REFERENCIALES 34
9. APENDICE 37

10. ANEXOS 40



TABLAS

Tabla 6.1. Calcinacion 20 minutos
Tabla 6.2. Calcinacion 40 minutos
Tabla 6.3. Resultados a T=300°C
Tabla 6.4 Resultados a T=500°C
Tabla 6.5. Consolidado de resultados

Tabla 6.6.Tabla de respuestas para disefio factorial

FIGURAS

Figura N° 4.1. Arsenopirita y cuarzo

Figura N° 4.2. Micrografia de minerales

Figura N° 4.3 Diagrama de Porbaix

Figura N° 4.3. Efectos de arsénico en extraccion de oro

Figura N° 5.1. Esquema de presentacion para disefio experimental

Figura N° 5.2 Esquema de disefio experimental para calcinacion.

CUADROS

Cuadro 4.1. Solubilidad de cobre en presencia de arsénico
Cuadro 5.1. Analisis fisico de minerales

Cuadro 5.1. Cuadro de analisis de malla

Cuadro 5.1. Contenido de oro en fracciones malla +400 a -400

27
27
28
39
30
30

16
17

22

16
22
25
25




1L RESUMEN

Para el presente trabajo de investigacion, se ha usado resultados de analisis de
concentrade bulk de la Minera Lira de Oro, del distrito de Compin, provincia de
Otuzco, Region la Libertad, el tratamiento y analisis de mineral realizado por Banco
Minero en Planta Huancay, debido a divergencias en resultados de analisis por via seca
de oro en los concentrados, se han realizado calcinacion de muestras previa a la fusion y
copelacion, las pruebas se realizan durante 20 y 40 minutos, cada una a temperaturas de
300°C y 500°C, los analisis de rutina se realizan siempre en cada tratamiento de lote, se
han trabajado con 10 lotes, con la muestra promedio de los 10 lotes se ha obtenido una
muestra representativa llamado ‘“compoésito” con esto se realizan 10 réplicas.
Consolidando los datos se realizado el disefio de analisis estadistico multivariada de
comparacion t student, se muestra la divergencia de resultados de analisis de oro en
muestras calcinadas y sin calcinar, usando el disefio factorial de 2% se muestra que el
tiempo de calcinacion de 40 minutos es relevante, sin embargo debe realizarse el
analisis de arsénico y antimonio después de la calcinacion, para que las conclusiones

tengan mayor consistencia.

Palabras clave: Mineral de oro, arsénico, concentrado bulk, calcinacion, via seca.




ABSTRACT

For this research, we have used the results of analyzes of concentrated bulk of Lira Gold
Mining, Compin district, province of Otuzco, North La Libertad, mineral processing
and analysis by Banco Minero in Plant Huancay, owing to differences in test results on
a dry gold concentrates, there have been roasting prior to fusion and cupellation
samples, tests are performed for 20 to 40 minutes each at 300 ° C and 500 ° C, routine
tests are always performed in each treatment batch have worked with 10 lots with an
average sample of 10 lots was obtained a representative sample called "composite" with
this 10 replicates were performed. Consolidating data design statistical analysis
multivariate comparison t student is done, the divergent results of analysis of gold
calcined samples are shown and uncalcined using factorial design 2°, shown that the
calcination time 40 minutes it is relevant, however the analysis of arsenic and antimony

should be performed after calcination, so the findings are more consistent.

Keywords: Mineral gold, arsenic, concentrated bulk, calcination, dry processes.



1. INTRODUCCION

La metalurgia es la ciencia que estudia la forma de extraer los metales de minerales con
contenido metalico, y los prepara para una posterior obtencién de productos terminados,
para dar usos especificos en la industria. En el caso del oro, €ste se encuentra en la
naturaleza en los minerales, formados por especies mineraldgicas complejas, mezcladas
con grandes cantidades de materiales de deshecho o ganga y otras sustancias como

arsénico, antimonio, fierro, etc.

El contenido de arsénico en algunas muestras de minerales de oro, afecta en la
obtencion de resultados adecuados en los analisis de via seca o hiimeda, lo cual
conducen a resultados erroneas y esto a su vez repercute en las posteriores operaciones

de tratamiento de estos minerales con contenido de oro.

Es asi como adquiere una real importancia el departamento de control de calidad, a
través de sus distintas areas (laboratorio quimico, laboratorio fisico, preparacion de
muestras, control de peso). Junto a este control se destaca también el control a los

productos, llamado control de certificacion y peritaje.

El analisis quimico de oro en minerales auriferos, se lleva a cabo a través de dos

técnicas combinadas de acuerdo a la naturaleza de la muestra;

e Muestras procedentes de oro aluvial, el analisis se realiza por via seca por
fusion y copelacion, por tener alta ley

e Muestras de peritas auriferas que generalmente tienen arsénico llamados
arsenopiriticas auriferas, si es de baja ley se realiza por absorcion atémica, se
disuelve en medio acida y se extrae con solvente organico.

e Muestras de sulfuros metalicos se realizan técnicas combinadas de: via seca y/o
via htimeda seguida de absorcion atémica, en muchos casos el oro se encuentra
asociado a plomo y plata.

Las operaciones consisten para llevar a cabo el andlisis quimico cualquiera sea el

meétodo son:




e Muestreo
e Preparacion de la muestra.
e Analisis por el método elegido y

¢ Evaluacion del resultado.

Los resultados del analisis presentan una alta variabilidad, por lo que se sospecha que el
método de analisis influye sobre éste, 1o que redunda en valores poco confiables.

Se hizo un estudio, enmarcado dentro de estos procesos de control, que corresponde al
analisis quimico de oro contenido en muestras con contenido de arsénico, para observar
la variabilidad de los resultados. Los factores que potencialmente influyen sobre el

resultado son:

e Granulometria o tamafio de particula de la muestra.

o Temperatura de reaccion.

e Tiempo de reaccion.
Con el objeto de estudiar la influencia de estos factores sobre el resultado del analisis, se
calcina la muestra tomando en cuenta los factores sefialados y luego se evalian los
resultados obtenidos y se compara con otros métodos.
La hipotesis de la investigacion es plantear un disefio experimental, para controlar los
factores que controlan analisis de mineral de oro con contenido de arsénico, bajo la
premisa de que existen muchas diferencias en los resultados de ensayos de oro en

muestras donde hay presencia de arsénico.

El objetivo principal de la investigacion es realizar un disefio experimental, para
controlar los factores de variacidn mas relevantes en la determinaciéon de oro en las
muestras de minerales con contenido de arsénico, para coadyuvar este objetivo es
necesario, complementar con los siguientes objetivos especificos:
a. Identificar los factores més relevantes para controlar el contenido de arsénico de
muestras. |
b. Proponer un método de eliminacion de arsénico, previo al analisis quimico del
contenido de oro.

c. Evaluar y comparar los resultados del método elegido.




La importancia de este investigacion radica en el aporte académico de los estudiantes de
metalurgia y personas vinculados al analisis de minerales en diferentes empresas,
asimismo, se debe advertir que los trabajos experimentales hoy en dia se puede enfocar
de la mejor manera, ya que se disponen de instrumentos tecnolégicos mas avanzados y
mejor implementados, pero en esencia el fundamento tedrico de los procesos quimicos
no han cambiado mucho, el avance en los ultimos es uso de tecnologia altamente
mecanizada y automatizada, asimismo los equipos de control de factores, son
electronicos con control digital lo que hace que los resultados tengan mayor precision y
se realizan en menor tiempo, sin embargo siempre existen problemas, debido a que la

naturaleza de cada muestra varia por complejidad y lugar de procedencia.

La justificacion de la investigacion es que con la ejecucion del presente Proyecto de
Investigacién, se debe desarrollar la posibilidad de implementar el uso adecuado de las
técnicas de analisis apropiado, cuidando la contaminacion del area de trabajo, en el
laboratorio, la investigacion tiene interés académico y aplicacion en el campo de la
metalurgia extractiva, debido a que en el Pert se ha ampliado el desarrollo de la mineria

extractiva, en los tltimos 20 afios.



IV. MARCO TEORICO

4.1. MINERALES DE ORO Y ARSENOPIRITAS

La arsenopirita, FeAsS, es uno de los minerales sulfurosos méas comunes que contiene
arsénico. Con frecuencia este mineral se encuentra asociado con oro, las formas en que
se encuentra asociado a la arsenopirita son diversas, las mas comunes son, en fracturas
que presenta el mineral, en vetas entre la arsenopirita y otro mineral, encapsulado en la
matriz de FeAsS y formando una solucidn solida con ésta. Datos experimentales
obtenidos por Clark, mostraron que el oro se difunde facilmente en la arsenopirita a
temperaturas entre 600°C y 700°C. Esta observacion proporciona una posible
explicacion de los diferentes modos de asociacion entre oro y arsenopirita. De acuerdo
con esto el oro el oro pudiera ser capturado en solucién solida a las altas temperaturas
asociadas con la formacion primaria de la arsenopirita. En el enfriamiento posterior de
la masa del mineral la presencia de oro distorsionaria la red cristalina de la arsenopirita

aumentando asi la energia libre de los cristales.

Figura N° 4.1. Arsenopirita y cuarzo

- b b d . . P

Fuente: Atlas petromineralogico of minerals and rocks of the Peru - Part 1



Figura N° 4.2 (a) Micrografia de minerales 1rnetéllicos

Fuente: Quif;énés J. Lourdes at.al

_FiguraN°42 (b) _

Fuente: Quiiones 1. Lourdes atal
En la Figura 4.2 (a)Se observan particulas de oro (Au) intersticial entre los granos de
cuarzo{(qz), por su magnitud las particulas de oro, se convierten en refractarios porque a
malla - 400 sera imposible de liberarlos; sus tamaifios son menores de 8 micras. La
figura N° 4.2.(b) muestra la presencia de particulas de oro (Au) intersticial entre los
granos de cuarzo, por su magnitud las particulas de oro, se clasifican en oro grueso y
oro fino, lo cual es un problema metalurgico, en primer término para seleccionar el
método de recuperacion y luego su grado de liberacion; sus tamafios son mayores de 80

micras y particulas menores de 15 micras, 200X - Nicoles Paralelos, corresponde a la

localidad de Quiruvilca - La Libertad. .

Posteriormente la migracion del oro hacia los limites de grano y la cristalizacion
minimizarian la energia libre del sistema. Esto también parece explicar la presencia

frecuente de oro “invisible” en arsenopirita relativamente no fracturada.

La recuperacion del oro presente en este tipo de mineralizaciones se dificulta por los

métodos convencionales de extraccion ya que al estar atrapado en la matriz de la



arsenopirita, no podra ser liberado por molienda fina, quedindose en los jales

sulfurosos, considerandoseles por esta razén minerales complejos o refractarios.

El procesamiento de estos minerales requiere de un pretratamiento para destruir la
matriz sulfurosa y liberar al oro atrapado en ella. Este pretratamiento consiste en romper
la estructura del cristal y liberar el oro al remover al azufre y al arsénico por medio de

una oxidacion.

En la actualidad se buscan alternativas al proceso de tostacion por los problemas de
contaminacion ambiental que lo acompaifian, causados éstos por la emision de gases

toxicos de arsénico, As;Os, y dioxido de azufre, SO,.

Actualmente los procesos hidrometalirgicos se presentan como una buena alternativa en
la oxidacion de minerales refractarios, especificamente la oxidacion acuosa, es una
buena alternativa a tratamientos de tostacidon en el procesado de concentrados de

arsenopirita.

42 TRATAMIENTOS PREVIOS DE MINERALES DE ORO CON CONTENIDO DE
ARSENICO

El oro se encuentra frecuentemente entrelazado o cubierto de pirita o de minerales
sulfurosos, y la practica usual, para extraer el oro de este tipo de mena refractaria,
consiste en moler la mena, tanto como sea necesario o tostarla a temperaturas que
sobrepasan los 500 °C, con la finalidad de oxidar a los sulfuros. Infortunadamente las
operaciones de tostacion, usualmente convierten en insoluble a una porcion del oro. La
oxidacion acuosa bajo presion ofrece un método alternativo al de tostacion para
descomponer los sulfuros y deja un residuo a partir del cual el oro puede removerse mas
facilmente mediante un tratamiento posterior con solucién de cianuro.

A temperaturas y presiones ele\}adas, algunos minerales sulfurosos se disuelven en el
agua ante la presencia de oxigeno, v otros requieren de medios acuosos acidos o
basicos. Sin embargo, para todos ellos, es esencial la presencia de un reactivo
catalizador oxidante si se desea tener una operacion exitosa. La oxidacion acuosa de
minerales sulfurados se puede auxiliar con la presencia de hidroxido de amonio, acetato
de amonio o permanganato de potasio. Se debe resaltar que la digestion acida a presion

es el proceso de oxidacion acuosa con ciertas ventajas econdomicas.
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4.2.1. Descompeosicion piro quimica de sulfuros

En un analisis mineralogico de un concentrado, se observa que los sulfuros se
constituyen principalmente por calcopirita (CuFeS2), pirita (FeS2), calcosina (Cu2S) y
digenita (Cu9S5). Por lo tanto, centramos el interés en el comportamiento de estas
especies minerales.

Es relevante sefialar que, tanto la pirita como la covelina y la digenita se descomponen
térmicamente con gran facilidad (sobre 500 °C) en pirrotita (FeS) y calcosina,
respectivamente (7,8). El azufre gaseoso (S2(g)), se puede recuperar del ambiente inerte
por condensacion, en estado solido.

a. Descomposicion térmica de calcopirita y posterior adicion de hierro.
2CufFeS, & Cu,S + 2FeS +1/25,(g)
Cu,S + Fe © 2Cu+ FeS
2CufFeS, + Fe © 2Cu+ 3FeS + 1/25,(g)

El cobre y calcosina pueden ser separados de la pirrotita por diferencia de densidad.

b. Descomposicion térmica de calcopirita y reaccion posterior de la calcosina en

ambiente controlado.

2CuFeS, & Cu,S + 2FeS + 1/25,(g)
Cu,S +1/20,(g) « 2Cu,0 + 1/25,(g)
4Cu,0 + CH,(g) « 8Cu + CO,(g) + 2H,0(g)

1

o 8Cu + 2FeS + C0,(g) + 2H,0(g) + S,(g)

¢. Solo descomposiciones térmicas y separacion de escorias por densidad.
2CuyS & 4Cu + S5,(9g)
2FeS, > 2FeS + S,(g)
4CuS « 2Cuy,S + S,(g)
2Cu,S & 4Cu + S,(g)
4CusFeS, © 2Cu,S + 4FeS + S,(g)
3Cu,S + As,Ss © Cu,S + 4CuS + As,S5(g)

11



Los compuestos arseniatos se encuentran en cantidades despreciables; sin embargo, su
efecto en la contaminacion ambiental no lo es. Su toxicidad depende del componente
activo (As3+ >> AsS5+ >> oOrgano arsénico), es bioacumulable en el ser humano,

produciendo, entre otros, cancer a la piel.

Los compuestos relevantes corresponden a enargita, «cobre gris» y arsenopiritas. En
fundicion, el 50% de ellos se va en gases, y el resto en escorias. Los productos

comercializables son trioxido de arsénico y arsénico elemental.

4.2.2. Tostacién de menas de oro

La tostacion es un proceso industrial para la conversion de sulfuros en sulfatos solubles,
en solucion acida acuosa, permitiendo asi la cianuracion normal, después del lavado
previo de residuos. No obstante la tostacidn en pequefia y mediana escala genera
dioxido de azufre (SO2), no recuperable,

el cual contamina el ambiente, existen normas de proteccion ambiental que restringen la
realizacion. La tostacion se efectia cuando el oro estd asociado intimamente con
minerales piriticos que dificultan la extraccion de oro al nivel deseado; se hace esencial
una tostacion de la mena antes de la cianuracion, para liberar el oro. Por ello muchos
investigadores han escrito extensos articulos donde se describe, en forma comprensiva,

la practica de oxidacion y reduccion de los compuestos minerales.

4.2.3. Tostacion de menas conteniendo pirita y pirrotita

Segln estudios realizados por Norwood, 1939(11), en la conversion de sulfuros (Pirita)
de hierro a 6xidos tienen a lugar las siguientes reacciones quimicas:
4FeS, + 5.50,(g) © 2Fe, 05 + 850,(g)
nFeS, » Fe Sy, +(n—1)S
FeS, + 30,(g) — FeSO, + S0,(g)
3Fe,S,.y + 21850, - nFeg0, + (5n — 3)S
4Fe,Sp1+ (Tn+4)0, - 2nFe,0; + (4n + 4)S0,
6Fe,05 + 250, —» 4Fe30, + 250,
Fe,05 + 3505 — Fe,(S0,)s

12



La influencia de la temperatura y las presiones parciales de las diversas zonas del horno
y de los gases son determinantes para alcanzar los mejores resultados. Es frecuente el

uso de materiales piriticos como una fuente de calor y como un agente reductor.

Los resultados de las pruebas de tostacion efectuados por Norwood, llevadas a cabo a
diferentes temperaturas, concluyen que los residuos con alto contenido de oro seran

cianurados.

También establecid que temperaturas iniciales de 450 a 550 °C favorecen la oxidacion
directa del FeS2 a Fe304; mientras que temperaturas iniciales sobre 650 °C favorecen la
eliminacion completa de cualquier sulfato ferroso formado. Sin embargo, la
determinacion de las condiciones de temperaturas optimas se complica por el hecho de
que las menas, generalmente, contienen cierto nimero de minerales distintos a los
sulfuros de hierro y que pueden catalizar reacciones o, de otro modo, afectar el
comportamiento del producto.

Estudios llevados a cabo por Gill y por Schwab y Philinis, los indujeron a concluir que
la velocidad de oxidacion de la pirita estd determinada no por el proceso quimico, sino
por la difusion de la fase gaseosa, y que la formacion de sulfatos tiende a cerrar los
poros del 6xido de hierro producido, deteniendo, por lo tanto, la completitud de la
reaccion.

De aqui que la ausencia de porosidad de una calcina se atribuye a la oxidacion

incompleta por la formacion del Ion sulfato (14).

4.2.4. Tostacion de menas con Arsenopirita

La tostacion de un concentrado con predominancia de arsenopirita puede llevarse a cabo

bajo condiciones controladas {4, 7, 8] mediante dos formas:

a. Oxidacion parcial por tostacion. Donde la mena se tuesta en un flujo de aire
restringido y a una temperatura aproximada de 450 °C (dependiendo de las
caracteristicas particulares de la mena, la oxidacidén serd sélo parcial). A estas

condiciones de tostacion, el arsénico se oxida para formar el 6xido arsenioso altamente
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volatil y se evita la formacion del pentdxido de arsénico no volatil. El hierro de la mena
también se oxida mayormente a magnética en lugar de hematita.
FeAsS, — As + FeS
4FeAs, - 7As + Fey As
2FeAsS + 2FeS, - 4FeS + As,
4FeS + 70, — 2Fe, 05 + 450,

b. Oxidacién completa por tostacién. La mena se tuesta con abundante flujo de
aire y a una temperatura superior de 650 °C, donde la mayor parte del arsénico
puede removerse como un 6xido arsenioso volatil, pero también puede formarse
algo de arseniato férrico. Este puede actuar de modo similar que el sulfato

ferroso.

FeAsS + 30, — FeAsO, + S0,
FeAsS + 30, —» FeAsO, + SO,
2AsS, +70, - As, 04
3FeS + 50, —» Fe;0, + 350,
250, + 0, ————— 250,

catalizador

4FeS, + 110, — 2Fe,05 + 850,

4.2.5. Tostacion de menas conteniendo estibina

De los compuestos de antimonio, el mas perjudicial a la cianuracion es la estibina, por
disolverse en ¢sta y la consiguiente formacion de tioantimonitos y luego antimonitas.
Claro comportamiento cianicida. Por ello se recomienda tostar la mena conteniendo la
estibina en una atmosfera oxidante para provocar la volatilizacion en la forma de oxido

y favorecer la formacion del «vidrio de antimonio», Ag;0.8b,05 [17].

4.3. EFECTOS DE OTROS METALES EN EL. COMPORTAMIENTO
METALURGICO DE ORO.

4.3.1. Minerales de Plata

La plata frecuentemente se produce con oro en cantidades econdomicamente

significativas, por lo tanto, su comportamiento en las soluciones cianuradas es mas

14




importante. La plata metalica se comporta de forma similar al oro en soluciones

cianuradas acuosas y se disuelve anddicamente de la siguiente manera:

Ag(CN);! +e” & Ag+2(CN) *donde: E°=-031V

El diagrama Eh-pH para el sistema Ag-CN-H20 (Figura 6.15) indica la region de
predominancia del complejo cianurado Ag (I) y muestra que el cianuro de plata
insoluble, AgCN, se forma a bajo pH (<3.5). El area de predominancia de AgCN(s) se
incrementa significativamente cuando el CN" se reduce, por ejemplo, de 10° a 10* M,
con consecuencias significativas para los sistemas de lixiviacion. Sin embargo, las
Optimas concentraciones de cianuro para la extraccion de oro estén muy por encima de

aquellas concentraciones donde se pueden formar especies insolubles.

A concentraciones de cianuro muy altas, pueden formarse complejos de mayor orden
(como Ag(CN)3%y Ag(CN);? ); pero son de minima importancia practica. Se ha
demostrado que la disolucion de plata procede mediante un mecanismo de cuatro
electrones con una reduccion directa del oxigeno a iones de hidroxilo, comparado con el
camino de dos electrones para el oro. Se piensa que la reduccion del oxigeno en la
superficie de plata incluye una difusién mixta ademas del proceso de transferencia de
carga, incluyendo la adsorcion de oxigeno en la superficie. El coeficiente de
transferencia para la reduccidon de oxigeno en la plata es 0.25, comparado con 0.5 en
oro. Bajo condiciones tipicamente aplicadas para una Optima disolucion de oro, la
velocidad de disolucion de la plata es considerablemente mas baja que el oro, como se
indica mediante las curvas corriente-potenciales. Por ejemplo, a una concentracion de
cianuro de 0.0025 M de NaCN y usando aire para proveer oxigeno, la densidad de
corriente de disolucion para la plata es aproximadamente la mitad que para la del oro.
Sin embargo, la diferencia en la velocidad de disolucién se reduce, mientras que la
concentracion de cianuro se incrementa; la muestra que las corrientes para el oro y la
plata se aproximan estrechamente en concentraciones en exceso de 0.1 M de NaCN (es

decir, 5 g/L).

Por consiguiente, las operaciones que tratan minerales que Por consiguiente, las
operaciones que tratan minerales que contienen una cantidad significativa de plata

pueden utilizar concentraciones elevadas de cianuro para mejorar la extraccion de plata

15
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y para superar cualquier efecto retardante en la disolucion del oro, causada por la
competencia por cianuro. Un ejemplo de esto puede encontrarse en Coeur-Rochester
(Nevada, Estados Unidos), donde ha sido utilizado de 0.06% a 0.08% de NaCN (es
decir, 6 a 8 g/L) para tratar un mineral que contiene 0.3 g/t de oro y 45 g/t de plata. La

recuperacion de los dos metales es 80% y 50%, respectivamente.

Cuadro No 4.1. Solubilidad de cobre en soluciones de 0.1% de NaCN

Porcentaje Total del Cobre disuelto
Mineral 230C 452C
Azurita 2CuC0; - Cu(OH), 94.5 100.0
Malaguita CuC05 - Cu(0H), 90.2 1000
Caleosina Cu,S an.2 1000
Cobre metalico Cu 9D0.0 1000
Cuprita Cu,0 85.5 100.0
Bornita CugFeS, 70.0 100.0
| Enargita CuzAsS, 65.8 75.1
Tetrahedrita 4Cu,S - Sh,53 219 43.7
Crisocola CuSiO; 11.8 15.7
Calcopirita CuFeS- 5.6 8.2

Fuente: Mineral Dressing Notes 23. New York: American Cyanamid Company. 1958

Figura N° 4.3. Diagrama de Porbaix

2.0

| H.On,
 {Cul= 10" M -
v {CN} = 103 M
~20 i A I N
o 4 “RE 16

oH _ _
Diagrama £,-pH para el sistema Cu — CN — H,0 a2 25¢

Fuente: Hamilton, E.M. 1920. Manual of Cyanidation. New York: McGraw-Hill
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4.3.2. Minerales de Arsénico y Antimonio

El arsénico y el antimonio no forman complejos estables con cianuro; por consiguiente,
la presencia de cianuro en solucion no afecta considerablemente las especies metalicas
formadas. Bajo las condiciones aplicadas para la lixiviacion del oro, los sulfuros de
arsénico y antimonio se descomponen en arsenita y arsenato, y estibinita y estibinato,
respectivamente, con la proporcién de cada uno dependiendo de la composicion de la
solucion y el pH mostrado para estados de oxidacion mas bajos en las siguientes

ecuaciones:

~ FiguraN° 4.4, Efectos de arsénico y antimonio en extraccion de oro
100 - - — s

- i - - 100 . - e —— e ,,_v,, .
g0}-  Rejaiger /' = a0 ] , S
80 - Conlro Arsenopirte | . 80
o M - o 70
¥ ; 016 & 70
E 40t : s Estibnita = an]
- ' R IS
20 20
10| : ' ' 10}
A5 B i .
T . T
{@pH=10 - - Tiempo(tw) o - A{c)pH
il : — 160 'v"f’ e e
: 90
: 80
- ~ 70
R '
g % 50 |
£ £ 0]
L 20
: ' 10 H
. 6 24 48 0 6 , 24 a8

£l efecto de los materiales de arsénico Y antimonio en {a extraccién del oro mediante Ia cianuracién
afa) pH 10, (b) pH 11, {¢) pH 12 v {d) pruebas de control mostrando efectos de alcalinidad de Iz <al
en la extraccion de oro a falta de minerales arsénico y antimonioc

Fuente: Hamilton, E.M. 1920. Manual of Cyanidation. New York: McGraw-Hill

Por debajo de pH 11.5 aproximadamente:
AsS + 3H, o HyAsO; +4H* + 3e

Y por encima de este valor:
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AsS +30H™ & HAsO;% + S+ 2H* + 3e

La reaccion para la estibinita (SbS) es similar, como sigue:

SbS +30H™ « HSbO3%2 + S + 2H* + 3e

La disolucion de dichos minerales tiene un efecto perjudicial en la extraccion de oro (y
plata), y en algunos casos, este efecto es severo. Se considera que este efecto se debe a
la formacion de una capa pasivante de arsénico o una capa de 6xido de antimonio en la
superficie del oro. La descomposicion de dichos minerales esta totalmente relacionada
al pH con la solubilidad aumentando con el incremento del pH. Por ejemplo, a un pH
12, el oropimente, estibinita y rejalgar se disuelven considerablemente; mientras que a
un pH 10, solo el oropimente se disuelve a una escala significativa.

Por consiguiente, el efecto perjudicial de estos minerales estd considerablemente
relacionado al pH; el control de pH es fundamental cuando se lixivian dichos minerales.
Bajo condiciones de pH normalmente aplicadas para la lixiviacion del oro, el efecto
perjudicial de algunos de los minerales de arsénico y antimonio mas comunes en la

extraccion de oro generalmente disminuye en el siguiente orden:
Estibinita >>> oropimente > arsenopirita > rejalgar

El efecto perjudicial de la estibinita (y probablemente también otros minerales sulfuros
de antimonio y arsénico) pueden aliviarse en gran medida realizando la lixiviacién a un
pH bajo (es decir, pH 10) y mediante la adicion de adecuadas sales de plomo (nitrato de
plomo) en cantidades suficientes. En algunos casos, pueden requerirse adiciones de

nitrato de plomo de 250 a 500 g/t.

Un proceso para la disolucién y eliminacion del antimonio desde el material aurifero
refractario, antes de la lixiviacidn con cianuro ha sido propuesto para reducir el impacto
negativo de la estibinita en la cianuracion. Este proceso consideraba la lixiviacion junto
con una solucion que contiene sulfuro de sodio e hidréxido de sodio, seguida por la
electrodeposicion directa del antimonio. El residuo seria lixiviado con cianuro para la
extraccion de oro, teniendo en cuenta los efectos descritos. Dicho enfoque solo seria

posible para materiales que contienen concentraciones de antimonio muy grandes.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Para realizar los ensayos por via seca, andlisis granulométrico, preparacion de muestras,

se realizan en la misma planta concentradora, y otros analisis como: cobre, plomo, zinc,

hierro, excepto el arsénico y antimonio que se realizaba en laboratorio central de Callao,

que se reporta a planta.

a.-Equipos para analisis por via seca de oro y plata

Horno construido con materiales refractarios, para el oro se usa refractario
grafito o carboflax con accesorios tanque de combustible y quemador.
Compresor de aire

Balanza analitica y balanza de capacidad de 5 kilogramos.

Horno eléctrico para copelacion de plata con contenido de oro

Planchas de acero inoxidable para ataque, y sistema calefactor con campana de
tiro.

Accesorios para manipulacion de crisoles.

b.- Materiales para analisis de oro y plata

Litargirio (oxido de plomo)

Fundentes: carbonato de sodio, nitrato de potasio, peroxido de sodio
Escorificadores: materiales residuales de vidrio

Crisoles para muestras de 30 gramos.

Copelas para plata

Accesorios para manipular reactivos.

c.- Materiales para disolucion

Acido nitrico para disolver plata con contenido de oro.
Amoniaco para neutralizar

Vasos de precipitado

d.- Equipos para preparacion de muestras:
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o Tamices de diferentes nimeros de malla.
e Morteros de acero inoxidable, para pequefias muestras.

e.- Analisis de la ley de cabeza, se usa generalmente absorcion atdbmica por servicios o
laboratorio central, cuya precision es confiables para leyes bajas.

f- Para la calcinacion de las muestras previo a fusion se usan crisoles especiales.

5.2. MUESTRAS.

Para el presente trabajo de investigacion se ha utilizado muestras recepcionados en el
laboratorio quimico del ex Banco Minero del Peru, Planta Huancay, provincia de
Otuzco, actual Region la Libertad, hasta 1991, la labor de esta institucion era
promocionar la pequefia y mediana mineria con apoyo técnico y financiera en esta
zona, en esta Planta realizaban su tratamiento de minerales de los pequefios y medianos
mineros asi como: Minera Lira de Oro, Minera Vir(l, Minera Malin, Minera Rocicler

Batan Grande.

Para el presente trabajo s6lo se ha trabajado con resultados obtenidos de la Minera Lira
de Oro de la Provincia de Otuzco, propietario Luis Carhuayo Caballero, cuyas muestra
de mineral de oro se caracterizan por su contenido de arsénico y antimonio en forma de
arsenopirita y otros asociados a sulfuros polimetalicos, esto es comun casi en la mayoria

de las otra mineras mencionadas.

El laboratorio de la planta recepciona muestra sélida, luego registra y codifica con una
referencia, se verifica el peso total que puede ser por ejemplo de 20 Kg., o recoge
muestra de minerales en cancha para su procesamiento, donde la muestra que llega seca,
es primeramente llevada a un tamafio uniforme mediante un reductor de tamafio para ser
muestreada adecuadamente como el cuarteo en fracciones de 2 Kg. Adicionalmente se
recibe de la misma mineralizacién una muestra en roca de un peso determinado para la

realizacion de un estudio mineralogico.
t

53. DESCRIPCION DE TECNICAS

Las técnicas de analisis de minerales de oro y plata por via seca, se basan en la teoria de
la fisico quimica y analisis cualitativo y cuantitativo, existen procedimientos de analisis

o manuales como el de Bugbee E.E., 1940; Hoffman E. y Clark J., 1999. (ver anexo
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Cada laboratorio tienen establecidos los protocolos de procedimientos de acuerdo al tipo
de equipos que poseen, en la actualidad los controles son automaticos, cada laboratorio

tienen certificacion internacional.

54. DISENO DE EXPERIMENTO

La estructura del disefio esta constituida por los factores tiempo temperatura de
calcinacion de la muestra y los niveles que se les asignan, en los tratamientos
experimentales, son variables que se controlan a criterto, basado en resultados

preliminares anteriores.

El variable objetivo, que se pretende viabilizar es obtener un resultado compatible con
optimo en el analisis de oro en minerales con contenido de arsénico, y que depende
potencialmente de los factores. La respuesta es lo que se mide como resultado de la
experimentacion, no es controlada por el experimentador. Es una variable medida en

escala numérica.

El efecto principal es la variacion de analisis de oro con muestra previamente calcinada
antes de ensayo normal, en la respuesta atribuida al cambio en un factor determinado, a
través de sus distintos niveles. El efecto producido por la accion de un factor, influido
por la presencia de otro. Es un efecto combinado de dos o mas factores. Si no existe un

efecto de interaccion, se dice que los efectos de los factores son aditivos.

Figura N° 5.1. Esquema de presentacion para disefio experimental con previa

calcinacion
Muestra
i " A
Temperatura i ts
Calcinacion
Tiempo |
k4

¥

Anélisis via seca Resultade
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Para el tratamiento de datos es posible usar el disefio experimental, disefio factorial de
dos factores y dos niveles, por la naturaleza de la investigacion esto solo serviria para
efectuar un diagndstico, estos disefios son extremadamente simples, para la validacion
de los resultados se debe usar, T student, que sirve para la prueba de hipotesis, bajo la
premisa que la presencia de arsénico en minerales de oro interfiere en los analisis por

via seca.

Hipotesis nula : x1 — X2 = 0 no interfiere

Hipétesis alterna : x1 # X2 si, interfiere en los analisis de oro el arsénico.

Figura N° 5.2. . Esquema de presentacion para disefio experimental sin previa
calcinacién

y

Anilisis via seca Resultado

 Muestra

Para el tratamiento de datos para el disefio experimental, la figura N° 5.1, incluye
factores de comparacion de temperatura y tiempo de calcinacion previa de la muestra,
para comparar con los resultados de mostrados en la figura N° 5.2, que indica un

tratamiento normal en los ensayos de via seca de oro y plata.

5.5. CARACTERIZACION DEL MINERAL.

En muestras representativas del mineral, se realizan los siguientes analisis y ensayos:
analisis fisicos, analisis quimicos globales, analisis mineralogico (muestra en roca),
analisis granulométrico, estandarizacion de curva de molienda, concentracion
gravimétrica en mesa, determinacion de oro amalgamable, cianuracién agitada con y sin
deslamado, percolacion en columna con deslamado previo, pruebas de sedimentacion
con y sin floculante, otros de acuerdo a las necesidades y la exactitud que requiere el

caso, o se prepara adecuadamente para el ensayo al fuego.

Cuadro No 5.1 Promedio de analisis de 10 lotes (mineral en cancha)

Au {g/TM)| Ag{e/TV) Sce %Cu %rh %As | %sh
3.i56 2.241 9.251 1.838 2.557 | 0.202 | 1.13

Fuente; Muestras de Minera Lira de Oro. Laboratorio Banco Minero 1984-1989.Planta
Huancay. La Libertad
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Analisis Mineralégico

Cuadro N° 5.2 Analisis fisico del mineral

Mineral Color Morfologia Tamaiio de
Grano(mm)
Cuarzo Blanco, Cristales y 2-8
transparente, agregados
rosado, gris Granulosos y
masivos
Pirita Amarillo Granos finos 1
diseminados
Galena Plomo oscuro, Cristales 1-3
platoso, gris rectangulares
Y agregados
Calcopirita | Amarillo dorado | Granos y laminas 0.2
Covelita Celeste-azulado Granos finos 1
Limonita Café negruzco Agregados fibrosos 1-5
'y masivos
estalactitas
Goetita Plateada, Agregados fibrosos 1-5
negruzco y masivos
estalactitas
Micas Blanco Laminas pequefias 1
transparente
Calcopirita | Amarillo verdoso | Agregados, fibrosos 1-5
cristales ramificados
rectangulares
Oxidos de Azules, marrones | Agregados y granos 2
cobre finos
| Arcillas Amarrillo claro Material muy fino >0.05
Oro libre Amarillo intenso | Granos finos 0.05

Fuente: Laboratorio petrografico de Banco Minero 1986

Los resultados, a través de muchos analisis por presencia de muestras con arsénico se ha
presentado resultados incoherentes, por lo que se procede enviar muestras a otros

laboratorios para contrastar los resultados.

De acuerdo a los resuitados obtenidos se puede observar que el mineral contiene
elementos adicionales al oro y plata, como: hierro y plomo, cobre en mayor cantidad, el
resto de elementos analizados se encuentran en cantidades menores. El contenido de oro

y plata es relativamente elevado.

El analisis mineraldgico se realiza por observacion macroscopica directa de una muestra

en roca, para lo cual se requiere experiencia en la identificacion de alguna especies

23




mineralégicas que puedan presentarse, para un examen mas minucioso se utiliza un
microscopio de alta resolucion para identificar los cristales que presentan algunos
minerales y formaciones mineraldgicas de las rocas, que es determinante para decidir el
tipo de técnica que debe aplicarse a la muestra, el microscopio debe contar minimo con

un objetivo 1X (10 aumentos).

Por ejemplo para una muestra, los resultados obtenidos son los siguientes:

Peso de muestra en roca analizado 250 g.

Tamafio de rocas: de 32 0.3 cm

De la tabla anterior se observa lo siguiente: La fase mineralogica presente-en mayor
cantidad es el cuarzo, los sulfuros constituyen una fase menor, entre estos se encuentran
la pirita, la esfalerita, la calcopirita, la covelita. El mineral posee una cantidad
importante de Oxidos de hierro (hematita, limonita, goethita) a los cuales se encuentra
asociado el metal precioso. Se observaron dos granos de oro en la muestra analizada
(0,1y 0,5 mm.).

Cabe sefialar ademas que la muestra posee alto contenido de material extremadamente
fino (arcillas), que en el caso de la muestra analizada, cubre toda la superficie de las
rocas, lo que en posteriores tratamientos hidrometalirgicos perjudica formando
suspensiones o lamas, y para los analisis de minerales por via seca requiere uso de

escorificadores.
Densidad real y densidad aparente

Se requiere determinar para calcular una dilucion efectiva, cuyo procedimiento muestra

en anexos.
Densidad real = 2.72 g/cm®
Densidad aparente = 1.48 g/cm’

Andlisis granulométrico del mineral inicial.

Se realiza el analisis granulométrico de la muestra inicial y se determina que tiene un

d80 =790 mm, como se puede observar en el gréﬁ'co No.1.

Los detalles del ensayo se encuentran en los cuadros posteriores, para analisis de malla
solo se requieren juego de tamices, tratandose de muestras pequefias generalmente esta

operacidn se realiza manualmente para evitar contaminacion con otras muestras.
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Cuadro N° 5.3 Analisis de malla de la muestra

Node malla | Abertura demalla | % volumetrico
wm aproximade
-20) 440 -840 +520 2
-40 +30 420 +297 4p
50 +70 297 +210 30
-70 +80 210 +105 10
-80 +100 -105 +177 4
-100 +140 -149 +105 &
140 +170 -105 +88 3
-170 +230 -88 +63 2
-230 4325 63 +44 1.5
-325 +400 44 +37 1
-300 <38 0.5

Fuente: Realizado en Laboratorio Central de BMP 1986

Analisis quimico de oro de las fracciones granulométricas inferior v superior a 400
mallas (38 mm) del mineral molido a malla 80 (d80=177mm) y malla 150 (d80=106
mm), ver anexo serie de tamiz y otros detalies. El contenido de oro en las fracciones

superior ¢ inferior a la malla No. 400 son los siguientes:

Cuadro No. 5.4 Contenido de oro en fracciones + 400 mallas y - 400 mallas

Mineral { Auestra { Fracrior de tamado superior a la| Fraccitn de tamadio inferior a la
molido a inacial malla N7 400 {(+38 um} matla N? 360 {38 um)
d80 Coulenido % Contenidn ; 25 Recap. %% Contenide | %% Recap.
{man) Aa(en) Peso A ((gh oro Pese Au {(gn) OTE
177 Ti7 69.5 609 s 305 923 0.3
108 4.6 313 SB.8 204 38.7 93 39.6

Fuente: Analisis realizado en Laboratorio Central BMP 1986

De acuerdo a los resultados de la tabla N°® 5.3, se puede observar que el mineral
contiene un porcentaje elevado de finos (inferior a 38 um) después de la molienda, esto
es 30,5 % en peso para el mineral molido a d80 = 177 um y 48,7 % en peso para el
mineral molido a d80=106 um, debido que el mineral tiene en su composiciéon cuarzo es
necesario liberar el contenido de oro y otros metales, en casos especiales se trabajan con

mortero y el tamiz correspondiente hasta llegar al tamafio de particula deseado.
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VL. RESULTADOS

6.1. PRESENTACION DE DATOS
Para medir los resultados se ha trabajado solo con los datos de la Minera Lira de Oro,
porque se tiene una informaciéon completa y haber hecho mayor cantidad de
tratamientos en la Planta Huancay entre 1984 a 1990, (ver Anexos N°4) se encuentran
los datos de los analisis de la ley de cabeza (de entrada), por ejemplo para lote 1 el
contenido de oro es 2.34 g/TM, plata 19.61 g/TM, arsénico es de 0.16% y antimonio
0.36%; (Cuadro N°4.1 de Anexo 4) en el siguiente cuadro cuando se concentra este
mineral por flotacién bulk (ver Cuadro N° 4.2 del anexo 4) los resultados del mismo
lote 1 presenta los siguientes:

e Orol17.73 g/TM

e Plata 73.45 g/TM

e Arsénico 0.664%

e Antimonio 2.135
De los cuadros de-apéndice N° 2 y N°3 que corresponden a los analisis de concentrados
calcinados por cada lote se muestran los resultados de ley de oro y plata y muestran
diferencias entre los tiempos: t=20 minutos y t=40 minutos, y las correspondientes
temperaturas de 300°C y 500°C, estos resultados son de los mismos lotes de los cuadros

arriba mencionados.
6.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el procesamiento de los datos, se han usado los cuadros mencionados, que constan
de 15 réplicas, con el promedio de muestras de los 10 lotes mencionados en los cuadros
anteriores, se ha considerado 10 réplicas, seleccionando los que tienen menos
desviacion, para preparar una muestra promedio se sigue un procedimiento de muestreo,
cada lote representa un peso del producto concentrado resultado de la flotacién bulk,
con esta muestra representativa llamado “composito” se realizan las réplicas, no se ha
realizado el analisis de arsénico cuyo costo es alto, con métodos de analisis existentes a
la fecha de realizacion de pruebas, actualmente existen métodos instrumentales menos

costosos y rapidos. Estos resultados se han consolidado y procesado y cuyos resultados
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se muestran solo el analisis de oro, para la plata los resultados son similares, no se han
considerado por falta de algunos datos. De acuerdo al disefio experimental los

resultados son los siguientes:

Tabla ¥ 6.1 Calcinacion darvante 20 minuatos

IPRUEBA | T1=300°C | T2=500°C D D”2

1 25.256 25.337 | -0.OBL | 0.006561

2 24,933 25221 | -0.238 | 0056644

3 25.034 25.423 | -0.389 | 0.151321)

4 25.25 25.62¢ | -Gu37E | 0.1398T5

5 25.153 25,214 | -0.061 | 0.003721

6 25342 | 25542 | 0.2 | 0.04|

7 24,986 25.035 | -0.04% | 0002401 |d~2= 0.060

8 25.145 | 25.232 | -0.087 | 0.007563] |gl= 5.000 |

3 25.25 25484 | -0.234 | 0.054758| [SD= G077

10 25.238 25.664 | -0.426 | 0.181475] |SDerror= 0,026
Suma C 251637 | 253.776 | -2.139 | 0.544325( li= -3.294 |
Promedio | 25464 | 25378 | -0.214 | D.0s4 H{0.05)= 2262

Fuente: Elaboracion propia 2014

Realizando la prueba estadistico T, en la tabla 6.1, muestra los resultados para los dos
niveles de-temperaturas de 300 y 500°C de calcinacion del concentrado bulk, con 9-
grados de libertad, cuya desviacion es 0.077, considerando 95% de confiabilidad el t
absoluto es 8.289 que es mayor t(0.05) que corresponde 2.262 (ver anexo tabla t
student); en forma similar muestran los resultados par tiempo 40 minutos muestra en la
tabla 6.2

Tabla N° 6.2 Calcinacion duranfe 40 minufos

PRUEBA | T1=300°C | T2=500°C D | D™

i 26132 | 26.252 | -0.120 | ©0.014

2 25.945 25870 | -0.025 | 0.001

3 25.676 | 23.542 | -3.866 | 14345

4 25.897 | 26247 | -0.350 | 0.123 |

5 | 26055 | 26147 | -0.092 | 0.008

6 26.158 26.343 | -0.185 | 0.024

7 25.627 | 26024 | -0.3397 | 0.158 dr2= 1.562

8 26.100 | 26.138 | -0.038 | 0001 | lgl= 3000 |

9 26154 | 26981 | -0.827 | 0684 | |SD= 6.335

10 26.085 26235 | -0.140 | ©0.020 | |[SDerror= 0.132
Suma 259.839 | 265.879 | -6.040 | 15989 | |t= -4.584
Promedio| 25984 | 26588 | -0.60§ | 1.599 #0.05) =  2.262

Fuente: Elaboracion propia 2014
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Tabla ° 6.3 Calcinacitn a temperatura de 300°C

PRUEBA | t1=20 min |12=40 min D D2

i 25.256 25432 | -0.876 | 0.76738

2 24,883 25545 | -0.5962 | 092544 |

3 25.034 25.676 | -0.642 |0.4i2i6

4 25.25 | 25897 | -0.647 | 0.41861 |

3 25,153 26053 3502 | §.8136G

6 25.342 26,158 | -0.2i6 | 0.66586

7 24986 25.627 | -D.641 [0.41088 | [d"2= 0.620

2 25.145 26.300 ~{395% | 091203 gl= 2,000

3 2525 26.154 | -0.504 |0.81722| |[SD= 0.243

0 25.238 26.085 | -0.857 | 0.73445 SDerror- 0082
Suma 251637 | 258.839 | -B.202 |6.37762 t= -5,878
Promedio| 25164 | 25084 | -0.820 | 0.688 | [t{0.05)= 2.262

Fuente: Elaboracién propia 2014
Grafica N° 6.1. Calcinacion a temperatura de 300°C
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Fuente: Elaboracion propia con tabla N° 6.3

Realizando la prueba estadistico T, en la tabla 6.3, a temperatura de 300°C muestra los
resultados para los dos niveles de tiempo 20 y 40 minutos de calcinacion del
concentrado bulk, con 9 grados de libertad, cuya desviacion es 0.249, considerando

95% de confiabilidad el valor de t absoluto es 9.878 que-es mayor al valor det(0.05)
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que corresponde 2.262 (ver anexo tabla t student), para visualizar la diferencias se
muestra la grafica correspondiente los acumulados de t1 y t2 para esta temperatura

(solver Excel).

Tabla IN® 6.4 Calcinacion a temperatara de S00°C
PRUEBA | t1=20 min |12=40 min D D2
1 25.337 23.252 -$.915 |0.B37F225
2 25.221 25.970 -0.749 |0.561001
3 25.423 28.542 -4,119 ]16.96616
A 25.624 26.247 ~(.,623 |0.388129
2 © 25214 | 26.147 -0.933 |0.87048%|
& 25.542 26.343 ~-0.301 | 0.641601
7 25.035 26.024 -0.989 |(0.978121 d~2= 2.317
o 25.232 256.138 -(3.806 |0.820336 gl = 2.000
g 25434 26.981 ~1.487 | 2.241005 SD= 3.481
10 25.664. 26.235 -0.571 {0.326041 SDerror= 0.160
Suma 253.776 265.879 | -12.103 | 24.63061 i= ~F.544
Promedio| 25.378 | 26.588 -1.210 2403 t(0.0S) = 2.262
Fuente: Elaboracion propia 2014
Grafica N° 6.2. Calcinacion a temperatura de 500°C
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Fuente: Elaboracion propia contabla N° 6.4

En la misma forma la tabla 6, a temperatura de 500°C muestra los resultados para los

dos niveles de tiempo 20 y 40 minutos de calcinacion del concentrado bulk, con 9
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grados de libertad, cuya desviacion es 0.481, considerando 95% de confiabilidad el
valor de t absoluto es 7.544 que es mayor al valor de t(0.05) que corresponde 2.262
(ver anexo tabla t student); para visualizar la diferencias se muestra la grafica

correspondiente los acumulados de t1 y t2 para esta temperatura (solver Excel).

Tabla 27 £.5. Consolidacion de resultados analisis de oro

t X1 %0 D D2
20 min 25164 23.628 15336 [2.398235 dni= 3.777
23.378 23,628 1.75 3.0623 gI = 3000
A0 min 23.984 23.8258 2.356 |5.550736 SD= 0972
26588 23.628 2.96 8.7516 ED error  0.561
163.114 | 84.512 B.502 19.734 i= 3.333
25.779 23.628 2.151 49343 HOO05)=  3.182

Fuente: Elaboracion propia de tablas 6.1 a 6.4
En la tabla 6.5 la columna x0 corresponde al analisis de concentrado bulk donde la ley
de oroes 23.628 g/TM sin someter a calcinacion, para cada tiempo en los dos niveles de
temperatura, para cuatro réplicas con 3 grados de libertad se obtiene t>t(0.05).

Resultados de Disefio Factorial

Tabla &° 6.6. Tabla de respuesta para de disefio factorial

Componente |Identidad] Temperatura Tiempo Interaccion
1 A B AB
albl 24,397 | 24357 24.387 24,337
azbil 24,466 28 856 | 24.4560 24,466 |
2lb2 23011 25013 25011 | 25011
azb2 25234 25.234 253,294 25.284
Total 99.168 | 49408 49.76 | 48.853 | 50.305 | 49.477 | 49.691
Werificacion 29148 £8.168 992.168
Factor 1 -1 i -1 1 -1 i
Neto 99.168 $.352 1452 §.234
Divisor 4 2 2 2
Efecto 24792 7 04786 0.721 0107
Rango | 2 s R

Fuente: Elaboracion propia
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DENOMINACION DE FACTORES
Temperatnra

al= AN0EC

ald= SN0°C

Tiempo

bl= 20 miratos

b2= A0 mirnkos

La elaboracion de la tabla 6.6, que se llama tabla de respuestas, de un disefio de 2?2 que
para un analisis al nivel de diagnostico, valga la aclaracion, para un analisis al detalle se
requiere una informacidon muy importante que es el de analisis de arsénico, sin embargo
esta nos permite razonablemente analizar los resultados. Jorge Galbiati Riesco, Disefio

Factorial. 2005.
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

En la caracterizacion de un mineral de oro que tiene contenido de arsénico, este
tipo de minerales se presenta asociado a sulfuros, como la arsenopirita, la
galena, calcopirita, donde el oro se encuentra asociado a la galena en forma de
sulfuros a la plata, como oro libre a la arsenopirita y cuarzo, para el analisis de
este tipo de minerales se requiere de un grado de molienda (Cuadro 5.3 y 5.4)

donde el contenido metalico se libere del mineral, especialmente del cuarzo.

Para el analisis del disefio, s6lo se ha utilizado los cuadros 4.3 y 4.4 del anexo 4,
que corresponde a concentrados bulk de 10 lotes, corresponden a la calcinacion
a tiempo de 20 y 40 minutos cada una a temperaturas de 300°C y 500°C, estos
cuadros se han elaborado con los informes existentes del Laboratorio de Banco
Minero de 1984 a 1990; de la combinacion de factores con 10 réplicas usando el
método estadistico T, que se muestran en las tablas 6.1 a 6.4, donde la
desviacion estandar es bastante bajo de las 10 réplicas, el valor absoluto de
t>t(0.05) en todos los casos, lo que evidencia que la variacion de tiempo y
temperatura de calcinacion es relevante en los valores que se obtienen en el

analisis de oro.

La tabla 6.5, es la consolidacion de las tablas anteriores, donde xI representa
réplicas variando temperatura y tiempo de calcinacidn, x0 representa el resultado
de analisis de oro del concentrado bulk, sin someter a calcinacion, donde la
desviacién es un valor insignificante, por lo que se ha considerado un valor
constante de 23.628 g/TM, donde la desviacion estandar es 0.972 y el error

0.561, t>t(0.05) esto evidencia que la calcinacion, hace variar los resultados.

En la tabla N°6.6, se muestra los resultados del analisis de disefio factorial 22,
dos factores y dos niveles, donde muestra que el factor tiempo es mas relevante
que corresponde a rango 1, y la temperatura es rango 2, la interaccion de
temperatura y tiempo es rango3. Si se incrementa temperatura obviamente el

plomo y otros metales formarian aglomeras, lo que no conviene; exponiendo a
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mayor tiempo se obtendria mejores resultados; sin embargo el disefio de 2%, no
permite afirmar sus resultados en forma contundente, faltaria incorporar a los

resultados el analisis de arsénico después de la calcinacion.

De las tablas N° 6.3 y 6.4 se obtienen las graficas las diferencias de resultados
del analisis de oro entre los tiempos 20 y 40 minutos para temperaturas 300°C y
500°C respectivamente, lo que nos permite visualizar con mayor claridad estas

diferencias.

Finalmente se concluye el disefio factorial de 27, permite un diagndstico
aproximado, se debe trabajar con los resultados de analisis de arsénico, para que
los resultados tengan mayor solidez, se ha usados resultados de concentrado
bulk, porque el valor de arsénico es mayor a la ley de cabeza, porque tanto el
antimonio como el arsénico se encuentran como sulfuros, por lo tanto se

concentran.
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IX.

APENDICE

APENDICE M™ 1

Analisis de mineral por lotes {Ley de zabeza)

Lote Ley de minerales

Au (gfTia) | Aglg/Tra)| %Fe | %Cu | %Ph | %As | %5h
1 2,34 12.51 7.26 1.23 3.05 0.16 0.36
2 2.55 20.91 8.34 182 | 212 | 619 | 048
3 3.67 23.58 9.33 1.05 3.01 0.17 .45
£ 2.43 18.37 i0.34 2.487 2.21 .22 £.53
3 443 Z27.32 131,38 2.83 3.04 0.24 | 0.63
B 3.33 23.21 235 1.04 1.84 0.21 0.54
7 2.34 18.36 335 1348 158 (.13 4.50
B 231 20.891 106.34 2.43 | 2.54 .22 0.4%
] 3.52 2988 11,94 2.32 308 0.25 0.50
i 3.27 2253 8.80 1.24 3.02 0.18 .48

Fuente: Analisis realizado Planta Huancay, Lira de oro. 1984-1989

APEMDICE M™ 2
Bnalisis de concentrado sin calcinacion
Leyes de concentrados
oke | Au{g/Th) | Aglg/Tm) | % As % Sh
i 4773 73.45 0.664 2135
2 18.32 7831 QF7S 2.558
3 27.530 88.31 0.721 2.682
.3 13.33 5820 3541 3.150
3 3341 102.32 4,936 3.524
G 25.23 83.118 (.371 3.278
7 12.73 68.76 0738 2868
8 25.08 78.31 G.835 2.723
3 25.70 11191 1034 2.963
i0 28,77 85.88 0.747 2.830

Fuente: Analisis realizado Planta Huancay, Lira de oro. 1984-1989




APENDICE N* 3

Analisis de concentradp calcinado

Tiempo: 20 minutos

Temperatura: 300°C | Temperatura: 500°C

Lote |Au {g/TM) | Aglg/TM) | Au {g/Th) | Aglg/TM)
1 13.132 T4 564 18.528 FLFRG

2 19.582 | 79.507 | 19.483 | 79.352
3 28516 | 89.65% | 239001 | 89.342
4 12.802 £9.849 13.058 | 69.991
5 32442 | 103.880 | 33.456 | 38321
& 25874 | 84450 | 26226 | 86.622
7 18.182 | 69.811 18.423 | 63.953
8 26520 | 79.507 | 24066 | 79.663

9 30.458 | 113.614 30870 95,564
0 25.408 87,183 25,751 87.365

Fuente: Anélisis realizado Planta Huancay, Lira de oro. 1984-1989

APENDICEN® 4
Analisis de concentrade calcinado
Tiempo: 40 minutos

Temperatura: 305°C Temperatura: 500°C
Lote | Aw{g/TM) | Ag{g/TM) | Aulg/TM) | Agla/Tna)

3 13548 T2 70 18500 To854
2 26080 81631 20.336 80.882
3 29,247 91,025 29.542 a0.812
& 15.236 F01813 19,546 T1.057
] 32.246 - 101.438 33.723 - 105.677
(] 26,533 83,736 26.836 85811
F 13.645 FO.8M4 %024 710138
B 27.420 80718 27.5658 80.832
9 . 31239 108.460 30.981 - 108.769
in 25053 82515 25413 234595

Fuente: Analisis realizado Planta Huancay, Lira de oro. 1984-1989




APENDICE M 5
Resultados de Flotacion de Minerales Planta Huancay -Compin- La Libelad

PRODUBZTOS | PESO Pesto LEYES % /T

{T.04.) v Cue Ph A% sh Au Ag
Cabeia 50.000| 100 1841 | 256 |0.202 | 0.4991 | 3.143 | 43.25 |
Conc. Bulk £.253] 12506 | 13.23 | 1853 | B.84 | 295 [23.83|323.73
Relave 43,747 87.434 | 0.11 | 017 025 | 232
Cabeza Calc 50.000{ 100

Fuente: Analisis realizado Planta Huancay, Minera Lira de oro resultado de un
lote. 1984-1989

APENDICE N° 6

: Recupemﬁmﬁe:s de oroy plata por Hotacin bulk P. Huancay

|Producto Entrada. |Concentrado ) Recuperacion
| T T %o
|Cu 0421 0.827 8337
Pk 1280 3159 90,52
As 0.055 0.053 95.50
sb 0,246 0184 75.14
Ay {gr.} 157.150 149.003] - 94.82
A {gr} 2162.500  2024.284 93.61

Fuente: Datos de rendimiento de Flotacion bulk de
Planta Huancay Minera Lira de oro 1984



X. ANEXOS

ANEXO N°1

GLOSARIO DE MINERALOGIA DE LOS MINERALES AURIFEROS

a. Electrum
El oro a menudo ocurre aleado con la plata y cuando el contenido de plata
esta entre 25-55% el mineral es llamado Electrum, este tipo de mineral en
Puno es conocido como oro platoso, teniendo un color plomo.

b. Telures de Oro
La quimica de los teluros de oro es relativamente compleja con una serie de
minerales identificables. La forma mas comun de los teluros son: Silvanita,
Calaverita, Petzita.

c. Pirita
La Pirita es el mineral sulfurado mas cominmente asociado con el oro. Es
muy comun en todo el mundo y se ubica en cuerpos de mineral sulfurado.

d. Minerales de Carbonaseis
Los componentes de carbon absorben el oro disuelto en mayor o menor
grado, durante la lixiviaciéon con cianuro de sodio. Estos minerales requieren
un pre-tratamiento de oxidacion previo a la cianuracion.

e. Minerales Auriferos
Ademas de la presencia de oro nativo, se presentaran otras aleaciones y
especies.
Aleaciones Naturales
Oro argentifero (Electrum)(Au, Ag)
Oro Cuprifero (Cuproaururo)(Au, Cu)
f. Flotacion buk
Se concentran todos los sulfuros metélicos, cuyo producto es una mezcla
polimetélico.

ANEXO N° 2
Glosario de tipos de yacimientos Auriferos

1. Vetasy filones de cuarzo aurifero.

Las vetas de cuarzo con mineralizacion de oro nativo y otros metales de menor

importancia ocurre en dos unidades geologicas principales:
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* En el Batolito Occidental Andino especialmente en una parte media (aérea de
Nazca, Ocofia).

* En el paquete de rocas paleozoicas y rocas intrusivas vecinas que constituyen la
Cordillera Oriental.

2. Deposito Epitermales

Son las vetas hidrotermales de cuarzo, carbonatos, baritina y fluorita, que contienen oro
nativo y teleruros de oro y cantidades variables de plata. Constituyen vetas emplazadas
en espacios abiertos y la gran parte se encuentra en rocas volcanicas muy alteradas de

edad terciaria.

3. Placeres

Compuestos de arena no consolidadas o semi-consolidadas y de gravas, las que
contienen pequefias cantidades de oro nativos y otros minerales pesados. La mayor parte
son depdsitos fluvioglaciales y glaciales; ocurren a lo largo de valles y cauces actuales o

terrazas y flujos preexistentes.

4. Placeres Fosiles

Estos son depoésitos formados en épocas geologicas muy antiguas. Todos los ejemplos
conocidos son pre-cambrianos y han sido litificados hasta convertirse en conglomerados
formando parte del basamento, estan compuestos por cuarzo, pirita y minerales

micaceos.

ANEXO N° 3
METODO DE ANALISIS DE ORO VIA SECA
OBJETIVOS:

El presente método sera utilizado para determinar Oro en muestras de produccion,
taladros BHD, sistematicos, mineral roto y muestras oxidadas, cuyas concentraciones de
Oro sea mayor de 5000 ppb.

PRINCIPIO DEL METODO

Consiste en fundir la muestra con la mezcla fundente, concentrando el oro y la plata en
el regulo de plomo, luego es copelado oxidando el plomo, al Doré se disgrega con
Acido Nitrico al 15%, obteniéndose el boton de Oro para que finalmente sea calcinado y
luego Pesado.
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APARATOS Y EQUIPOS
- Horno a Petroleo Diesel
- Horno Eléctrico DFC 810-B CERAMICS FURNACE.
- Ultra micro Balanza SARTORIUS SE-2. Precision 0.0001 mg
- Plato de Calentamiento THERMOLYNE TIPO-2200.
- Equipos complementarios de Fundicion
- Balanza Electrénica METTLER-TOLEDO AB204-8, precision 0.001 g.
MATERIALES Y REACTIVOS
- Crisoles refractarios de 30 gr.
- Copelas N°8B.
- Crisoles de Porcelana de 30 cc.-79MF/7°
- Material usual de Laboratorio.
- Litargirio (PbO) con contenido de plata menores a 0.003%(trazas).
- Nitrato de Plata 99.8%.
- Carbonato de sodio anhidro grado técrﬁco liviano.
- Borax anhidro comercial
- Harina de trigo comun.
- Patrones Certificados y Internos de trabajo.
PROCEDIMIENTO
1. Previamente limpiar los crisoles de 30g., enumerar de acuerdo al codigo de cada

muestra y colocarlos en forma ordenada en la seccién pesada de muestras.

2. Colocar la bolas de plasticos conteniendo el flux 7x10x1.5
(90g. Aproximadamente) en el crisol de arcilla de 30gr.

3. Pesar 30g de muestra pulverizada de: Produccion, Taladros BDH, Mineral Roto
y Muestreo Sistematico.

4. Homogenizar bien la mezcla.
5. Cubrir la mezcla homogeneizada con 20g. de Borax aprox.

6. Llevar los crisoles al horno de fundicion a una temperatura de 900°C por un
periodo de 10 minutos, luego subir la temperatura a 1050°C durante una hora.
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10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

Retirar el crisol del horno realizando un movimiento circular para una mejor
aglomeracion de Plomo y golpear sobre la superficie de la mesa metalica

. Verter el contenido del crisol en la lingotera previamente limpia y

completamente seca.

Dejar enfriar unos 15 minutos, retirar la escoria de la lingotera, golpeando con
un martillo para liberar el regulo de plomo que debe tener 30g aprox. y darle la
forma de un cubo y colocar sobre los crisoles conservando la codificacion inicial
y luego copelar.

Las copelas previamente seran puestas en el horno por un tiempo de 20 minutos
a 860°C.

Colocar el cubo de plomo sobre las copelas con una tenaza y cerrar la puerta del
Horno, y cuando el plomo se haya fundido entreabrirla para que entre una
corriente de aire y asi oxidar el Plomo.

La copelacion debe durar aproximadamente 45 minutos, el punto final de la
copelacion es notorio, sucede cuando aparece el relampagueo de plata tipo
spray, proceder a retirar la copela del horno y dejar enfriar 20 minutos.

Codificar las copelas de acuerdo al namero de cada crisol y extraer los dorés
(oro/plata) con una pinza especial, limpiando su base con una brocha y laminar
con martillo para su respectiva PARTICION.

Colocar el doré en un crisol de porcelana, disgregar con 10ml de acido nitrico
(1:6) 6 15% y llevar a la plancha por el espacio de 20 minutos a 100°C, luego
elevar la T° 200°C durante 40 minutos, el punto final es cuando ya no hay
Reaccion Quimica.

Decantar la solucion y lavar unas 6 veces con agua desionizada caliente libre de
cloruros, luego lavar con hidréxidos de Amonio 1:6 y finalmente lavar con agua
tres veces.

Secar el crisol en la plancha por 5 minutos, luego cacinarlo en el HORNO
ELECTRICO hasta que el crisol tome color rojo naranja 5 minutos aprx.).

Enfriar bien los crisoles de porcelana y pesar el boton de oro en la
ULTRAMICRO BALANZA SARTORIUS SE-2, registrando el peso en los
formatos de trabajo.

EXPRESION DE RESULTADOS:
Au = (P1/P)x1000



Au =33.33xP1

Donde:
Au Contenido de oro en gramos por Tonelada Metrica (g/TM)
P1 ; Peso en miligramos del boton de oro.
P : Peso en gramos de la muestra. (30 gr).
ANEXO N° 4
..... - DISTRIBUCION ACUMULATIVA T STUDENT .
= - s e == pf - -
d1

075 | 086 | 085 | 090 | 695 | 0975 | 0450 | 0995 | 0.9995
963 | 3.078 | 6314 | 12.706 | 39,897 {63.657 | 038.619

1§ 10008 | 1376 | 1.9
2§ 0.816 | 1061 } 1.386 | 1.836 | 2920 | 4.303 | 6.965 {9.925 {31598
] 310765 | 0.978 | 1.250 | 1.638 | 2353 | 3,982 | 4.54) §15.843 ]i2.94)
slo7at | 0443 | V.¥s0 | 1533 | 2132 | 2776 3747 }o.604 [ B.600
sto7ez | o930 | 1086 | 1476 | 2,085 | 2571 | 3.365 [4.082 | 6659
1 0718 § 6905 | 1034 | 1.440 | 1.543 | 2.447 | 3043 [3.907 | 5.959 |
71 0711 | 0896 | 1019 | 1435 1 1.B9S | 2.385. 1 2.998 |3.489 | S5.40%
8| 0706 { G689 | 108 | 1.397 | 1.Bs0 | 2305 | 2898 [3.355 | S.04) |
9] o703 | v.ges | 1,000 | 1,383 | 1.833 | 2.262 | 2821 |3.250 | 4.78)
30} 0700 ] 0879 | 1.093 | 1377 | 1812 | 2.228 | 2764 [3.146% | 4.587
10 0697 | 0876 o 2,088 | 1.363 | 1.796 | 2.200 | 2718 1306 | 4.437
| 2y 0695 | 0.873 | 2.083 | 1.356 | 1782 | 2979 | 2681 {3,055 { 4.31@
T v3d 0.69% | 0870 § 1.079 | 1350 | 1770 | 2360 ) 2,850 [3.002 ) 4
4 14 0.692 | 0.868 § 1076 | 1.345 | 1760 | 2.945 | 2.624 (2.977 | 4.140
1 5] £.691 | o.ese | vova | 0341 | 1753 | 2330 | 2,602 |2947 | 4073 |
4 18] D690 | 0866 § 1.071 § 1.337 | 0,746 | 2120 | 2,564 (2921 | 4015
4 171 o.68% | 9863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 | 2030 | 2.587 }2.B9B | 3.943
4 1B} C.868 | 082 | 1087 § 1.330 | 1,734 | 2301 | 2.55% {2878 | 3.922 |
1 o} o.688 | o867 | 1.086 | 1.328 | 1.729 | 2,093 | 2.540 |2.851 3.883

201 0,687 ¢ 0860 | 1.0%4 1,325 | 1,728 | 2.0B8 { 2.528 |2.645 3.850

“21) o086 § 0359 | 1.083 | 1.323 | 1.2 | 2080 o 2598 |2.831 | 3.619
22| o6ob § o058 | 1087 | 1323 | w7V ) 2674 | 2.50B |2.81% | 3.792
23] 0.685 § cBsE | 1080 | 1319 | 1714 | 2.069 | 2.500 [2.807 | 3,787
1. 24] 0.685 | 0857 | 1.059 | 1.318 | 1711 | 2.084 | 2.492 12797 | 3.945 |
251 0.684 | 6856 | 1.058 | 1. 1708 | 3.060 | 2.485 j2787 § 3725 |
1

31
261 0.604 } 0856 | 16358 | 1.335 F06 | 2.056 | 1477 [2.779 3707 |
1 97] o.68% | 0855 | 1.057 | 9.318 | 1.703 | 2.057 | 1473 J2.770 | 3.6%0
{ 28| 0683 | 0.835 | 1056 | 4.313 [ 1761 | 2.048 | 7467 [2.763 | 3.674
1 291 0.683 | 0.6%4 | 1.655 | 1.331 [ 1.699 | 2.045 | 2.462 [2.756 3.459
4 30{ 0.683 | D.BS4 | 1.055 | 1.310 | 1.697 | 2.047 | 7.457 [2.75D0 | 3.44b
1 35) 0.682 | 0.85% | 1.052 | 13.306 | 1.690 | 2,030 | 2438 2724 | 359
4D ] 0.5B) | D.851 | 1.050 | 1.303 | 1,684 | 2,081 | 2,429 | 1704 3.551 |
451 0.680 {1 G.B50 | 1.048 [ 1.301 | 1,680 | 2.014 { 2.412 [2.690 | 3.520
50 0.0 | G.849 | 1.047 | 1.299 | 1,676 | 2,008 | 2.403 j2.87d 3.496 |
“ 1 0.849 | 1.047 ¢ 1.297 | 1,673 | 2.004 | 2.396 {2.649 | 3.47% |

| o0! 6679 | 6046 | 1.046 | 1.296 | 1.671 § 2.000 | 2.390 [2.600 | 3.460
| 76| o678 | 0947 | 1.045 | 1.294 § 12667 § 1.994 | 2.381 12648 | 3.435 |
"B0| 6.678 | €.847 | 1.044 | 1,293 | 1685 | 1.990 | 2.374 {2638 | 3.438 ),
t 96] oe78 | ogds | 1043 | 1291 | 1.662 | 1987 | 2.368 24632 | 3.402 |
| 100] o477 | 0646 | 1042 | 1290 | 1iser | 1984 | 2384 |2.626 | 3390

i}

206 | 0.678 | 0.844 | 2,089 | 1.286 | 1.653 | 1.977 | 2.445 12401 | 3.340

300] 0.676 | D.B43  3.038 § 1,285 | 1,450 | 1.968 | 2.437 2592 | 3.323

400 0.676 | 0.B43 | 1.038 | 1,284 | 1.64% | 1.866 | 2.434 2588 3.315 |

5001 ©.676 | 0543 | 1.0a7 ).284 1648 | 1.965 | 2432 {2506 | 3.310 |
2

w
we
>
.
o
&
L

1800 0.875 | 0.842 | V.037 283 | V447 1,962 1 2.427 12.5MY 330 |
o | 0.6744%] 0.64762 | 1.03543 [1.2B155 | 1.64485 1195995 | 2.32430 | 157567 | 3.29053 }

FUENTE: Tablas Estadisticas. Diaz Busto, Pedro. Edit. San Marcos. Lima-Peru 2008



ANEXO N°5.a

)Mo‘]y-&op TJools AL o R Softnsre Reroiopment
STANDARD SCREEHN SERIES
TYLER U.S. BUREAU OF STANDARDS INTERNATIONAL
STANDARD SCREEN 1310 A.S.T.M E 11-87 IS0 565

MESH OPENING DOPENING OPENING WIRE

. Basic Becondar inches mm inches mm : mm mr
7 0.1104 2.8031 7 0. 1114 2.8284| 2.83 1.100
8 0.0928 2.3571 8 0.0336 2.3784 2.38 1.000
k) 0.0780 1.9821 10 0.0787 2.0000! 2.00 0.900)
10 0.0656 1.6667 12 0.0662 1.6818 168 0.810
12 0.0552 1.4016] 14 0.0557 14142 141 0.725
14 0.0464 1.1786 16 0.0468 1.1892 119 0.650
16 0.0330 994 18" 0.0394 1000; 1000 0.580
20 0.0328 833) 20 0.0331 841 841 0.510
24 0.0276 70 25 0.0278 707 707 0.450
28 0.0232 588} 30 0.0234 535 535 0.330
32 0.0135 496 35 0.0197 500 500 0.340
35 0.0164 4171 40 0.0166 420 420 0.290
42 0.0138 350] 45 0.0133 354 354 0.247
48 0.0116 2951 S0 0.017 297 2397 0.215
60 0.0098 2481 80 0.0038 250, 250 0.180
65 0.0082 208] 70O 0.0033 210 210 0.152
80 0.0063 175 80 0.0070 177 177 0.131
100 0.0058 47 100 0.0053 149 143 0.110
115 0.0043 124 120 0.00439 125 125 0.031
150 0.0041 104f 140 0.0041 105 105 0.076
170 0.0034 881 170 0.0035 88 88 0.064
200° 0.0023 T4 200 0.0023 74 74 0.053
250 0.0024 621 230 __0.00251 __B3 83 0.044
270 0.0021 52] 270 0.0021 53 53 0.037
325 0.0017 441 325 0.0017 44 44 0.030
400 0.0015 37§ 400 0.0015 37 37 0.025
450 0.0013 32 61 | 0.028;
500 0.0010 25 26 0.025,
635 0.0008 20 22 0.020

Reference Screen : 200 Mesh. Basic Series 2°0.5 Ratio; Secondary Series 2°0.25 Ratio.

Reference Screen 18 Mesh. Basic Series 2°0.25 Ratio.
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ANEXO 5.b. Distribucién de particulas ara tamices.

Soly-Cop Tools = A G Sottaare Levetopment
PARTICLE SIZE BISTRIBUTION
TestiD: I ]
TOTAL SAMPLE VEIGHT, grs (Ory)
Mesh Mesh Retained Cumm. A
i 4 Opening Weight Passing ( 80
e
NERER 26670 0.00 100,00
2| 0.742" 18247 0.00 000 10000 8
3| 0525 12336  25.00 s500]  $500 &
4l o037 as23| 8300 1660 7840 -
5| 3 8700 7035 “or| 6433 %
6| 4 4750 5165 1033 6400 ]
s awo| a7of s34 sesl | B
s| 8 2360| 3420 634| o2 =
3| 10 1700  27.08 541 334 %
o] 14 #o| 2550 5.10 28.31 @
n| 20 850| 1350 390 24 kg
2| 28 600 17.70 354| 2087 =
6| 135 425 505 3m 1736
w| 48 300 12.95 259 527
15| €8 21 105 221 1208
5] 100 150 9.40 188 118 ) ‘
1) 150 108 810 162 958 ‘a0 493 4303 43093 %01
6] 200 ] 6.0 138 818
B) 270 53 £30 118 700 Particle Size, microns
20| 400 | 38| 425 085 615 L
21| 400 of 3075 815 y
TOTAL 080 = am 050 = um

Fuente: A GSI Software Development.

ANEXO N° 6. Determinacion de densidad
Balanza Marcy.
La balanza Marcy esta constituida principalmente por una balanza graduada provista de
un recipiente metalico capaz de contener un volumen fijo de 1000 cm3. La balanza debe
ser colgada de manera tal que quede suspendida libremente en el espacio.

Este instrumento es el mas utilizado para el control de las pulpas, muy aplicado en la

metalurgia.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBILEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DEPENDIENTE
.De qué manera debe Realizar el disefio de experimento | Con el disefio de experimento | (Y):

presemtaP el disefio de
experimento. para el control
de los factores para el
tratamiento,de minerales de
oro con contenido de
arsénico?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

(Cémo se puede identificar
los factores mas relevantes
para controlar el contenido
de arsénico de muestras?

(Cual seria el método de
elimingcién de arsénico,
Previo aj analisis quimico
del cotitenido de oro?

(De qué manera se puede
evaluar y comparar los
resultados del método
elegido?

para el control de los factores para
el tratamiento de minerales de oro
con contenido de arsénico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar los factores mas
relevantes para el tratamiento de
minerales con contenido de
arsénico.

Establecer el método de
eliminacion de arsénico, previo al
analisis quimico del contenido de
oro.

Evaluar y comparar los resultados
del método elegido.

para el control de los factores
en el tratamiento de analisis
quimico del mineral de oro
con contenido de arsénico, se
obtendra mejores resultados.

HIPOTESIS ESPECIFICOS
Se debe identificar los
factores mas relevantes que
influyen en el tratamiento de
minerales de oro con
arsénico.

Estableciendo un método
adecuado de eliminacién de
una parte arsénico en los
analisis quimicos, se debe
obtener mejores resultados.

Evaluando los resultados del
método aplicado, se debe
encontrar la diferencia en los
resultados.

Disefio de experimento para
obtener un resultado de mayor
aceptacion.

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Caracteristicas de la muestra y
contenido de arsénico en la
muestra,

Tipo de tratamiento de la
muestra.

Factores para el tratamiento para
el analisis de muestra.

47




