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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar el comportamiento
mineraldgico de los polisulfuros que contienen oro y cuéles son los factores para su baja
recuperacion; después de tener la certeza de las reservas probables de oro y sobre la
formacion geologica, elaborar el sistema de procesamiento.

Este estudio se aborda desde el enfoque cuantitativo, del tipo aplicado y un disefio de
investigacion descriptivo - experimental y tiene cuatro etapas de desarrollo de la
investigacion del siguiente modo: el primero después de realizar el muestreo aleatorio
simple para obtener la muestra representativa del volumen total de mineralizacién
existente en la concesién, se observd 68 frentes de explotacion minera artesanal. Las
muestras presentan una apreciable cantidad de oro, en minerales sulfurosos como son:
pirita, pirrotita, galena y esfalerita, sin obviar a los minerales siliceos como ganga. En
base a estos datos se ha disefiado el sistema de caracterizacion mineraldgica y posterior
lixiviacion bésica experimental.

Se concluyd que las pruebas de caracterizacion mineraldgica y cianuracién experimental,
demuestran obtener recuperaciones con valores de 88 % de oro, muy cercano a los
minerales oxidados con contenidos de oro; siempre en cuando se realiza un
pretratamiento con peroxido de hidrégeno al proceso.

Palabras claves: Caracterizacion mineralogica, porcentaje de disolucién de oro,

cianuracion.



ABSTRACT

This research had as a general objective to determine the mineralogical behavior of the
polysulfides that contain gold and what are the factors for their low recovery; after having
the certainty of the probable reserves of gold and on the geological formation, elaborate
the processing system.

This study is approached from the quantitative approach, of the applied type and an
descriptive - experimental research design and has four stages of research development
as follows: the first one after performing the simple random sampling to obtain the
representative sample of the total volume of mineralization existing in the concession, 68
fronts of artisanal mining were observed. The samples present an appreciable amount of
gold, in sulphurous minerals such as: pyrite, pyrrotite, galena and sphalerite, without
ignoring the siliceous minerals as a bargain. Based on these data, the mineralogical
characterization system and subsequent experimental basic leaching have been designed.
It was concluded that the tests of mineralogical characterization and experimental
cyanidation, show recoveries with values of 88% gold, very close to oxidized minerals
with gold contents; always when a pretreatment with hydrogen peroxide is carried out to
the process.

Keywords: Mineralogical characterization, percentage of gold dissolution, cyanidation.



INTRODUCCION

Una de las funciones bésicas de la universidad es la investigacion. La generacion de
conocimiento es una preocupacion esencial de las universidades, es su razén de ser.
Todos los programas en el mundo proponen un modelo curricular por competencias
destinado a la formacion del nuevo profesional capaz de resolver problemas sustanciales
de la sociedad e innovar el conocimiento.

La tesis es la prueba “de fuego” que demuestra las competencias requeridas para obtener
el grado académico. Se espera de ella una evidencia indiscutible de las competencias de
investigacion aprendidas en las aulas universitarias y se aplique al campo profesional.
El presente proyecto, titulado “Caracterizacion fisico quimica y mineralégico de
polisulfuros en la recuperacion de oro por cianuracion en el prospecto Cantefio 2 — Lima
- 20197, es interesante porque se trata de un afloramiento interesante en minerales
sulfurosos y que requiere una explotacion ecoldgica y sostenible.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento confirman que
la recuperacién de oro tiene bajos rendimientos al cianurar y se tiene una apreciable
cantidad de oro que se va a los relaves. Se encuentra dividido en cuatro capitulos; sigue
una secuencia logica propia de los proyectos de investigacion, del siguiente modo:
CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre como
caracterizar a los polisulfuros de oro, con las sub preguntas que consisten en el analisis
microscopico y pruebas de cianuracion. Su objetivo estd referido a demostrar las
caracteristicas mineralogicas de material en explotacion, justificando la presente
investigacion, dada la importancia que significa llevarlo a explotar el yacimiento en

forma sostenible.



CAPITULO II. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos investigaciones
nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una descripcion de las
bases tedricas desde una perspectiva general a especifica de la microscopia de minerales;
hasta definir el promedio de disolucién de oro, para la respectiva valoraciéon vy
rentabilidad de la mina; se plantea las hipotesis y se define las variables de operacion.
CAPITULO III. Comprende el tipo de investigacion: descriptivo - experimental; método
de investigacion cientifico, con disefio experimental, sobre una poblacion que
corresponde a una campafia media por minero artesanal de 10 toneladas métricas/mes y
sobre ello disefiar el método de muestreo a seguir.

CAPITULO IV. Los calculos procesados en el capitulo anterior se presentan en tablas y
ecuaciones, para luego la hipdtesis ser contrastada, demostrandose que el nivel de
aceptacion de los datos es correcto al rechazar la hipotesis nula.

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de oro
existentes demostradas son altas y la etapa de lixiviacion bésica a nivel laboratorio
sugieren que es posible lograr mejores recuperaciones.

El autor.

vi



INDICE

DEDICATORIA
RECONOCIMIENTO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
INDICE
CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Identificacién y determinacion del problema. .........ccocveoieieiiiiiccecceeeeee e, 1
1.2. Delimitacion de [a iNVESIGACION. .......ceevviiieiiiieececeeese et 3
1.3 Formulacion del probIEmMa. ... 3
1.3.1. Problema General. ..........ccocoviiniiniiiniciiciiccee e 3
1.3.2.  Problemas SPECITICOS......cuiiiirierieieieieeiteeeese ettt ene s 4
1.4, FOrmulacion de ODJELIVOS. .......cceeciiiiieeeieceee ettt st et sbe b e sbeeanas 4
1.4.1. ODJEtiVO GENETAL ..c.voceeeiecteeee ettt et s be e be e b beeanas 4
1.4.2. ODbjetivos 8SPECITICOS. ..ccuiiuiiieiictieeceeeee ettt st 4
1.5, Justificacion de 1a INVEStIGACION. ........ccueieieieiicieesesee e 4
1.6.  Limitaciones de [a iNVESIGACION. ........cccueieieieiiesieseteeee ettt 5
CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1, Antecedentes A ESTUMIO. ......evuirtiriiieieieeee ettt 6
2.2. Bases te0ricas — CIENTITICAS. .....cceirueirieirieiree e 10
2.3.  Definicion de termin0os DASICOS. ......cccoeierieiriiiiiiieeree e 33
2.4,  FOormulacion de NIPOLESIS........ecivueeierieieiei et ae bt aas 34
2.4.1. HipOLESIS QENEIAL .....eveeiieeeeeecteeeee ettt ettt et s ae e neeanas 34
2.4.2. HipOLeSiS ESPECITICAS. ....cvviirieiiriieeeite sttt ettt s reeeaas 34

Vii



2.5, 1dentificacion de VariabIeS.........c.coueecviiuieeeiicecieceeeete ettt 34
2.6. Definicion operacional de variables € indiCadores............coveveeeeeiereniesiereeeeeeeese e 35
CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1, Tip0o de INVESTIGACION. ....cvevieeieieiteeiesie ettt ettt e e e re ettt e e e ssesreeaesreennens 36
3.2, MEtodos de INVESLIGACION. ........ecviiveeiecieceecce ettt ettt et e saesbeeaesreereens 37
3.3, Disefio de 12 INVESLIGACION. ....c.evveuirieiirieirierieetete ettt 37
3.4, PODIACION Y MUBSEIA. ..ttt sttt 37
3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. .........cceeveeeeririireseseseeeeeeee e 38
3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos.........ccccvvveceieeeeiiciecececee e 40
3.7.  Tratamient0 eStAdISTICO. .....cceeieriiireeiece ettt et s beeaesteereens 49
3.8. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.................... 50
3.9, OFIBNLACION BLICA...c.eeivietierietieeeite ettt ete et eete et eteete et eeteeteesteeteeasebesbeessebeessessesssensesteensens 51
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de CAMPO. ......oceeuireririerierieeeeeet et 52
4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados...........cccveeeveeeecececcececeececeen, 52
4.3, Prueba de NIPOIESIS. .....ccveeieiiceeee ettt ettt e be s be et s aeetesreennas 62
4.4, DisCUSION A& FESUITAUDS. .....ccveeveerieticieeteeeecte ettt ettt ettt re et e et e e e e besaseaesreennas 64

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

viii



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22

Tabla 23

LISTA DE TABLAS

Inclusiones frecuentes de oro — plata y teluros

Tipos geométricos de intercrecimientos entre minerales

Clasificacion de minerales auriferos

Desgaste de las briquetas con abrasivos

Etapas de pulido de las briquetas

Etapas de lapeado para cada plaqueta

Tabla de colores de interferencia de Michel Levy
Variables intervinientes

Disefio factorial

Combinaciones experimentales

Efecto de las variables en las pruebas de cianuracion
Peso especifico medio del mineral

Anélisis de mallas de 10 min de Molienda

Anélisis de mallas de 15 min de Molienda

Anélisis de mallas de 18 min de Molienda

Anélisis de mallas de 20 min de Molienda

Anélisis quimico promedio

Variables intervinientes

Disefio factorial con tres variables

Efecto de las variables en las pruebas de cianuracion
Resultados del modelo matematico propuesto
Prueba de la primera hipotesis

Prueba de la segunda hipotesis

14
16
19
42
43
45
46
48
48
49
50
53
54
54
55
55
56
59
60
60
61
62

63



1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacién y determinacion del problema.

En el Per( se encuentran muchos yacimientos auriferos ubicados en ceja de
selva aun inexplorados, de los cuales se puede extraer una apreciable cantidad
de oro, en determinados lugares extraen los mineros informales y artesanales.
El proceso que siguen es: remocion de las arenas y luego es procesado por
diversos métodos; el oro es recuperado por metodos gravimétricos y/o mercurio,
siendo este elemento el primer contaminante de las playas y rios de la selva con
la consiguiente contaminacion de la flora y fauna acuatica.

En el prospecto Cantefio 2, provincia de Canta, Lima, se encuentra un
yacimiento ubicado en la formacion Canta con presencia de silicatos que en las
fallas geologicas contienen sulfuros de plomo, zinc, hierro con contenidos de

oro que abarca un area de cuatro cuadriculas en afloramiento con esta



caracteristica, explotado por los mineros informales, lo cual amerita desarrollar
trabajos de prospeccion geoldgica y evaluacion metallrgica.

Las primeras evidencias muestran la presencia de oro en la galena y esfalerita.
La rentabilidad de este preciado metal ha conducido a muchos empresarios y
ciudadanos de la sierra y selva peruana a extraer en forma desorganizada,
destruyendo el ecosistema.

Estos antecedentes han obligado a los gobiernos a tomar medidas correctivas
para que el estado sea beneficiario de los impuestos, se realice un trabajo
sostenible para preservar la ecologia y mejores condiciones de trabajo para el
personal y su familia.

La mineria artesanal en el Per( explota casi exclusivamente el oro, y se
desarrolla principalmente en seis regiones en el pais: Madre de Dios, Puno, Ica,
Ayacucho, Arequipa y La Libertad. En las regiones de lIca, Ayacucho y
Arequipa, la explotacion minera artesanal se concentra en el territorio
denominado eje Nazca — Ocofia (nombre asignado por el Instituto Geofisico del
Perq).

Para el Ministerio de Energia y Minas, la mas importante region segun volumen
de produccion es Madre de Dios con el 59% del total de la produccion artesanal
de oro, Puno ocupa el segundo lugar con 21%, el eje Nazca — Ocofia en tercer
lugar con 18% y finalmente La Libertad con 2% sobre el total de la produccion
aurifera artesanal.

Las regiones en donde se desarrolla la explotacion minera artesanal de oro tienen
yacimientos de distintas caracteristicas. En la region de Madre de Dios, por
ejemplo, las operaciones mineras se ubican principalmente en las localidades de

la Llanura y el tipo de yacimiento es aluvial principalmente. En el eje Nazca -



Ocofia, la mineralogia se desarrolla en filones o vetas de espesor reducido y alta
ley. En Puno, existen yacimientos primarios de tipo veta y mantos, y
yacimientos secundarios denominados placeres. Finalmente, en La Libertad, los
yacimientos son de tipo filoneano o aluviales.

Se tiene afloramiento visible de vetas con una potencia de 1,50 m a 6,0 my los
comuneros desean realizar una alianza estratégica con algin minero para
explotar el yacimiento.

Los moradores que viven en las cercanias del paraje fueron informados de las
intenciones de la empresa de extraer oro de las arenas existentes y paralelo a la
explotacion estabilizar el suelo con la siembra de &rboles perenes, generando

empleos, tributos al estado y recuperacion del suelo actualmente devastado.

1.2.  Delimitacion de la investigacion.
1.2.1. Espacial.
El desarrollo del presente trabajo se ejecutara en el prospecto Cantefio 2
— Lima.
1.2.2. Temporal
El trabajo de investigacion comprende diez meses (enero — octubre del

2019).

1.3. Formulacién del problema.
1.3.1. Problema General.
¢Como desarrollar la caracterizacion fisico quimica y mineraldgico de
polisulfuros en la recuperacion de oro por cianuracion en el prospecto

Canteflo 2 — Lima — 2019?



1.3.2. Problemas especificos.
- ¢Cudl es la caracterizacion fisico quimica y mineraldgico de los
polisulfuros en el prospecto Cantefio 2 — Lima - 2019?
- ¢De qué manera las variables: concentracion de NaCN, pH y
oxigenacion influye en la recuperacion de oro en el prospecto Cantefio

2 — Lima—2019?

1.4.  Formulacién de objetivos.
1.4.1. Objetivo general.
Desarrollar un modelo de caracterizacién fisico quimica y mineralogico
en la recuperacion de oro por cianuracion en el prospecto Cantefio 2 —

Lima —2019.

1.4.2. Objetivos especificos.
- Determinar y desarrollar el modelo de caracterizacion fisico quimica
y mineraldgico de los polisulfuros en el prospecto Cantefio 2 — Lima -
2019.
- Evaluar las variables: concentracion de NaCN, pH y oxigenacién en

la recuperacion de oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima — 20109.

1.5.  Justificacién de la investigacion.
El presente trabajo de investigacion se justifica porque desarrollando pruebas
experimentales que permita un proceso de explotacién de oro, con explotacion
responsable, ausencia de areas contaminadas, reforestacion y buenas relaciones
con los pobladores del entorno, permitird alcanzar los permisos social y

ambiental correspondientes y podra implementarse a nivel industrial.



El trabajo de investigacion beneficiara a los mineros artesanales de la concesion
minera denominada prospecto Cantefio 2, en el aspecto social, econémico y

medioambiental.

1.6. Limitaciones de la investigacion.
La mayor limitacion es la falta de microscopios electronico de barrido y/o
transmision, para analizar profundamente y con la precision que requiere toda

investigacion.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio.

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Morales (2011), en su Tesis “Procesamiento de un mineral aurifero
refractario polisulfurado para la recuperacion de oro”, Escuela
Politécnica Nacional — Ecuador; tiene como objetivo: establecer la
combinacion de operaciones necesarias para alcanzar recuperaciones de
oro superiores al 90% de un mineral aurifero polisulfurado.

Concluye:

La caracterizacion fisico — quimica y mineraldgica del mineral aurifero
polisulfurado estudiado, permite afirmar que el oro se encuentra asociado

al cuarzo y a sulfuros como pirita, calcopirita, pirrotina, ademas de



inclusiones submicroscopicas en orden de ppm dentro de cristales de
arsenopirita.

Los mayores porcentajes de recuperacion de oro en los concentrados
flotados, se obtienen a un tamario de particula de 190 um, que se consiguio
a los 20 minutos de molienda a 62,5% de solidos.

En los ensayos de cianuracién directa (sin pretratamiento) del mineral
polisulfurado, molido a 20 minutos se consigue una baja recuperacion de
oro, igual al 48%, por lo que es necesario aplicar un pretratamiento previo
a la cianuracion para recuperar el metal precioso que se queda en el relave
final.

Santos (2015) en la Tesis de Maestria “Evaluacion de cuatro métodos
para recuperacion de oro a partir de un mineral refractario”, Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados; tiene como objetivo: Evaluar la
eficiencia de cuatro métodos para recuperar oro y plata a partir de un
mineral refractario considerando su impacto ambiental, y la factibilidad
cientifica y tecnologica para llevarla a cabo.

Concluye:

En cuanto a recuperacion de oro se refiere los pretratamientos que
resultaron ser mas eficaces fueron la biooxidacién al 5% y la molienda de
alta energia, los dos son procesos alternativos al ya tradicional método de
la tostacion, ya que ninguno emite contaminacion de gases al ambiente,
pues la biooxidacion mantiene el arsénico en solucién y la molienda
ultrafina solo reduce su tamafio de particula, pero no sufre ninguna

reaccion quimica durante la molienda.



2.1.2.

El consumo de cianuro para la molienda ultrafina resulta ser mas baja que
la de biolixiviacion al 5% y relativamente parecida a la tostacion.

Por lo que se sugiere realizar un andlisis méas profundo para saber cuél de
los dos resulta ser méas viable econémicamente.

Antecedentes nacionales

Rivera (2009) en su Tesis “Recuperacion de oro refractario aplicando
lixiviacion con thiosulfato y resina en pulpa en la UEA Condestable”,
Universidad Nacional del Centro del Per(, tiene como objetivo: Recuperar
adecuadamente el oro a partir de un mineral refractario empleando el
thiosulfato como agente lixiviante en un proceso de resina en pulpa en la
UEA Condestable.

Concluye:

Los minerales doblemente refractarios dobles de la mina Condestable
fueron encontrados ser accesibles al proceso que incluye la oxidacion del
sulfuro (en autoclave), lixiviacion del thiosulfato y la extraccion de resina
en pulpa. Las condiciones de lixiviacion en medio tiosulfato requeridas
para estos tipos de mineral son compatibles con recuperacion eficiente y
econdmica de oro por la adsorcion en resinas de intercambio aniénico. La
economia de este proceso fue presentada a ser similar al proceso del
cianuracion/ proceso CIL convencional esto es usado para tratar los
minerales que no son preg robbing.

Se encontrd que estas mismas condiciones se hallan en disposicién para
minerales de algunas otras compafiias mineras igualmente, pero ellos no
son universalmente aplicables. En muchos casos, condiciones mucho mas

agresivas de lixiviacion con thiosulfato es necesario para lograr



recuperaciones de oro que son comparables al proceso de cianuracion.
Estas condiciones més agresivas de lixiviacion no son compatibles con la
resina en pulpa por la adsorcion competitiva de las concentraciones altas
de polithionatos que son producidos durante la lixiviacion.

Palo (2018) en su Tesis “Optimizacion de la extraccion de Auy Ag a partir
de minerales refractarios con contenidos de Sh con una lixiviacion sulfuro
— alcalina”, Universidad Nacional San Agustin, tiene como objetivo:
Optimizar la extraccién de oro y plata aplicando un pre tratamiento a un
mineral refractario con contenidos de antimonio para luego aplicar la
cianuracion convencional.

Concluye:

Se optimiz6 la extraccién de oro y plata aplicando un pretratamiento al
mineral refractario con contenidos de antimonio, para luego aplicar la
cianuracion convencional; en el detallado analisis mineralogico del
mineral se demuestra que el oro se halla presente en una aleacion con plata
8 aprox. 12 a 15% de plata y principalmente asociado con andorita (Shs
PbAgSe), el cual es el mas importante mineral antimonial de plata. Las
mas altas extracciones de oro (81,51%) y de plata (87,20%) corresponden
a un incremento de 29% para el oro y 74% para la plata, cuando se
compara con el mineral sin pretratamiento.

Se seleccion6 un proceso de pretratamiento para este mineral refractario;
en donde el pre tratamiento de lixiviacién sulfuro-alcalina, ha probado que
mejora significativamente la extraccion de oro y de plata, en particular
mediante la cianuracion; la temperatura y las concentraciones relativas de

Na>S y de NaOH en el medio lixiviante se han identificado como los



factores mas importantes que afectan la extraccion de antimonio y en la
posterior cianuracion para la extraccion de oro y de plata.

Se realizaron las pruebas comparativas del método propuesto con el
método tradicional de cianuracion, la mejora en la extraccion de la plata
se puede atribuir a la lixiviacion de la andorita, puesto que se extrae hasta
un 88.10% durante la lixiviacion sulfuro alcalina, estos resultados
confirman los trabajos anteriores, que indican que la lixiviacion alcalina
con NaxS , es un método adecuado de pretratamiento, antes de realizar la
cianuracion convencional de minerales antimoniales refractarios de oro y
de plata; asi mismo las concentraciones optimas en la extraccion de
antimonio son: [NaOH] = 150 g/l, [NazS] = 320 g/l; sin embargo, la
interaccion entre estas dos variables tiene mayor influencia en la

extraccion de antimonio.

2.2. Bases tedricas — cientificas.

2.2.1.

Caracterizacion mineraldgica de polisulfuros de oro

“El conocimiento de las diversas formas de ocurrencia de oro y
minerales asociados, sus relaciones con las gangas no metélicas,
abundancia, caracteristicas texturales de los minerales que acompafan,
requieren del conocimiento profundo para seleccionar el tratamiento a
seguir; por lo que requiere un estudio detallado de sus caracteristicas
fisico quimica y mineralogica”. (Franco et al., 1992).

El analisis a seguir podemos esquematizarlo del siguiente modo:

10



Gréfico 1. Esquema para caracterizar de un mineral poli sulfurado de oro

Mineral Aurifero

v
Preparacion y seleccion de —» Ensayos metalargicos
muestras para: .
¢ — Productos metalurgicos
v v
ANATISIS QUIMICO: ANALISIS
» Ensayo al fuego MINERALOGICO:
16 Omi » Macroscopia
» Difraccidn de rayos X
v
MICROANALISIS: « SRR,
i . para microanalisis
¢ Microscopia optica
(Luz reflejada y luz v
transmitida) . Preparacion de secciones
B pulidas y delgadas

2.2.2.

2.2.3.

Fuente: Adaptacion De La Torre y Guevara (2006).
Anélisis macroscopico de minerales polisulfurados
Para el reconocimiento macroscépico se analiza identificando las
propiedades fisicas como son: color, brillo, habito, raya, dureza, peso
especifico, entre otras, y si no es contundente el reconocimiento se
recurre a otros analisis de caracter microscopico.
Andlisis microscopico de minerales polisulfurados
Los minerales en general se usan dos tecnologias para el estudio
microscopico:
Microscopia Optica (MO). - Realiza la identificacion basada
esencialmente en la observacion y eventual medicion de las propiedades
de la imagen formada por ondas electromagnéticas del espectro visible.
En la MO es muy importante el nivel de conocimientos mineraldgicos y
la experiencia del investigador, lo que conlleva a la identificacion
especifica de los minerales para el tratamiento metaldrgico, en menor
tiempo y con una exactitud considerable.
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Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). - Se basa en la utilizacion
del nivel de brillo de una imagen electronica, generada por los rayos X
que emiten los minerales sobre el campo de observacion.

Se requiere del apoyo de un software (QemSCAN o el sistema MLA),
asi como de equipos analiticos de alta precision.

Microscopia de luz reflejada (opacos) - aplicada a la flotacion.

La aplicacion en flotacion estd dedicada a minerales que, por su
comportamiento a la luz, se les puede calificar como minerales opacos y
muchos de ellos caen dentro del grupo de sulfuros y sulfosales. Por esta
razén el método de la microscopia de luz reflejada es ampliamente

aplicado en el estudio de las menas con estos minerales.

Gréfico 2. Métodos de reconocimiento de minerales y rocas

Metodos de reconocimiento de minerales y rocas

Reconocimiento Analisis quimicos

=

macroscopico

leractometﬂJ Flourescencia
de rayos X

: Contenidos cuantitative
Minerales comunes|f| Pulido seccion Listadode || 0\ elementos j

minerales

Contenido modal transi arente quimicos en % y ppm

IMinerales opacos || Minerales claros,

Minerales de menal | cuarzo, fsp., plag.
| minerales comunes

Fuente: Meza, J. (2018)
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La informacion previa requerida para realizar con éxito el proceso de
beneficio comprende:

a) Informacién Composicional
Es necesario saber a qué minerales estd asociado el elemento que
finalmente se va a beneficiar.
Hay una variedad de menas en las que, debido a procesos de oxidacion
posterior, sus minerales no responden al proceso de flotacion,
ocasionando grandes pérdidas.
Constituye una informacion valiosa el tipo de exfoliacion de los
minerales ya que ello tiene gran importancia en la produccion de finos y
molienda.
También se debe tener en cuenta la comercializacion de concentrados y
por lo tanto el mineralogista esta obligado a reportar cualquier mineral
que genere penalidades en la venta de los concentrados.

b) Informacion textural
En todos los estudios aplicados a los procesos de flotacién trabajan con
la mena reducida a particulas; por eso se detalla las caracteristicas
geomeétricas de las particulas:

b.1 Rasgos texturales internos de una particula mineral
Particulas Homogéneas
Mineralogicamente, es raro encontrar particulas homogéneas. En gran
parte de los casos se va a tener minerales acompafados por la
cristalizacion de fases minoritarias, que resultan en la formacion de

inclusiones, encapsulamientos, etc.
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Particulas Heterogéneas. - Son aquellas que contienen inclusiones, las
no homogeneidades en una particula mineral pueden ser:

Tipo fisico. - Corresponden principalmente las imperfecciones en la
estructura cristalina y porosidad (las maclas).

Tipo Quimico. - Se manifiestan en forma ordenada como zonamientos o
bandeamiento y en forma muy irregular dentro de la particula mineral.
Las imperfecciones fisicas o quimicas de los minerales afectan tanto la
molienda como la flotacién de las particulas sometidas a los procesos de
flotacion.

Tabla 1. Inclusiones frecuentes de oro — plata y teluros

Mineral Composicion
Petzita AgsAuTe:2
Silvanita AgAuTes
Calaverita AuTez
Hessita AgqTe

Cervelleita AgaTeS
Benleonardita Ags(Sh,As)Te2S3

Fuente: Elaboracion propia
b.2 Rasgos texturales externos de una particula mineral

Los rasgos texturales externos de una particula mineral, abarcan los
siguientes tres aspectos fundamentales:

Forma del grano

Por diferentes variables en el proceso de cristalizacion, los granos
minerales pueden o no conservar la forma plana de las caras
correspondientes a un cristal individuo. ElI caso mas general esta
representado por agregados de las formas mas diversas. La presencia de
granos limitados por contornos muy complicados, son de especial
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importancia en la caracterizacion ya que generalmente constituye la
causa de bajo grados de liberacion de la mena.

Tamarnio del grano

Para una mena finamente granular de galena una particula puede estar
compuesta de varios granos pequefios, sin embargo, se podria considerar
como una particula.

Intercrecimientos

Los minerales se presentan en una amplia gama de arreglos geométricos
(Intercrecimientos), que son particulares para cada tipo de yacimiento.
Desde el punto de vista de la molienda podemos clasificar los
Intercrecimientos en forma global como:

Intercrecimientos simples. - Estan representados por arreglos de
minerales cuyos contactos a nivel de una particula son rectos o
ligeramente curvados.

Intercrecimientos complejos. - Son todos aquellos arreglos con
contactos mixtos muy caprichosos o inclusiones muy finas de dificil
liberacion y dan como resultados gran produccién de mixtos en los
concentrados o una excesiva produccion de finos.

Para los efectos de cuantificacion es necesario agrupar los
intercrecimientos de una mena en tipos. Una de ellas es la tabla de G. C.
Amstutz, publicada por el American Geological Instituto (1954-1960),
en la cual se sefialan 9 tipos basicos de intercrecimientos.

Sin embargo, es conveniente confeccionar un pequefio atlas de

intercrecimientos de la mena que se esta tratando, el cual debe ser hecho

15



a medida que se va realizando las investigaciones sistematicas previas a
los estudios de control mineraldgico.

Esta documentacion gréfica permitira al metalurgista conocer en forma
objetiva el mineral que va a tratar y las limitaciones texturales para la
liberacion de particulas.

La mineralogia est& fuertemente ligada al proceso productivo, dado que
es la que determina el comportamiento de la roca durante el proceso. Un
acabado conocimiento de la mineralogia, sumado a otros estudios,
Ilevard a planificar la planta de manera 6ptima para el tratamiento de los
minerales encontrados en el yacimiento.

Tabla 2. Tipos geométricos de intercrecimientos entre minerales

O Q Tipo Ta  Intercrecimiento simple. Bordes rectilineos o suavemente

curvados. Muy comun, numerosos ejemplos.

Tipo 16 Intercrecimiento moteado, con manchas o ameboideo.
Simple. Comun. Numerosos ejemplos.

Tipo 1c  Intercrecimiento grafico, mirmequitico, o eutectoide. Coman.
Ejemplos: calcopirita y estannita; cuarzo y feldespatos; etc.

Tipo 1d Diseminado, tipo emulsion, gota, perdigén o salpicado.
Comun. Ejemplos: calcopirita en esfalerita o estannita;
sericita, etc. en feldespatos; tetrahedrita en galena; etc.

Tipo 2a  Intercrecimiento tipo revestimiento, envoltorio o corona.
Comun. Ejemplos: calcosina o covellina alrededor de pirita,
esfalerita, galena, etc..

Tipo 2b  Intercrecimiento tipo concéntrico-esferulitico o multi-capa.
Bastante comun. Ejemplos: uraninita con galena, calcopirita,
bornita; cerusita-limonita; dxidos de Fe y Mn; etc.

Tipo 3a Intercrecimiento tipo veta o sandwich. Comun. Ejemplos:
molibdenita-pirita; silicatos; carbonatos; fosfatos; etc.

Tipo 3b Intercrecimiento tipo laminar, capeado o polisintético. Poco
comun. Ejemplos: pirrotina-pentlandita; clorita-arcillas; etc.

Tipo 3¢ Intercrecimiento en red o tipo Widmanstatten. Poco comiin.
Ejemplos: hematites-ilmenita-magnetita; bornita o cubanita
en calcopirita; millerita-linneita; metales; etc.

Fuente: Amstutz, 1962.
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2.2.4.

Minerales refractarios

“Los minerales refractarios son definidos como aquellos que presentan

bajas recuperaciones de oro a los procesos de lixiviacion como la

cianuracion directa, la concentracion gravimeétrica, otras. También

reciben la denominacion de minerales refractarios a aquellos que

presentan recuperaciones aceptables de oro sélo con el uso de reactivos

significativos y/o procesos de pretratamiento mas complejos” (Wong W.

& Arun S., 2009).

“Estableciendo diferencias entre los minerales refractarios y los

minerales libres de molienda, diversos autores indican que, en términos

de recuperacion de oro, menos del 80% de recuperacién por cianuracion

directa después de una molienda fina indicaria que se trata de un mineral

refractario” (Rusanen, Aromaa, & Forsen, 2012).

Segln Nagy et all, existen causas principales para considerar a un

material refractario, a continuacion, se presentan algunas de ellas (Nagy,

Mrkucic, & McCulloch, 1969):

Causas de la Refractariedad

v" Por encapsulacion del oro en la matriz sulfurada.

v Materiales sulfurados acttan como cianicidas.

v" Oro en solucién sélida en teluros son resistentes a la extraccion con
cianuro.

v" Minerales de antimonio conteniendo estibina ocluyen al oro y
ocasionalmente aurostibina donde el oro sustituye al antimonio en

la matriz sulfurada.
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v Minerales con el efecto preg-robbing, minerales de oro conteniendo
varias formas de carbono grafitico u organico pueden adsorber las
especies en solucion de cianuro de oro, también las llamadas
arcillas. (Nagy, Morkucic, & McCulloch, 1969) (Robinson, 1988).

v Minerales carbonosos, aqui el oro esta por lo general asociado con
los sulfuros (pirita o arsenopirita), que estan presentes en minerales
carbonosos. El Oro en estos tipos de minerales es recuperable
normalmente por oxidacion previa de los sulfuros, seguido por
cianuracion, con o sin previa concentracion por flotacion. Algunos
se encuentran en la forma de granos de tamario coloidal (<0,1m) en
carbonatos o particulas microcristalinas de cuarzo. “La recuperacion
de Oro de los minerales sulfurados carbonoso es més dificil debido
a que el oro es retenido a partir de la solucion de cianuro por la
materia carbonosa” (Joe ZHOU, Bruce JAGO, Chris MARTIN,
2004).

v Antimonio, sulfuro de bismuto y teluro conteniendo minerales de
oro, son a menudo poco refractario debido a la presencia de
disolucion lenta (Joe ZHOU, Bruce JAGO, Chris MARTIN, 2004).
Para liberar el oro de esta matriz es necesario alterarla, generalmente
por una oxidacion destructiva. “Los refractarios en su mayoria estan
constituidos por sulfuros auriferos” (Fairley, 1976).

Existe otra clasificacion de los minerales auriferos y es basandose en las

caracteristicas mineralogicas y técnicas de procesamiento de minerales

requeridos, este tipo de clasificacion presenta once tipos (Zhou, J., Jago,

B., Martin, Ch., 2004). Estos se detallan a continuacion en la Tabla 3.
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2.2.5.

PLACERES

MINERALES EN
VEMNAS
CUARCIFERAS

MINERALES
OXIDADODS

Lixiviacion de oro de minerales polisulfurados

En procesos de lixiviacion de oro con soluciones sulfuro alcalinos, se

requiere tanto de un agente lixiviante acomplejante, el ion S, como

oxidantes efectivos, los polisulfuros Sx2.

Es conocido que el azufre se descompone en soluciones causticas,

formando aniones sulfuros, polisulfuros y oxisulfuros tales como el

tiosulfato. La estequiometria es como sigue:

4S+6 OH™ - 2572+ 5,032 +3H,0 (1)

X—1S+ S22 5 S52 (X=2a5) (2)

Tabla 3. Clasificacién de los minerales auriferos

TIFO DE
MINERAL OCURENCIAS DEL ORO m TRATAMIENTO

El oro es facimente liberado o ha
sido  liberado  primariamente, v
normalments en rangos de 50-100
&l chancado y la molienda.

El ang excts presente
principalmente como oro nativo en
venas de cuarzo, comunments
ocume como oro libre pero tambien
pusde ser estar como oo
diseminado

El oro usualmente esta en forma
libre o =n minerales que fusron
alterados naturalmente W
presentan alta permeabilidad v el
grado de la liberacion del oro es
generalmente incrementado por la

Cuando el contenido de plata es
mayor a 10 gt wo e oro esta
presente como electrum, tambien
es posible la presencia de plata
nativa. El grado de reactividad de
la plata influird en el proceso como
la flotacion, lixiviacion wo el
proceso de recuperacion.

Witwatersrand (South
Africa), Jacobina
{Brazil), Tarkwa
(Ghana)

Timmins Camp:
Hollinger - Melntryre
(Canada). Homestake
(USA), Bendigo
{Australia), Shandong
Camp: Linglomg
{China}, BMuruntau
(Uzbekistan)

Rochester, Candelaria

y Tambstones
(USA), La Coipa
{Chile)}

Gravimetria
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MINERALES DE
SULFURD DE
COBRE

MINERALES DE
SULFURD DE
HIERRO

MINERALES DE
SULFURO DE
ARSENICO

El oro esta principalments como Big Bell
oro nativo con menor o moderados  (Australia), Hechi
contenido  de  aurpestibina, o (Chinal,
liberado o incrustado en sulfuros. Manhattan (LSA)

MINERALES DE
SULFURO DE
ANTIMOMIO

MINERALES DE
SULFURO DE
BISMUTO

El oro esta presente como oro
native o telurico, o liberado o

atrapado en  los sulfurcs. Ono [II.I: EAI }.Erni m[ﬂlﬂ-_li']
submicroscopico  puede El:u'“ tor (K: tan)

Cripple Creek
MINERALE
STELURICOS

MINERALES
CARBONACIOS

o R R

Fuente: (Zhou, J.; Jago, B.; Martin, Ch., 2004)

Este método se ha empleado para disolver el oro que est& asociado con
el azufre elemental después de una oxidacion parcial de los minerales

sulfurados. Tanto el ion S como el ion S;03% forma complejos fuertes



con el oro, tal como se muestra en las siguientes ecuaciones, en las cuales
también se presentan las constantes de estabilidad (Hiskey y Atluri,
1986).
Aut + S72 > AuS B =2x10% (3)
Aut + 25,032 - Au(S,03), (4)

El grafico siguiente muestra el diagrama E-pH para el caso de la
lixiviacion sulfuro alcalino de oro. Se puede observar en el diagrama que
se forman dos especies de sulfuro de oro, Au(HS); y AuS. También
se presenta el estado de oxidacion (+1) para el Au, producto de la accién
oxidante de los polisulfuros Sy2.

El oro lixiviado en un sistema sulfuro alcalino es rapidamente
recuperable por muchos métodos, los que incluyen electrodeposicion,
precipitacién gaseosa, precipitacion quimica, cementacion, extraccion
por solventes e intercambio idnico. Los métodos convencionales de
recuperacion de oro, tales como la cementacion con zinc y con aluminio,
no son aplicables a este tipo de solucién debido a los peligros asociados
con la generacion de gas estibina. Asimismo, el método convencional de
coleccion de oro mediante el carbon activado no se aplica para estas

soluciones, como si se hace para las soluciones de cianuro.
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Gréfico 3. Diagrama E-pH para el azufre y el sulfuro alcalino de oro

EF (Volts)

Sistema S(-2a) - Au - H20 a 70°C

Fuente: Palo (2018)

Estando el oro disuelto como los complejos Au (HS)."y AuS', al aplicar
el ion CN- durante la cianuracion, se tiene la reaccion:

Au(HS); +2 CN™ — [Au(CN),]~ +2 HS™ (5)
AG° - —2,655 -1 (6)
’ mol

Este valor de energia libre de Gibbs indica que esta reaccion se produce
espontaneamente, lo que indica que el complejo Au (CN)2- se produce
al romper el complejo Au (HS)2- mediante el ion CN-. Esto se puede
apreciar en el siguiente grafico, que presenta el diagrama E-pH del
sistema Au-CN-S-2 a 70°C; se aprecia el campo de estabilidad del
complejo Au (HS)2- y la del complejo Au (CN)2-. Como se puede

deducir a partir de este diagrama el complejo Au (HS)2-, solo es estable
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en el rango de pH 7.5 a 8.5; cuando el pH se incrementa a 10.5 el

complejo estable es el Au (CN)2-.
Gréfico 4. Diagrama E-pH para el sistema Au-CN-S-2 a 70°C

ﬁh (Volts) . Sistema Au-CN-S-H20a 70°

15

10

&

0 2 4 6 8 10 12 14

Fuente: Palo (2018)

2.2.6. Cinética de la cianuracion

La reaccion global de disolucion del oro mediante la utilizacion de una
solucion acuosa de cianuro, en presencia de oxigeno la propuso Elsner
en 1846 (Ballester et al., 2001):

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4AuNa(CN), + 4NaOH (7)
Esta reaccion corresponde a una reaccion heterogénea compuesta de tres
fases diferentes: (Diaz y Guevara, 2002).

e Fase solida: Oro metalico.

e Fase liquida: Agua, sales disueltas de cianuro.
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e Fase gaseosa: oxigeno

La secuencia de las etapas que presentan la conversion de los reactantes
a productos en el proceso de cianuracion se detalla a continuacion:

Inicia con una absorcion de oxigeno en la solucion, luego se tiene el
transporte de cianuro disuelto y oxigeno a la interfase sélido — liquido,
seguido del transporte de los reactantes al interior del solido por poros o
canales, para luego realizarse la absorcion del cianuro y oxigeno en la
superficie del sélido, reaccion electroquimica que se detalla en el

siguiente gréfico.

Grafico 5. Mecanismo de disolucion del oro

AREA ANODICA : | CN-

Au=Au™ + e

1
I

Au + 2CN = Au (CN),
Electrones e I

I

AREA CATODICA

i +2H,0 + 2e = H,0, + 20H

Fuente: Quintana (1997)

La siguiente etapa de desorcion del complejo soluble oro — cianuro y
otros productos de la reaccion, se concluye asi con el transporte de los
productos desde la interfase fluido — solido hacia la solucion. (Guerrero,

2006)
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2.2.7.

Parametros de la cianuracion

La velocidad de disolucion de oro en soluciones cianuradas obedece a

varios factores como son: concentracion de cianuro, pH, oxigeno

disuelto, temperatura, granulometria del mineral y agitacion.

Efecto de la concentracion de cianuro

La disolucion de oro aumenta linealmente con la concentracion de
cianuro hasta alcanzar un maximo.

De la reaccion global de cianuracion, segun Elsner, definio
estequiométricamente: un mol de oro necesita un mol de oxigeno y
dos moles de cianuro para disolverse; sin embargo la presencia de
elementos indeseables como son el cobre, zinc, hierro entre otros,
los cuales dificultan la recuperacion posterior de oro, compiten por
el consumo de cianuro debido a este fendmeno estos elementos se
denominan cianicidas por tal motivo, se debe afiadir mayor cantidad
de cianuro requerido segun la reaccion (Ortiz, 2000).

Efecto de la concentracion de oxigeno

La concentracion de oxigeno es dificil de controlar, pues es limitada
la solubilidad de oxigeno en agua bajo condiciones atmosféricas. A
nivel del mar a 25°C, se tiene oxigeno disuelto aproximadamente
8,2 mg/l. (Diaz y Guevara, 2002).

Existen dos métodos para incrementar la concentracion de oxigeno
disuelto:

v'Inyeccion de aire en el proceso de lixiviacion a baja presion.
v"Inyeccion de oxigeno puro, aire enriquecido con Oz, H2O2 u otra

fuente de oxigeno.
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Ambos métodos son caros; se justifica si se tiene minerales con alta
ley de oro y cianicidas. (Ortiz, 2000).

Efecto de la temperatura.

Julian y Smart determinaron la solubilidad del oro en solucién de:
0,25% de KCN a temperatura entre 0 a 100°C, encontrando que la
mayor disolucién de oro alcanza a 85°C

Efecto del pH y alcalinidad

Para evitar pérdidas excesivas de NaCN, se considera importante

mantener la solucién a pH superior a 9,2.

Gréfico 6. Separacion HCN — CN-

Clannro como HON (%)

—
100

S0

HCN \ CN

0
40

pH

Fuente: Hidrometalurgia - Domic (2001)

En algunos casos la disolucién de oro puede disminuir con el
incremento de pH, por iniciar la disolucion de sulfuros y otras
especies. (Diaz y Guevara, 2002).

“La adicion de hidroxido de calcio, sodio o potasio es usada

comunmente para mantener el pH en la cianuracion. La velocidad
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de disolucion del oro presenta una disminucion con el incremento
del pH por dos razones:

La primera es la absorcién del ion (OH)- en la superficie del metal,
lo cual disminuye el 4rea de contacto para el proceso de lixiviacion™.
(Domic, 2001).

La segunda es el aumento de la velocidad de las reacciones de
competencia tales como la disolucion de hierro o cobre. Estos
efectos son generalmente severos para la regulacion de CaOH que
para el NaOH y KOH debido a la baja solubilidad de muchas sales
formadas. (Marsden y House, 1992).

Efecto de la granulometria

La velocidad de disolucion del oro es proporcional al area
superficial del oro la misma que depende del tamafio de la particula
y el grado de liberacion.

“Al decrecer el tamafio de particula, se incrementa las reacciones de
competencia de otros elementos; es importante obtener la
granulometria adecuada para mantener la relacién 6ptima entre la
recuperacion de oro, consumo de cianuro y oxigeno”. (Manani y
Alvarado, 1999).

Efecto de la agitacion

La disolucion del oro se controla por el fenomeno de transporte de
masa Yy depende del espesor de la capa de difusion y se incrementa

con la agitacion. (Diaz y Guevara, 2002).
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2.2.8.

Comportamiento de los minerales refractarios en la recuperacion de

oro

Ciertos minerales compiten en disolverse con el oro. A continuacion se
describe el comportamiento de los principales minerales que afectan la

disolucion del oro por cianuracion.

e Pirita
Se descompone en soluciones de cianuro para la disolucion de oro.
A altas concentraciones de alcalis el sistema de lixiviacion, la pirita

sufre una alteracion superficial se muestra en el grafico siguiente:

/ 5 : OH
Fe + DH_ = Fg/ + ;-','=
AN G \‘\DH

La pirita es oxidada; los iones hidroxilos son retenidos sobre la
superficie de la pirita, retardando cualquier reaccion posterior como
es la disolucion del oro.
e Pirrotita

Debido a su estructura es mas reactiva que la pirita, se descompone
rapidamente en presencia de agua y aire para formar acido sulfurico,
sulfato ferroso, sulfatos basicos de hierro. (Gasparrini, 1989).

La pirrotita tiene un enlace libre de azufre, que reacciona facilmente
con cianuro para formar el ion tiocianato segun la siguiente

ecuacion:
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FesSg + NaCN — NaCNS + 5FeS (8)
El sulfuro ferroso se oxida rapidamente a sulfato, este reacciona con

el cianuro para formar iones ferrocianuro, como sigue:

FeS + 20, - FeS0, (9)

FeS0, + 6NaCN — NauFe(CN)¢ + Na,S0, (10)

La pirrotita a mas de ser cianicida, consume bastante oxigeno de la
solucion y disminuye la disolucion de oro. (Ortiz, 2000).
e Minerales arsenicales

En algunas menas de oro se encuentra minerales arsenicales de:
arsenopirita (FeAsS), rejalgar (AsS) y oropimente (AS2S3).
(Gasparrini, 1989).

Los minerales arsenicales reaccionan con soluciones alcalinas para
producir arsenitos alcalinos que inhiben la disolucidn del oro, segln

la siguiente reaccion:

4FeAsS + 4Ca(OH), + 110, — 4FeS0, + 4CaHAsO; + 2H,0 (11)

Es una reaccién desoxidante, lo que resulta en una pérdida de
oxigeno disuelto en la solucion de lixiviacion con cianuro, por tanto
el oro no se disolvera. (Gasparrini, 1989).

El arsénico en forma de rejalgar y oropimente, presenta un serio
problema en el proceso de cianuracion; estos minerales se disuelven
en soluciones alcalinas y forma compuestos tales como

tioarseniatos, los que reaccionan con el oxigeno de la solucion para
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formar arseniatos, los cuales dificultan la recuperacion de oro.
(Villacres, 1993).

Una alternativa para superar esta dificultad causada por los
minerales arsenicales, es el tratamiento de menas de arsenopirita,
antes de la cianuracién, con un alcali, el cual protege al cianuro
neutralizando la acidez de la pulpa, oxida al hierro disperso y
transforma el exceso de azufre hacia la especie menos activa. (Nagy
etal., 1993).

Minerales antimoniales

El Gnico mineral importante de este grupo es la estibina debido a
que el oro asociado a este mineral, es soluble en las soluciones de
cianuro. (Manani y Alvarado, 1999).

Forma tioantimonitos y disminuyen la disolucién de oro debido al
consumo de oxigeno por parte de estos compuestos.

Minerales de plomo (Galena, Anglesita).

De este grupo los Gnicos minerales importantes que interfieren en el
proceso de cianuracion son galena (PbS) y la anglesita (PbSO.),
debido a que en una alta concentracién de cal se puede formar
cantidades excesivas de plumbito alcalino los que reaccionan con el

cianuro presente para formar un cianuro insoluble muy basico, asi:

4NaOH + PbSO, — Na,Pb0, + Na,SO, + 2H,0 (12)

3Na,Pb0, + 2NaCN + 4H,0 — PB(CN),.2Pb0 + NaOH (13)
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La formacion de plumbito alcalino y la reaccion con el cianuro

forman un cianuro insoluble que intefiere en la recuperacion de oro.

(Domic, 2001).

Para obtener altas extracciones de oro desde las calcinas con alto

contenido de plomo, se puede emplear como alcalis protectores la

soda caustica, el amoniaco, 6xido de magnesio las cuales evitan la

pérdida de cianuro. (Nagy et al., 1993).

Minerales de cobre

Los minerales de cobre forman cianicidas y disminuyen la velocidad

de disolucion del oro. Entre estos tenemos a calcosina, bornita,

enargita, covelina y éxidos de cobre, estos se disuelven en cianuro

y forman complejos como Cu(CN)2-, Cu(CN)3-, Cu(CN)4-3,

mientras que la calcopirita CuFeS: es la especie menos solubles en

soluciones de cianuro. (Nagy et al., 1993).

Para la remocién de cobre antes de la cianuracion se presentan los

siguientes métodos:

a) Cuando la mena contiene minerales oxidados de cobre se
sugiere una extraccion preliminar del cobre con acido sulfarico.
Las menas oxidadas muy a menudo contienen minerales de
carbonato tales como calcita y dolomita, los que al disolverse
rapidamente en acidos diluidos resultan en un consumo
excesivo de &cido. Ademas, el método &cido sufre una
desventaja que en la préactica, la dificultad de neutralizar,
frecuentemente en su totalidad los residuos de la lixiviacion

acida antes de la cianuracion. (Domic, 2001).
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b) Los minerales de cobre se disuelven en amoniaco, luego del

cual el material se cianura como es usual.

De acuerdo a Lemmon, se ha establecido que la adicion de un
exceso de amoniaco sobre la cantidad equivalente al cobre
disuelto en la solucion de cianuracion, pero en cantidades
menores que la requerida para llevar al cobre soluble total a la
solucién, permite incrementar la disolucion de oro, reducir el
consumo de cianuro de sodio y bajar sustancialmente la
cantidad de cobre que entra al circuito de precipitacion de oro.
(Nagy et al., 1993)

El mecanismo de reaccion es:

2NaCN + Cu*? - Cu(CN), + 2Na*t (14)

3Cu(CN), + 4NH,OH — 2Cu(CN), + 4H,0 + Cu(NH;3),(CN), (15)

El cianuro cupriamonio se disocia en el radical  complejo
Cu(NH3)4+2 y cianogeno libre. Se cree que el cian6geno
liberado reacciona con los iones hidroxilos para formar
cianuros alcalinos, los que luego disuelven el oro. (Nagy et al.,

1993).

Minerales carbonaceos

Estos minerales contienen carbén que no se disuelven en cianuro. El
inconveniente con estos minerales es que el complejo cianurado de
oro es absorvido por el carbdn presente y disminuye la recuperacion

del oro (De la Torre y Guevara, 2006).
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2.3.

Definicion de términos bésicos.

Minerales polisulfuros: Aquellos minerales que en su estructura contienen
asociado a los iones azufre, mas de dos elementos quimicos enlazados.
Cianuracion: Proceso de lixiviacion por el cual se disuelve el elemento valioso
a recuperar con el NaCN.

Pre tratamiento: Etapas fisico — quimicas previas que sirven para acondicionar
el mineral para la disolucion posterior del elemento valioso.

Microscopia Optica: Realiza la identificacion basada esencialmente en la
observacion y eventual medicion de las propiedades de la imagen formada por
ondas electromagnéticas del espectro visible.

Microscopia Electronica de Barrido: Se basa en la utilizacion del nivel de brillo
de una imagen electrénica, generada por los rayos X que emiten los minerales
sobre el campo de observacion.

Microscopia de luz reflejada (opacos): La aplicacion en flotacion estd dedicada
a minerales que, por su comportamiento a la luz, se les puede calificar como
minerales opacos y muchos de ellos caen dentro del grupo de sulfuros y
sulfosales.

Informacion Composicional: Es necesario saber a qué minerales estd asociado

el elemento que finalmente se va a beneficiar.
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipdétesis.

2.4.1.

2.4.2.

Hipotesis general.
Si desarrollamos un modelo de caracterizacion fisico quimica y
mineralogico de polisulfuros entonces; influira en la recuperacion de oro

en el prospecto Cantefio 2 — Lima — 2019.

Hipdtesis especificas.

- Si determinamos el modelo de caracterizaciéon fisico quimica y
mineralégico de los polisulfuros, entonces, influira en la recuperacion
de oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima — 2019.

- Si determinamos el rango de trabajo Optimo de las variables:
concentracion de NaCN, pH y oxigenacion entonces influird en la

recuperacion de oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima — 2019.

Identificacion de variables.

2.5.1.

2.5.2.

Variable dependiente.

- % Recuperacion de oro
Variable independiente.

- Concentracion de NaCN
- pH

- Oxigenacion
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
. Definicién Definicion . . .
Variable . Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Proceso por el « Volumen de
cual una mena concentrados 0z/TM
Resultado de extraido de la
. enriquecer el mina es
Dependiente: d .
L, contenido de concentrado
Recuperacion .
de oro cobre a través del | para obtener
proceso de elementos con e Elemento
flotacion de m&}yo_res leyes valioso mg Al
sulfuros qmmma_s .e,n su existente
composicion en la solucién
i jsti i e Analisis
Dlagnostlco Diversas etqpas alls 0z/TM Au
) realizado a los de preparacion quimico
Independiente: | ninerales para reconocer
Caracterizacion | ayiraidos de la al microscopio | ® Analisis Combosicion
- 501 ) L Ani ici
mineralogica de | ming para las asociaciones macroscopico | ~OMP oo
polisulfuros determinar sus minerales del mineral mineralogica
elementos, existentes -
o o Andlisis
asociaciones . - iaci
reacciones a zu microscopico Asodaclones
del mineral mineralbgicas

procesamiento
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion.

“El tipo de investigacion del presente estudio es Descriptivo - Experimental”.
Descriptivo. Mediante este método se realizo la descripcion de los fendmenos y
comportamientos de las etapas que ocurrieron durante las pruebas experimentales
realizadas.

Experimental. Se realiz6 la manipulacion de las variables independientes y ver su
resultado en la variable dependiente.

“La investigacion experimental se ha ideado con el proposito de determinar, con
la mayor confiabilidad posible, relaciones de causa - efecto, para lo cual un grupo,
Ilamado experimental, se expone a los estimulos experimentales y los
comportamientos resultantes se comparan con los comportamientos de otro
grupo, llamados de control, que no reciben el tratamiento o estimulo

experimental” (Mario Tamayo — 2012).
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3.2.

3.3.

3.4.

Métodos de investigacion.
En el presente trabajo de investigacion el método utilizado es el Cientifico, porque

se esta aplicando los conocimientos existentes en la solucion de problemas.

Disefio de la investigacion.

“Disefio de investigacion se refiere a la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema, dificultad o inconveniente planteado en el estudio. Para
fines didacticos se clasifican en disefio experimental, disefio no experimental y
disefio bibliografico”. (Filiberto Martins — 2010).

En el presente trabajo, el disefio de investigacion que se aplico al estudio fue el
Disefio Factorial debido a que se realizd la intervencion de las variables

independientes que tuvo efecto sobre la variable dependiente.

Poblacion y Muestra.

Poblacion.

Segln (Tamayo — 1997) “La poblacion se define conjunto de todas las cosas que
concuerdan con una serie determinada de especificaciones a estudiar donde las
unidades de la poblacion poseen caracteristicas comunes la cual se estudia y da
origen a los datos de investigacion”.

La poblacion esta representada por el mineral que se extrae de las 4 cuadriculas
denominadas Cantefio 2, extraido por mineros artesanales, y que lo venden a los
acopiadores.

Muestra.

Para determinar la muestra representativa se procedid a realizar el muestreo
aleatorio simple, donde cada muestra tiene una probabilidad de inclusion igual y
conocida de n/N y que representa a una campafia de produccion de los mineros

artesanales; cabe recalcar que los trabajos de explotacion minera se realiza por
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3.5.

campafias de van de 30 a 45 dias, con una produccion minima de 10

toneladas/campafia de mineral extraido y luego después de acopiar en cancha de

almacenamiento 300 a mas toneladas productos de todos los mineros

vendidos a los acopiadores.

son

Para calcular el nUmero de muestras a obtener se procedio a calcular con los

siguientes valores:

n = Tamaiio de la muestra =
z = Nivel de confianza (95%) = 1,96
p = Proporcion (50%) = 50
g = Proporcion (50%) = 50
N = Tamafio de la poblacién (dias) = 40
e = Error maximo permitido (3%) = 3
z2xpxq*N
n= (D)

e?2(N—-1)+ z?p=x*q
Reemplazando se tiene:

(1.96)% % 50 * 50 * 40

"7 32040 — 1) + (1.96)2 50 * 50

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Para la recoleccion de datos se realizo las siguientes actividades:
Fase I:  Identificacion de las caracteristicas fisicas de las muestras
representativas del mineral y son:

e Calculo del peso especifico.

e Dureza del mineral.

e Etapa de molienda

e Anélisis de mallas (granulometria).
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e Caracterizacion de la liberacion del mineral.

e Analisis cuantitativo.

e Evaluacién microscopica del mineral.

Fase Il:  Pruebas de cianuracion y para ello se selecciono:

e Tratamiento previo a lixiviacion.

e Pruebas de lixiviacién variando la concentracion de NaCN

e Pruebas de lixiviacion variando el Tiempo.

e Pruebas de lixiviacion a diferentes grados de pH.

e Estudio microscépico del relave.

Fase Ill: Optimizacion de la lixiviacion.

Para el acopio de informacion se desarroll6 las siguientes técnicas e instrumentos:

N° Actividad Técnica Instrumentos
1 | Recoleccion de muestra Cono y cuarteado Palas, envases
) Célculo del peso Método del Picnédmetro
especifico picnémetro Balanza
Calculo de la dureza del Reconocimiento
3 _ _ Escala de campo
mineral experimental
Molino de bolas
4 | Liberacion del mineral Molienda Balanza
Baldes
o o Microscopio de
Reconocimiento Andlisis
5 ) o ) o opacos
mineralégico microscoépico _
Briquetas
e o e o Equipo de absorcion
6 | Andlisis cuantitativo Andlisis quimico o
atomica
Celdas de lixiviacion
NaCN
- -y - - - =7 Cao
7 | Disolucion de oro Lixiviacion .
Crondmetro

Accesorios a la

lixiviacion
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Reconocimiento

microscopico de o Microscopio de
o _ Analisis
8 | asociaciones minerales, _ o opacos
_ _ microscopico _
irregularidades del grano Briquetas

e intercrecimiento

3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
e Recoleccion de muestra
Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo bajo el sistema de
cono y cuarteado.
e Calculo del peso especifico del mineral
Para determinar el peso especifico promedio de la muestra representativa se

empled la siguiente ecuacion:

_ M-P
S W+ M-P)-S

G (2)

Donde:
M — P = Peso de muestra
W = Picnémetro + agua contenida
S = Muestra + picnémetro + agua no desplazada
W + (M —P) — S = Peso del agua desplazada por la muestra.
e Calculo de la dureza del mineral
Utilizando la escala de campo, se determind experimentalmente la dureza del
mineral.
e Liberacion del mineral
Para determinar el grado de liberacion del mineral se procedio a una etapa de

molienda por 10, 15, 18 y 20 minutos respectivamente diferentes muestras
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representativas, obteniéndose muestras representativas que luego fue
tamizado.
e Analisis cuantitativo
Para llevar a cabo el andlisis quimico, se analiz0 via seca el oro presente en
la muestra, encargado al laboratorio Quimic lab.
e Reconocimiento mineraldgico
1. Preparacion de briquetas
Se realizé el pesaje y secado de las muestras aproximadamente 10 gr de

muestra (cabeza y relave a malla +200 y -200 respectivamente)

Foto 1. Pesaje de resina

Fuente: Elaboracion propia
Se peso6 14 gr de resina epoxica, 2 gr de endurecedor por muestra.
La muestra es encapsulada dentro de un molde de 30 mm de didmetro
estandarizado universalmente para el tamafio de una briqueta; y que

facilitd su manipulacion para mejor proteccion de la muestra.
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Foto 2. Vaciado y secado de muestra

Fuente: Elaboracién propia
El encapsulado de la muestra debe hacerse usando la resina en frio para
evitar la alteracion del componente de la muestra ya que estas mezclas de
resina mas endurecedor producen reacciones exotérmicas.
v' Lapeado o desgastado
La muestra se desgastd con lijas de carburo de silicio sobre un vidrio
teniendo como lubricante el agua en el siguiente orden:

Tabla 4. Desgaste de las briquetas con abrasivos

Cara—

200 15 10 reverso
400 10 10 Cara

Cara -

600 7 5 reverso
1000 3 5 Cara

Fuente: Elaboracion propia
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Foto 3. llustracion de las etapas del lapeado

Fuente: Elaboracion propia
v Pulido preliminar, intermedio y fino

La primera etapa. Se realiz6 con un pafio de jeans con la mezcla de la
alimina y agua en una proporcion de 1 a 1 por un periodo de tiempo de 3-
5 min.

La segunda etapa se realiz6 haciendo uso de la pulidora semiautomatica
Labopol-6 Struer con sus pafios respectivos, lubricante de aceite organico
y en medio con los granos de suspension de diamantes.

Los pafios que se utilizo en la etapa de pulido fueron los adecuados: como
los autoadhesivos 0 magnéticos con pelo, con baja elasticidad y buena
propiedad de retencion de la suspension de diamante, de acuerdo a la

siguiente tabla.

Tabla 5. Etapas del Pulido de las briquetas

6al0 3a8 400 - 600 30a40
3a6 3a4 300 20
lali4 1 100 - 150 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Foto 4. Tipos de pafios para el pulido

Fuente: Elaboracién propia

Después del lapeado y pulido toda briqueta debe cumplir con las

siguientes caracteristicas:

- Labriqueta no debe presentar micro porosidad.

- Labriqueta no debe presentar rayaduras.

- La briqueta debe tener una superficie totalmente plana por ambos
lados.

Se pretende obtener informacidon acerca de la mineralogia, génesis, grado

de liberacién, conteo de granos y la composicion de la muestra; haciendo

uso de las propiedades 6pticas como color, habito, pleocroismo, maclas,

reflectividad que poseen los minerales al ser incididos por la luz

polarizada.

Preparacion de plaquetas

Solo se necesitd de 3 a 5 gramos de muestra de material pulverizado

(cabeza y relave a malla +200 y - 200 respectivamente)

Utilizando esmalte sintético, se llevd a cabo el pegado de las muestras en

los portaobjetos, con indice de refraccion 1,53 (respecto al aire) y tratando
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de pulverizar en forma uniforme con un alambre y calentado por un corto
tiempo.

v' Desbaste
Mediante el desbaste se consiguié poner al descubierto la superficie del
mineral, reduciendo el espesor, eliminando todo lo que pudiera
obstaculizar sus caracteristicas naturales, a la vez que se obtiene una
superficie plana con pequefia rugosidad, y se realiza sobre un vidrio triple
con la accién de un aglutinante (agua); hasta alcanzar un espesor ideal de
30 micras.

Tabla 6. Etapas de lapeado para cada plagqueta

Abrasivo _ _
: Cantidad Tiempo Espesor
(SiC) Malla : Lado :
, (9) (min) (micras)
(micras)
400 5 7 Cara 100
600 10 10 Cara 40
1000 7 5 Cara 30

Fuente: Elaboracién propia.

v" Montaje del cubre objeto
Una vez que la plaqueta tiene el espesor de 30 micras, se coloca la ldmina
de cubierta o cubre objeto sobre la gota de resina y endurecedor,
presionando cuidadosamente el vidrio de cubierta con una pinza para
expulsar las burbujas de aire atrapadas y el excedente del esmalte. Para
sujetarse se llevo a la plancha a 40°C, por recomendacion técnica de los
expertos.

v" Rotulado y codificacion
La limpieza de las plaquetas se realiza mediante la aplicacion alcohol,

como disolvente.
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Foto 5. Plaquetas codificadas

Cabeza + 200 Relave + 200

28031701 28031702

Fuente: Elaboracion propia.

v' Control de calidad de las plaquetas

El espesor de las briquetas debe corresponder al estudio a realizar.

Tomando como referencia la coloracion del cuarzo, plagioclasas, etcétera

a fin de alcanzar las 30 um de espesor para laminas delgadas, este control

se basa a la Tabla de colores de interferencia de Michel Levy.

Tabla 7. Tabla de colores de interferencia de Michel Levy

CUARZO BIRREFRINGENCIA Forsterita (0.033)

Grupo del
(0.009) - v ;

1° gris 8 ) 3 OLIVINO
=) =

2 o
= 3
o [—]

001

w Esy v
o o o

TN TR TRy

[
o

o

CARBONATOS

Espesor de lamina delgada (um)

8 g 8 8 g 8 § g

| Primerorden | Segundoorden | Tercerorden |

Fuente: INGEMMET (2017). Direccion de Laboratorios - Area de Petrotomia.
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Lixiviacion de oro

v" Reactivos
e NaCN: 2 Kg/TM
e CaO: 2 kg/TM
e H20:2: 1-21/TM

v Disefio experimental

La lixiviacion es un proceso quimico o electroquimico que puede ser
desarrollado adecuadamente a través de un modelo matematico empirico
definido por:

Y = f(x, u, 2)

En el disefio factorial 2¥ se evaltan los efectos de los niveles de los
factores o tratamientos que van siendo considerados en el estudio.
Para la lixiviacion se ha considerado el disefio factorial a 2 niveles con 3
variables mas significativas, considerando:

N= 2k =23 =28
Donde:
2 =Son los estados de la variable (menor y mayor)

k = Variables que intervienen en los experimentos del siguiente modo:
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Grafico 7. Estructura del disefio factorial 23

FACTOR C albzez a2b2c2
7 albiez azblc/'
Mivel c2
azbzcl
albzcl
FACTOR B
/ Nivel bz

Nivel o1 + alblicl aZchJ.....
/ Nivel bl
+ + FACTOR 4

Nivel al Mivel a2

Tabla 8. Variables intervinientes

% NaCN 0.02 0.01
Aire 1 0
pH 11,0 10,0

El disefio factorial desarrollada es el siguiente:

Tabla 9. Disefio factorial

1 1 0.01 0 10,0
2 a 0.02 0 10,0
3 b 0.01 1 10,0
4 ab 0.02 1 10,0
5 c 0.01 0 11,0
6 ac 0.02 0 11,0
7 bc 0.01 1 11,0
8 abc 0.02 1 11,0
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3.7. Tratamiento estadistico.

Para el tratamiento estadistico se desarrollo las siguientes etapas:

e Modelo Matematico Propuesto

El disefio factorial (2¥) y el anélisis de yates utilizados aqui se define para el

siguiente modelo lineal:

Bo

B1

B>

B3

Y = Bo + BiX1 + B2X2 + BaXs + error

promedio
efecto “A”/2
efecto “B”/2

efecto “C”/2

e Calculo de los coeficientes

Para estimar los coeficientes del modelo lineal, se utilizo el disefio factorial

23,

Tabla 10. Combinaciones experimentales

Prueba A B C
No Sfecto % NaCN Aire pH
1 1 0.01 0 10,0
2 a 0.02 0 10,0
3 b 0.01 1 10,0
4 ab 0.02 1 10,0
5 c 0.01 0 11,0
6 ac 0.02 0 11,0
7 bc 0.01 1 11,0
8 abc 0.02 1 11,0

e Calculo de Efectos

Con los datos obtenidos en laboratorio se desarrollé los siguientes efectos:
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Tabla 11. Efecto de las variables en las pruebas de cianuracion

Efecto @ Il 0 \Y Efecto
Recup.

1 Y1

A Y2

B Y3
Ab Ya
C Ys
Ac Ye
Bc Y7
Abc Ys

e Desvio medio cuadratico:

AZ
DMC = ?
e Error medio cuadratico:
DMC
ECM = T

3.8.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

e Seleccion de instrumentos de investigacion
La seleccion de los instrumentos de investigacion se realizé desarrollando los
procesos convencionales para cada etapa y con las técnicas aprendidas en los
claustros universitarios.

e Validacion
La validacién de la investigacion, estaran dadas por el andlisis quimico y la
caracterizacion del mineral correcta que se otorga a cada muestra a

experimentar.

50



3.9.

e Confiabilidad.
La confiabilidad de los resultados, se basa en la experiencia del personal del
laboratorio quimico al cual se confié los ensayos y a la correcta toma de
muestras, realizadas con el mayor cuidado posible por todos los que realizamos

este trabajo.

Orientacion ética.

La aprobacion o la desaprobacion se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnoldgico y su validez cientifica, un indice
aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafio, la minimizacion
de los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento informado
(incluyendo la adecuacién cultural y los mecanismos para garantizar la
voluntariedad), los procedimientos justos para la seleccion de las variables, y la
consideracién de la repercusion de la investigacidn sobre la empresa de donde
procede el mineral, tanto durante la investigacién como después de que esta
finalice. La revision tiene en cuenta la revision cientifica previa y las leyes

aplicables.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo.

Los trabajos de campo realizados se aboco a la toma de muestras de cada campafia
de los mineros artesanales y luego después de sucesivas etapas de reduccion de la
muestra a través del método de “redes” y “cono y cuarteado”, se fue obteniendo
la muestra representativa que permitio, realizar el analisis quimico y desarrollar

las pruebas de microscopia y lixiviacion respectivamente.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
e Recoleccion de muestra
Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo una muestra de 2
kilos por camparia de extraccién de mina, bajo el sistema de cono y cuarteado;

en forma similar se realizO para obtener la muestra compdsito de toda la
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campafa, obteniéendose 20 kilos con los cuales se realizd las pruebas
experimentales siguientes.

Calculo del peso especifico del mineral

Utilizando el método del picndmetro, se determind el peso especifico del
mineral, de diez muestras y se procedid a obtener el promedio representativo.

Tabla 12. Peso especifico medio del mineral

Peso especifico

Muestra
(gr/cm3)

1 3,40
2 3,65
3 3,80
4 3,20
5 4,20
6 3,89
7 4,54
8 4,35
9 3,90
10 3,85

Sumatoria 38,78

Promedio 3,878

Fuente: Elaboracion propia.
Calculo de la dureza del mineral
Utilizando la escala de campo, el mineral logré rayarse con un clavo de acero
que otorga una dureza de 4,5.
Liberacion del mineral
Para determinar el grado de liberacion del mineral se procedié a una etapa de
molienda por 10, 15, 18 y 20 minutos respectivamente las diferentes muestras

representativas, obteniéndose el siguiente resultado:
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Tabla 13.Andlisis de mallas de 10 min de Molienda

4 4,76 0 0 0 100
6 3,36 15 3 3 97
10 1,68 30 6 9 91
20 0,841 40 8 17 83
28 0,595 110 22 39 61
35 0,420 150 30 69 31
48 0,297 70 14 83 17
65 0,210 50 10 93 7
100 0,149 20 4 97 3
200 0,074 10 2 99 1
-200 5 1 100 0
TOTAL 500

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14.Andlisis de mallas de 15 min de Molienda

4 4,76 0 0 0 100
6 3,36 10 2 2 98
10 1,68 10 2 4 96
20 0,841 20 4 8 92
28 0,595 40 8 16 84
35 0,420 95 19 35 65
48 0,297 100 20 55 45
65 0,210 105 21 76 24
100 0,149 60 12 88 12
200 0,074 35 7 95 5
-200 25 5 100 0
TOTAL 500

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 15.Andlisis de mallas de 18 min de Molienda

4 4,76 0 0 0 100
6 3,36 5 1 1 99
10 1,68 5 1 2 98
20 0,841 10 2 4 96
28 0,595 20 4 8 92
35 0,420 30 6 14 86
48 0,297 50 10 24 76
65 0,210 55 11 35 65
100 0,149 150 30 65 35
200 0,074 100 20 85 15
-200 75 15 100 0
TOTAL 500

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16.Andlisis de mallas de 20 min de Molienda

4 4,76 0 0 0 100
6 3,36 0 0 0 100
10 1,68 0 0 0 100
20 0,841 5 1 1 99
28 0,595 10 2 3 97
35 0,420 15 3 6 94
48 0,297 25 5 11 89
65 0,210 55 11 22 78
100 0,149 95 19 41 59
200 0,074 150 30 71 29
-200 145 29 100 0
TOTAL 500

Fuente: Elaboracion propia.



Una vez realizado el andlisis de mallas a diferentes tiempos de molienda, se
identifico que la liberacion del mineral méas dptima se obtuvo a un tiempo de
20 minutos de molienda ubicada entre la malla +200 y -200, esto fue
corroborado con la briqueta elaborada vista en el microscopio de luz reflejada,
donde se puede observar que los elementos estan liberados casi en su totalidad.
e Analisis cuantitativo

Para llevar a cabo el analisis por elementos del mineral composito se procedid
a evaluar cinco muestras representativas con el siguiente resultado:

Tabla 17.Analisis quimico promedio

Au
Elemento Fe Te Pb S
(0z/TM)
% 4,3 14,50 0,60 8,30 12,80

Fuente: Laboratorio Quimic Lab.
e Reconocimiento microscépico
v Identificacion de las muestras de cabeza

Foto 6. Identificacién microscopica de la muestra de cabeza a malla -200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNDAC.
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Comentario: Muestra (sin proceso de lixiviacion): (A) Cristal de oro libre, (B)
Cristal de pirita subhedral, (C) Cristal de galena con clivaje perfecto a 90°, (D)
Cristales de arsenopirita como inclusiones en esfalerita, y (E) Cristal de

esfalerita.

Foto 7. Identificacion microscopica de la muestra de cabeza a malla -200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNDAC.
Comentario: Muestra (sin proceso de lixiviacion): (A) Cristal de pirita
subhedral con forma cuadrada caracteristica de su cristalizacion isométrica,
(B) Cristales de galena euhedral con forma cuadrada, (C) Cristal de galena con

clivaje triangular, y (D) Cristal de esfalerita con inclusiones de calcopirita.
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Foto 8. Identificacién microscopica de la muestra de relave

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNDAC
Comentario: En la foto a 10 um, se puede observar claramente la pirita con un

area corroida con colores bien diferenciados.

Foto 9. Identificacion microscopica de la muestra de relave

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNDAC
Comentario: En la foto a 10 um, se puede observar claramente la pirita libre,

con un area corroida.
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Foto 10. Identificacién microscopica de la muestra de relave

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNDAC

Comentario: En la foto a 10 um, se puede observar claramente la pirita que

van de 3 mm a 0,1 mm distinguiéndose claramente por la diferencia de colores.

e Pruebas de lixiviacion

Se hizo un pretratamiento afiadiendo perdéxido de hidrégeno (H202) — 2ml.

Las pruebas de lixiviacion se desarrollaron en celdas de lixiviacion,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 18. Variables intervinientes

Estados
Variables Maximo Minimo
% NaCN 0.02 0.01
Aire 1 0
pH 11,0 10,0

Se trabaj6 con una sola ley de cabeza que es: 4,30 Oz Au/TM.
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Tabla 19. Disefo factorial con 3 variables

Prueba A B Cc Ley Rel. %
No Sfecto % NaCN Aire pH Au Oz/TM Recup.
1 1 0.01 0 10 0.56 86,89
2 A 0.02 0 10 0.53 87,56
3 B 0.01 1 10 0.52 87,83
4 Ab 0.02 1 10 0.52 88,01
5 C 0.01 0 11 0.56 86,97
6 Ac 0.02 0 11 0.52 87,84
7 Bc 0.01 1 11 0.51 88,05
8 Abc 0.02 1 11 0.48 88,63
Tabla 20. Efecto de las variables en las pruebas de cianuracion
Efecto Ext. Il 11 \Y Efecto
1 86.89 174.45 350.29 701.78
A 87.56 175.84 351.49 2.3 0.575
B 87.83 174.81 0.85 3.26 0.815
Ab 88.01 176.68 1.45 -0.78 -0.195
C 86.97 0.67 1.39 1.2 0.3
Ac 87.84 0.18 1.87 0.6 0.15
Bc 88.05 0.87 -0.49 0.48 0.12
Abc 88.63 0.58 -0.29 0.2 0.05
701.78

Modelo Matematico Propuesto

El disefio factorial (2¥) y el analisis de yates utilizados aqui se presta para el

siguiente modelo lineal:

Bo
B1

B>

Y = B, + B,X; + B,X, + B3Xs + error

promedio

efecto “A”/2 =

efecto “B”/2 =

701,78/8
0,575/2

0,815/2

87,72
0,28

0,40
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% Recup = 87,72 + 0,28

Bs = efecto “C”/2 = 0,32 = 0,15
Luego la formula sera:

Y = 87,72 + 0,28X; + 0,40X, + 0,15X;
Sustituyendo en la codificacion:

(% NaCN — 0,015) (0xig — 0,5) (pH —10,5)
05 + 0, o5 005

Con esta formula se determind el % de recuperacion calculado y de ahi los
incrementos y desviacion estandar en la siguiente forma.

Tabla 21. Resultados del modelo matematico propuesto

- A B C Recuperacion
% NaCN Aire pH % Actual  %Calc. A A?

1 0.01 0 10 86,89 87,09 0,20 0,04
0.02 0 10 87,56 87,10 -0,46 0,21

b 0.01 1 10 87,83 87,89 0,06 0,003
ab 0.02 1 10 88,01 87,90 -0,11 0,012
c 0.01 0 11 86,97 87,39 0,42 0,17
ac 0.02 0 11 87,84 87,40 -0,44 0,19
bc 0.01 1 11 88,05 88,19 0,14 0,019
abc 0.02 1 11 88,63 88,20 -0,43 0,18

0,82

El Desvio medio cuadratico es:

A 082 0,10 %
22 g 7

El error cuadréatico de las medias de los resultados es:

)

0,10
ECM = T = 0,05%

El error cuadratico medio de 0,05 respecto al valor calculado nos muestra

como aceptable el modelo matematico propuesto.
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4.3.

Prueba de hipdtesis.

4.3.1.

Primera hipotesis especifica

La primera hipotesis indica que: Si determinamos el modelo de
caracterizacion fisico quimica y mineralogico de los polisulfuros,
entonces, influira en la recuperacién de oro en el prospecto Cantefio 2 —
Lima —2019.

Formular la hipotesis de investigacion

Ho: La caracterizacion fisico quimica y mineraldgico de los polisulfuros
mediante la microscopia de luz reflejada no influye en la recuperacién de
oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima —2019. (Hipdtesis nula)

Ha: La caracterizacion fisico quimica y mineraldgico de los polisulfuros
mediante la microscopia de luz reflejada si influye en la recuperacion de

oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima — 2019. (Hipotesis alterna)

. Fijar el nivel de significacion (a): a = 0,05

iii. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y significancia p — valor <0,05

Decision:

Tabla 22. Prueba de la primera hipétesis especifica

Caracterizar fisico quimica y
mineralégica los polisulfuros

Z - 2,122

Sig. Asintdtica (bilateral) 0,035

Fuente: Elaboracion propia.
Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula y afirmar que caracterizar fisico quimico y

mineraldgico los polisulfuros demuestra el grado de recuperacion de oro.
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4.3.2. Segunda hipotesis especifica

e Lasegunda hipotesis indica: Si determinamos el rango de trabajo 6ptimo
de las variables: Concentracion de NaCN, pH y Oxigenacion entonces
influira en la recuperacion de oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima —
2019.

i. Formular la hipotesis de investigacion

Ho: Determinar el rango de trabajo 6ptimo de las variables: Concentracion
de NaCN, pH y Oxigenacion no influye en la recuperacion de oro en el
prospecto Cantefio 2 — Lima — 2019. (Hipdtesis nula)
Ha: Determinar el rango de trabajo 6ptimo de las variables: Concentracion
de NaCN, pH y Oxigenacion si influye en la recuperacion de oro en el
prospecto Cantefio 2 — Lima — 2019. (Hipotesis alterna)

ii. Fijar el nivel de significacion (a): a = 0,05

iii. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y significancia p — valor <0,05

iv. Decision:

Tabla 23. Prueba de la segunda hipétesis especifica

Determinar el rango de trabajo 6ptimo
de las variables de lixiviacién en el

proceso de recuperacion de oro

Z - 2,235

Sig. Asintdtica (bilateral) 0,030

Fuente: Elaboracion propia.
v. Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula y afirmar que Determinar el rango de trabajo

optimo de las variables: Concentracion de NaCN, pH y Oxigenacion si
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4.4,

influye en la recuperacion de oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima—2019,

toda vez que el estadistico Z de Wilcoxon es -2,235.

4.3.3. Hipotesis general
e La hipotesis general sefiala que: Si desarrollamos un modelo de
caracterizacion fisico quimica y mineralégico de polisulfuros entonces;
influird en la recuperacion de oro en el prospecto Cantefio 2 — Lima —
2019.
Basado en los resultados de las hip6tesis especificas es posible validar que
el diagnostico a los polisulfuros contribuye a demostrar el ratio de

concentracion de oro: concentrado y la rentabilidad del mineral.

Discusion de resultados.

El diagndstico petro mineraldgico de la muestra indica que el oro se encuentra
asociado a cristales de pirita, galena, arsenopirita y esfalerita, lo cual requiere
tratamientos previos de desulfurizacion, para liberar el oro y molienda con
granulometria adecuada para realizar el proceso de cianuracion.

Palo (2018), selecciond un proceso de pretratamiento para el mineral refractario;
en donde el pre tratamiento de lixiviacion sulfuro-alcalina, ha probado que mejora
significativamente la extraccion de oro y de plata, en particular mediante la
cianuracion; la temperatura y las concentraciones relativas de Na»S y de NaOH
en el medio lixiviante; demostrandose que resultaron convertirse en los factores
mas importantes que afectan la extraccion de antimonio y en la posterior

cianuracion para la extraccion de oro y de plata.
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El proceso de desulfurizacién en el presente experimento se realizé con la adicion
de H203, previa a la lixiviacion, para luego regular el pH con CaO; este reactivo
permitio liberar parcialmente al oro incluido en las piritas y galena.

Palo (2018), optimiza la recuperacion de oro y plata aplicando un pretratamiento
al mineral refractario con contenidos de antimonio, para luego aplicar la
cianuracion convencional; en el detallado andlisis mineralégico del mineral se
demuestra que el oro se halla presente en una aleacion con plata 8 aprox. 12 a
15% de plata y principalmente asociado con andorita (SbsPbAgSs), el cual es el
mas importante mineral antimonial de plata. Las mas altas extracciones de oro
(81.51%) y de plata (87.20%) corresponden a un incremento de 29% para el oro

y 74% para la plata, cuando se compara con el mineral sin pretratamiento.
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CONCLUSIONES

1. El diagndstico petro mineraldgico realizado al microscopio de luz reflejada a 10
pm, demuestra que el oro se encuentra asociado a polisulfuros de galena, pirita,

arsenopirita y esfalerita, con leyes promedio obtenidas de 4,3 Oz Au/TM.

2. Para mejorar la recuperacion de oro, se ha realizado la desulfurizacion con
peroxido de hidrégeno, previo a la lixiviacion, para liberar al oro de las
inclusiones en la pirita, galena y pirrotita; estos sulfuros reaccionan parcialmente
formando dxidos y dejando libre para la disolucion posterior de oro. No se ha

utilizado otros reactivos porque no se tiene presencia significativa de plata.

3. De las ocho pruebas experimentales, la mejor recuperacion se dio cuando se
suministra las variables: 0,02% NaCN, 11 de pH y presencia de oxigeno con

88,63% de recuperacion de oro.



RECOMENDACIONES

1. Desarrollar pruebas de investigacion variando los reactivos en la etapa de

desulfurizacion y molienda, para una mejor liberacion de oro.

2. Desarrollar pruebas con microscopia electronica de barrido, para determinar si el
oro también se encuentra asociado a teluros y dificulta su recuperacién en el

proceso de cianuracion, que es considerado muy adecuado.
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ANEXOS



CARACTERIZACION FISICO QUIMICA Y MINERALOGICO DE POLISULFUROS EN LA RECUPERACION DE
ORO POR CIANURACION EN EL PROSPECTO CANTENO 2 - LIMA - 2019

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
General General General Dependiente
¢Cémo desarrollar la | Desarrollar un modelo de | Si desarrollamos un modelo de
caracterizacion fl’s_ico quimica caracter_izacic’),n_fl’sico quimica ca_racteri,za_lcién fisico quimica y | o Recuperacion de
y mineralogico de |y mineralégico en la | mineralégico de polisulfuros
polisulfuros en la | recuperacion de oro por | entonces; influira en la |00

recuperacion de oro por | cianuracion en el prospecto | recuperacion de oro en el

cianuracion en el prospecto
Cantefio 2 — Lima — 2019?

Cantefio 2 — Lima — 2019.

prospecto Cantefio 2 — Lima —
2019.

Especificos

e ;Cual es la caracterizacion
fisico quimica y
mineraldgica de los
polisulfuros en el prospecto
Cantefio 2 — Lima - 2019?

e ;De qué manera las
variables: concentracion de
NaCN, pH y oxigenacion
influye en la recuperacion
de oro en el prospecto
Cantefio 2 — Lima — 2019?

Especificos

e Determinar y desarrollar el
modelo de caracterizacion
fisico quimica y mineraldgico
de los polisulfuros en el
prospecto Cantefio 2 — Lima -
2019.

e Evaluar las variables:
concentracion de NaCN, pH 'y
oxigenacion en la
recuperacion de oro en el
prospecto Cantefio 2 — Lima —
20109.

Especificos

¢ Si determinamos el modelo de
caracterizacion fisico quimica y
mineraldgica de los polisulfuros,
entonces, influira en la
recuperacion de oro en el
prospecto Cantefio 2 — Lima —
2019.

e Si determinamos el rango de
trabajo 6ptimo de las variables:
concentracion de NaCN, pH y
oxigenacion entonces influira en
la recuperacién de oro en el
prospecto Cantefio 2 — Lima —
2019.

Independientes

e Conc. NaCN
° pH
¢ Oxigenacion




ANEXO 2

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

N° Actividad Técnica Instrumentos
1 | Recoleccion de muestra Cono y cuarteado Palas, envases
) Célculo del peso Método del Picnbmetro
especifico picnémetro Balanza
Célculo de la dureza del Reconocimiento
3 _ _ Escala de campo
mineral experimental
Molino de bolas
4 | Liberacion del mineral Molienda Balanza
Baldes
o o Microscopio de
Reconocimiento Andlisis
5 . . . . opacos
mineraldgico microscopico _
Briquetas
o o e o Equipo de absorcion
6 | Analisis cuantitativo Analisis quimico o
atomica
Celdas de lixiviacion
NaCN
: ., o Ca0
7 | Disolucion de oro Lixiviacion i
Crondmetro
Accesorios a la
lixiviacion
Reconocimiento
microscopico de e Microscopio de
o _ Analisis
8 | asociaciones minerales, _ o opacos
_ _ microscopico _
irregularidades del grano Briquetas

e intercrecimiento




TRABAJO DE CAMPO

Foto 11.

Toma de muestras en el sector Caracol de la Concesién Cantefio 2

Fuente: Elaboracion propia



Foto 12.

Mineros artesanales extrayendo mineral de la concesion Cantefio 2

Fuente: Elaboracién propia



Foto 13. Trabajos de laboratorio

Fuente: Elaboracion propia



Foto 14. Trabajos de laboratorio

Fuente: Elaboracién propia



