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RESUMEN

El proyecto tuvo como objetivo mejorar la recuperacion de oro por flotacion a
partir de sulfuros complejos utilizando como colector tiocarbamatos, el tipo de
investigacion es experimental, el método de investigacion cientifico, desarrollando
consecuentemente el nivel descriptivo, explicativo y experimental; la poblacion
comprende el acopio sistematico de mineral por 15 dias, bajo el sistema de muestreo
aleatorio, los instrumentos empleados para el acopio de los resultados de los
experimentos fueron tablas predisefiadas para cada etapa, los resultados obtenidos son el
reconocimiento microscopico a los minerales en estudio, que demuestra la presencia de
piritas, calcopirita, oro libre y gangas, con 2,7 0z/TM de oro en promedio; las pruebas de
flotacion a nivel experimental demuestran una recuperacién promedio del 80%, se
demuestra la alta selectividad del colector seleccionado.

Palabras clave: Dosificacion, colector, recuperacion, flotacion



ABSTRACT

The objective of the project was to improve the recovery of gold by flotation from
complex sulfides using thiocarbamates as a collector, the type of research is
experimental, the scientific research method, consequently developing the descriptive,
explanatory and experimental level; the population includes the systematic collection of
minerals for 15 days, under the random sampling system, the instruments used to collect
the results of the experiments were predesigned tables for each stage, the results obtained
are the microscopic recognition of the minerals under study, which shows the presence
of pyrites, chalcopyrite, free gold and gangues, with an average of 2,7 0z/TM of gold;
flotation tests at the experimental level show an average recovery of 80%, demonstrating
the high selectivity of the selected collector

Keywords: Dosage, collector, recovery, flotation



INTRODUCCION

La empresa minera ElI Dorado SMRL tiene en concesién un prospecto con
interesantes valores de oro, que se encuentran en un medio altamente sulfuroso, donde
predomina las piritas; la mineralizacion es compleja, el proceso de flotacion se realiza en
un medio basico para el control de los valores metalicos que se adhieren a las burbujas
de aire, razon por la cual se esta desarrollando una serie de experimentos preliminares,
evaluando diversos factores para reducir los inconvenientes que se presentaran en las
operaciones de produccién a escala industrial, motivo del presente estudio.

La investigacion se desarroll6 del siguiente modo:

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se ha considerado la
descripcion del problema, formulacion del problema, los objetivos, hipétesis, variables,
disefio de investigacion, justificacion e importancia de la investigacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los antecedentes de la
investigacion, las bases tedricas de la flotacién de minerales y la definicién de términos
bésicos.

CAPITULO I1l: METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION, se da a
conocer las pautas a seguir para la obtencion y tratamiento de datos experimentales
seguidos.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION, se presenta en tablas y gréficos los
resultados de las pruebas metallrgicas, para luego contrastar con las investigaciones
realizadas por diversos investigadores; de mismo modo se contrasta la hipdtesis.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se han desarrollado principalmente las
conclusiones del estudio de investigacion y dar sugerencias para continuar
investigaciones diversas.

EL AUTOR
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La Sociedad Minera de Responsabilidad Limitada EI Dorado, ubicado en
el distrito de Asia, provincia de Carfiete, es una empresa que extrae oro de sus
labores mineras y lo recupera por gravimetria con resultados desalentadores.
Desde sus inicios en el afio 2001, el procesamiento del mineral extraido, presentd
muchos problemas metallrgicos, debido a su mineralogia que esta compuesto de
un mineral con alta sulfurizacion, con interesantes valores de oro; esta
caracteristica impide que la flotacion se realice bajo las condiciones que
generalmente se realiza.

Por las caracteristicas que presentan los minerales sulfurados donde se
encuentra el oro, un método alternativo es el proceso de flotacion, lo cual depende
de dos factores basicamente; la molienda y la adecuada seleccién y dosificacién
del colector a utilizarse para la buena recuperacion de oro. De acuerdo a los
antecedentes bibliograficos revisados de aplicacion de colectores convencionales

como los xantatos, no se lograria buenas recuperaciones, por lo que de acuerdo a



1.2.

las especificaciones técnicas el tiocarbamato resulta una seria alternativa para su
aplicacion en este tipo de minerales.

Estos antecedentes sugieren a los titulares de la concesion a solicitar el
desarrollo de pruebas metalurgicas para evaluar la captacion de minerales de oro
en las burbujas a través del intercambio ionico de diversos colectores y con
tiempo de residencia adecuado.

De continuar con los reactivos tradicionales, se corre el riesgo de obtener
bajas recuperaciones de oro; por ello en base a experiencias desarrolladas en la
planta concentradora de minera Corona, mineral de Huampar, se pretende
desarrollar pruebas de flotacion utilizando tiocarbamatos como colector, por lo

que se formula interrogantes relacionadas con lo mencionado.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Espacial:

El desarrollo del presente trabajo se desarrollé con el material, insumos
de la empresa antes mencionada en los laboratorios de metalurgia extractiva de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

1.2.2. Temporal:
El trabajo de investigacion comprendid diez meses (Marzo — diciembre

2022).

1.2.3. Poblacional

Para el desarrollo de las pruebas experimentales, la poblacién comprende

el mineral extraido procedente de la labor principal de la concesion minera.
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14.

1.5.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Como influye el tiocarbamato en la flotacion de sulfuros complejos de

oro en la SMRL El Dorado - Cafete — 2022?

1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cual es la caracterizacién de los sulfuros complejos de oro que intervienen
en la flotacion en la SMRL EIl Dorado - Cafiete - 2022?

b. ¢Cuél es el comportamiento del tiocarbamato en la flotacion de sulfuros
complejos para la recuperacion de oro en la SMRL El Dorado - Cafiete -

20227

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Mejorar la recuperacion de oro por flotacion a partir de sulfuros complejos

utilizando tiocarbamatos en la SMRL EIl Dorado - Cafete - 2022.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Caracterizar los sulfuros complejos de oro que intervienen en la flotacion en
la SMRL El Dorado - Cariete - 2022.

b. Evaluar el comportamiento del tiocarbamato en la flotacion de sulfuros
complejos para la recuperacion de oro en la SMRL El Dorado — Cafiete —

2022

Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion justifica su ejecucion en funcion de

los siguientes criterios:
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a. Justificacion Tecnoldgica
Con la dosificacion de reactivos colectores a los minerales existentes en
el yacimiento, se logrard obtener concentrados de oro, que actualmente
se tiene problemas por la complejidad mineralégica y bajas

recuperaciones.

b. Justificacion Ambiental
Los minerales desechados como desmonte durante el minado por tener
leyes bajas pueden ser procesados posteriormente, y el almacenamiento
debe cumplir con los parametros de control ambiental para no crear

impactos adversos.

c. Justificacién Econémico
El procesamiento de los minerales de oro con leyes variables, sugiere
desarrollar un sistema de explotacién selectivo, para luego utilizando el
proceso de flotacion; obtener las méximas recuperaciones, dando valor

comercial a los concentrados y generando utilidades a la empresa.

Limitaciones de la investigacién

Tecnoldgicas. — A pesar de la busqueda de informacién relevante, no
existe en la nube electronica estudios experimentales con minerales similares, que
se encuentren en produccion, lo cual es una limitante, a la vez un reto para

desarrollar tecnologia propia.

Temporales. — En los trabajos que se realiza en las instalaciones mineras,
todo estd programado a extraccion mina y solo existe tiempos cortos para

desarrollar investigaciones metallrgicas que permitan sugerir algunas mejoras el



método adecuado a seguir para obtener concentrados con altos valores de oro, lo

cual es una limitante.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. A nivel internacional

Diaz, Carla (2011) en su tesis para optar el Grado Académico de Doctora
en Ciencia de Materiales denominado “Estudio de los procesos relevantes
asociados a la bioflotacion selectiva de minerales sulfurosos complejos con
leptospirillum ferrooxidans”, Centro de Investigacion en Materiales Avanzados
— Chihuahua, tiene como objetivo: Identificar y evidenciar los procesos relevantes
de la interaccion de Leptospirillum ferrooxidans con minerales sulfurosos,
particularmente calcopirita y pirrotita en presencia de colectores no
convencionales.

Concluye: La interaccion de la bacteria con el mineral fue evidenciada
mediante la obtencion del potencial zeta de los minerales puros en presencia y
ausencia de bacteria. El valor de potencial zeta para Calcopirita biomodificada es
el resultado de la contribucion de grupos superficiales de la bacteria adsorbida y

de la formacion de azufre elemental. Cuando comienza su disolucion se empiezan



a formar hidroxidos metélicos que se incrementan con el tiempo de interaccion.
La precipitacion de estos hidroxidos metalicos y la hidrofilicidad de la bacteria
adsorbida contribuyen a disminuir la hidrofobicidad de la calcopirita.

Santos, Rocio (2020) en su tesis “Evaluacion de cuatro métodos para
recuperacion de oro a partir de un mineral refractario”, para optar el Grado
Académico de Magister en Ciencia y Tecnologia Ambiental — Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados — México, tiene como objetivo general:
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 tecnoldgica para llevarla a cabo.

Concluye: En cuanto a recuperacién de oro se refiere los pretratamientos
que resultaron ser mas eficaces fueron la biooxidacion al 5% y la molienda de alta
energia, los dos son procesos alternativos al tradicional método de la tostacion,
ya gue 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 reaccién quimica durante la molienda.

2.1.2. A nivel nacional

Ortiz, Nilton (2021) en su tesis “Biolixiviacion como pretratamiento a
minerales auriferos refractarios”, para optar el Titulo de Ingeniero Metalurgico
- Universidad Nacional Mayor de San Marcos; tiene como objetivo central:
Estudiar la biolixiviacion como pretratamiento al proceso de cianuracion del
mineral aurifero refractario de la provincia de Aija del departamento de Ancash,
para mejorar la recuperacion de oro.

Conclusiones: En el pretratamiento, las variables con coeficientes mas

significativas fueron: El % de so6lidos x Mallas, granulometria (mallas) y %



Solidos en la pulpa, en ese orden (de mayor a menor importancia), siendo las
muestras pretratadas con aireacion (30 I/h) las que obtuvieron mejores resultados
a diferencia de las demas. En un tiempo de 12 dias, dividido en 3 etapas de 4 dias,
la mejor respuesta en la recuperacion promedio de Fierro fue de 44,29%,
lograndose ello con 5% de sélidos en la pulpa a 50,27% - 325 mallas. En la
granulometria mas fina (50,27% -325 mallas), el porcentaje de recuperacion de
fierro y el oxigeno en solucion mantuvieron una relacion inversamente
proporcional, solo en la primera etapa; pero, directamente proporcional con el
Potencial de Oxido Reduccion y el nimero de células en todas sus etapas. En el
postratamiento de cianuracion, las variables Fuerza del cianuro y Mallas tienen
efectos estadisticamente significativos, excepto en la interaccion Fuerza del
cianuro x Mallas; poseen mayor influencia en la recuperacién de oro cuando
ambas trabajan independientemente y siendo la fundamental la granulometria.

Lopez, Pedro (2020) en su tesis “Estudio y andlisis de pruebas de flotacion
en minerales auriferos”, para optar el Titulo de Ingeniero Metalurgista —
Universidad Nacional San Agustin — Arequipa; tiene como objetivo: Evaluar la
recuperacion de los minerales auriferos para ser recuperados mediante flotacion
aprovechando las propiedades de hidrofobicidad con la realizacion de pruebas
experimentales.

Conclusiones: El reactivo usado permite obtener hidrofobicidad selectiva
de oro en menas auriferas acompafadas de sulfuros, tales como: piritas,
calcopiritas, galena y esfalerita, dado que en ningn momento el oro nativo
presento hidrofobicidad natural. EI tamafio de grano de las particulas de oro
obtenidas en la flotacion usando celda flash es relativamente grueso, mayor a

malla 100 (Tyler, aproximadamente 150 micrones). Se logré obtener un
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concentrado de sulfuros de hierro el cual facilitd la etapa de caracterizacion de
zonaciones y textura. Por otro lado, el comportamiento de la distribucion de Au
en las etapas del esquema de flotacion, demostré un comportamiento similar a las
distribuciones obtenidas de los diferentes elementos ensayados, los cuales
componen los diferentes sulfuros beneficiados, descartando la posibilidad de estar

asociados a los silicatos remanentes en las colas de flotacion.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Eleccion del proceso de tratamiento

A partir de los afios setenta y ochenta del siglo pasado se realizaron
grandes esfuerzos al tratamiento de minerales que no era posible someter a
cianuracion sin alguna forma de tratamiento previo. El pretratamiento de las
Ilamadas menas refractarias esta generalmente orientado a la liberacion del oro
encapsulado en particulas de sulfuro (siendo la pirita con o sin mispiquel la matriz
mas corriente en el oro refractario), o bien fisicamente por molienda o bien
quimicamente por oxidacion de los minerales sulfurados.

La recuperacién de oro por métodos gravimétricos es limitada; cuando el
porcentaje de particulas son inferiores a 10 micras. Esta dimension se ve limitada
a menudo por la forma de las particulas del oro a recuperar: granos, lentejuelas,
filamentos, etc.

Teniendo en cuenta esta limitacion; la flotacion y la cianuracion quedan
como los unicos métodos de tratamiento disponibles.

La flotacion exige una liberacion completa del compuesto o mineral a
recuperar, por lo tanto, la molienda es un factor importante, salvo que el oro se
encuentre extremadamente fino y el material de ganga (portadora) no sea tan

denso (porosa).



En el caso de la cianuracion, es posible extraer el 95% de oro a una
granulometria de 80% menos 75 micras; solo es necesario que una parte de ésta,
esté accesible a la solucion de ataque.

En las operaciones de molienda, interviene otra propiedad del oro: la
ductilidad. Los granos de oro a causa de esta ductilidad no se muelen y tienden a
laminarse y concentrarse en el molino; se elimina este inconveniente, recuperando

el oro grueso del under del clasificador mediante operaciones gravimétricas.

2.2.2. Tratamiento de los sulfuros complejos de oro.

Para la eleccion del proceso metaldrgico de concentracion de oro, se tiene
que desarrollar el diagnostico del mineral considerando los siguientes aspectos:
e Mineralogia.

e Efecto de la mineralizacidn sobre el tratamiento y sobre las caracteristicas
del efluente.

e Posibilidades de concentracion previa.

e Contenido de azufre en el mineral (o en el concentrado).

e Grado de oxidacion del azufre.

e Reservas probadas y probables del yacimiento.

e Disponibilidad de agua, energia eléctrica, espacio para relaves, permiso
social.

Para el tratamiento de menas refractarias hay muchos procesos tales como:
tostacion, oxidacion a presion, bio-oxidacion, cloracion, oxidacion por acido
nitrico, oxidacion a presion mediante cloro y molienda ultrafina; sin embargo, a
excepcion de los tres primeros, los demas tienen un campo de aplicacion muy
limitado en el tratamiento de menas refractarias complejas o todavia no han

Ilegado a aplicarse a escala industrial.
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La eleccion definitiva del proceso tecnologico a seguir para la
recuperacion de oro depende de diversos factores entre ellos: costo de

explotacion, costo de tratamiento, precios de mercado y licencia ambiental.

2.2.3. Factores que intervienen en la concentracion de oro

Los procesos tecnoldgicos de procesamiento y beneficio de los
minerales de oro, se basan en las propiedades intrinsecas de las menas que los

contienen. Las propiedades son:

e Densidad

La densidad del oro y de los minerales portadores, es muy elevado; alcanza
valores que va de 13 a 19 en el oro natural, segun la proporcién en plata.
Como consecuencia, se han desarrollado técnicas de concentracion
gravimétrica, desde la antigliedad hasta nuestros dias. La tabla adjunta

muestra los principales minerales portadores de oro.

Tabla 1. Principales minerales de oro

Mineral Composicion Skl Densidad
de oro
Oro natural Au > 75% 16 - 19
Electrum (Au,AQ) 45 -75 13-16
Calaverita AuTe, 40 9,2
Krenerita AusAgTe,, 31-44 8,6

Fuente: Elaboracion propia
e Mojabilidad

La propiedad hidrofobica de la superficie del oro natural, le confiere una
excelente flotabilidad, dependiendo del tamarfio de grano. La flotacion es el

método adecuado para minerales sulfurados que contienen oro.

e Solubilidad

11



El oro libre y algunos minerales portadores, son solubles en soluciones
diluidas de cianuro. Esta propiedad ha permitido a que la lixiviacién
mediante la cianuracion sea una técnica muy difundida para la recuperacion
del oro a partir de sus minerales.

El oro es también soluble en otros reactivos, por ejemplo, la Thiourea y los
Tiosulfatos en medio acido. En todos los casos se puede notar que ante la
presencia de un solvente es necesario que la solucion de ataque tenga un
potencial de dxido-reduccion, lo suficientemente elevado para poner el oro
en solucion. La presencia de un agente oxidante es pues indispensable. El

oxigeno del aire juega un rol muy importante en el caso de la cianuracion.
e Amalgama

Proceso desarrollado como una mezcla o aleacién entre el oro y el mercurio,
esto debido a que el oro es facilmente "humedecido” por el mercurio, debido
a que la tension superficial entre ambos metales es débil. Mayormente esta
técnica es empleada sobre oro libre.

La amalgamacion es una técnica ahora prohibida en el pais, pues por una
parte no permite recuperar el oro libre y por otra parte exige un control muy

estricto para la preservacion del medio ambiente.

2.2.4. Flotacion de minerales

De acuerdo a Bustamante (2008), “La flotaciéon es un método
fisicoquimico de concentracion de minerales en suspensiones acuosas y que
consiste en separar particulas solidas ‘“hidrofobas” de particulas solidas

“hidrofilas”, asistida con inyeccidon de burbujas de aire” (p. 49).
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La flotacion involucra las interfases liquido/gas, liquido/solido vy
solido/gas, ademas de un complejo sistema de reactivos, parametros de mineral y

parametros del equipo a usar.

La mayoria de los minerales no poseen flotabilidad natural y se debe
inducir la hidrofobicidad, con la ayuda de reactivos llamados colectores. Ademas
de los colectores se emplean en flotacion otros reactivos que se describe a

continuacion.

Figura 1. Interface aire — agua — sélido y el &ngulo de contacto

Agua

Solido

Ysiw

Fuente: Wills (1999)

Figura 2. Parametros del sistema de flotacion

Quimica de los

reagtivos Colectores, Espumantes
Activadores,
Depresantes
Reguladores de pH

Componentes Componentes

equipo de operacion
Disefio de la celda, agitacion Caudal, mineralogia
flujo de aire, controles Tamano de grano, temp, etec.

Fuente: Tomado de Fuesternau (1999).
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2.2.5. Termodinamica de flotacién

La termodindmica de la flotacion permite obtener acerca de la
hidrofobicidad de una particula y por ende de su relacion con los grupos iénicos

del agua.

La energia libre superficial y la tension superficial, se relacionan segin la

ecuacion siguiente, siendo G la energia libre y A el area de la interface.

dG = ydAd (1)

Despejando la tension superficial ¥, se obtiene:

_ [dG @
Y= laal;pn

La tension superficial ¥, es entonces una medida del trabajo requerido para

aumentar la superficie en 1 cm?, a P, T y  constantes.

La actividad de una superficie mineral en relacion a los reactivos de
flotacion en el agua depende de las fuerzas que actlan en la superficie. Para que
sea factible la flotacion de particulas s6lidas o liquidas mas densas que el liquido,
es preciso que la adherencia de las particulas a las burbujas de gas sea mayor que

la tendencia a establecer un contacto entre las particulas y el liquido.

Este contacto entre un sélido y un liquido se determina mediante la medida
del angulo formado por la superficie del solido y la burbuja de gas, llamado

angulo de contacto 0.

Se ha demostrado que la energia libre de la capa delgada que separa una
particula y una burbuja, referida a la pelicula que produce desunién, puede

cambiar a medida que la burbuja se aproxima a la superficie del mineral, por lo
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tanto, el proceso de adhesion de una particula solida a una burbuja durante el

proceso de flotacion se realiza en tres etapas (figura 3):

El acercamiento de la burbuja a la particula debido a turbulencia o atraccion
entre ambas; predomina la hidrodindmica del proceso de flotacion. En esta
etapa la pelicula de agua (pelicula de desunion) es completamente estable, su
energia libre se incrementa a medida que la burbuja se aproxima al mineral.
El adelgazamiento de la pelicula de agua entre la burbuja y la particula hasta
la ruptura; predomina la intervencion de las fuerzas moleculares como las de
Van Der Waals y eléctricas que se originan de la interaccion de las dobles
capas gque hay en torno a las particulas y de hidratacion de cualquier grupo
hidrofilico existente sobre la superficie de la particula. En esta etapa la
pelicula de agua es completamente inestable, la energia libre de la misma
disminuye a medida que la burbuja se aproxima a la superficie del mineral.
Ruptura de la pelicula de agua entre la burbuja y el sélido para establecer
finalmente el equilibrio de contacto se define el angulo de contacto.

La fuerza necesaria para romper la interface particula — burbuja es el

Ilamado trabajo de adhesion W,,;, y es igual al trabajo necesario para separar la

interface solido — aire y produce las interfaces separadas aire — agua y sélido —

agua, es decir;

Waan = AGaan = ywy, +vs; +vs;, (3)
Combinando las ecuaciones (1) y (2), se tiene:

Ws/A = yW/A(l—cos ) &)
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Figura 3. Adhesion particula - burbuja

Pelicula de — = -~
fdesumsr] / ‘\\ et / \ y”
i \

B Burbuja

Pelicuda de

Burbuja

i\/ A\

-.-.Qo--.
 —

==

l Burbuja |

Fuente: Bustamante (2008).

2.2.6. Teoria electroquimica

De acuerdo a Marsden (1980) “el mecanismo mas comun de interaccion
entre xantato y sulfuros es de naturaleza electroquimica. lones xantatos son
oxidados a dixantdgeno o xantato del metal, de acuerdo con una de las siguientes

reacciones:

ROCS; - (ROCS,)+ e~ (5)

MeS + 2ROCS; — Me(ROCS,), + S + 2e~ (6)

2MeS + 3H,0 + 4ROCS; — 2Me(ROCS,), + S,05% + 6H* +8e~ (7)

Independientemente de la trayectoria de oxidacién del xantato, este
proceso anddico precisa ser balanceado por una reaccién catodica. Uno de los
papeles importantes del oxigeno en sistemas xantato/mineral sulfurado es

entregar la reaccion catodica”.

El producto real de la reduccién de oxigeno en ambiente acuoso puede ser

H»O o, OH" de acuerdo con una de las reacciones:

0, +4H* +4e~ —> 2H,0 (8)
20, + 2H, + 4e~ — 40H™ (9)
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La primera de estas reacciones es mas apropiada para describir el proceso
en medio &cido (bajo accion catalitica de la superficie mineral). La segunda

reaccion es mas realista en medio alcalino.

Para una reaccion unica en el equilibrio el potencial estd dado por la
ecuacion de Nernst. Asi, por ejemplo, para una reaccion redox cualquiera, el
mecanismo de transferencia de e puede representarse a traves de la siguiente

ecuacion general:

Ox

. RT
€th = €tp + TL—F LN (R_ed) (10)

Donde:
e:n = Diferencia de potencial
ef, = Diferencia de potencial a condiciones estandar
R = Constante universal de los gases (8,31 J/Kmol)
T = Temperatura absoluta
n = Ndmero de moles
F = Constante de Faraday (96500 c)
Ox, Red = Reactivos y productos
En una reaccion Redox de la siguiente forma:
Ox +ne- & Red (11)

Al aplicar la ecuacion de NERST tenemos:

Xox +mH+ne~ = Ygoq + H,0 (12)

Para esta reaccion desarrollada entonces, tendremos un grafico corriente potencial

tal como se da a continuacion:
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gh = gpo — 2050MPH L 05919 (L9092 ) (13,
n ’ & (Red),

Figura 4. Diagrama del potencial de corriente

Anodica

Corriente
A

Catodica

Fuente: Sutulov (1998)

2.2.7. Teoria de la absorcion fisica

Hidrolisis y formacién de acido xantico en una pulpa alcalina. Se
considera finalmente que el mineral con cristales de estructura atomica favorece
la adsorcién fisica y los minerales con estructura ionica favorecen la fijaciéon por

intercambio ionico.

En este Gltimo caso el potencial de la superficie del mineral no influira la
reaccion porque ella se desarrollara segun la afinidad de los iones para la

formacion del nuevo compuesto.

Sin embargo, en el caso de una adsorcion fisica, potencial de la superficie

es de gran importancia y sera mas activa cuando este potencial sea igual a cero.
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2.2.8. Variables del proceso de flotacion

Las variables que mas afectan la flotacion de los minerales son las
siguientes:
- Granulometria.
- Tipo y dosificacion de reactivos de flotacion.
- Densidad de la pulpa o porcentaje de sélidos.
- Tiempo de residencia.
- pH.
- Aireacion y acondicionamiento de la pulpa.

- Temperatura de la pulpa.

2.2.9. Tiocarbamato

Es un colector no soluble en agua, no tiene accién espumante y por no
ser soluble en agua se agrega con frecuencia al circuito de molienda. Para
aumentar su dispersion en la pulpa, se puede agregar como emulsién con un

liquido vector como una espuma.

Por su alta selectividad sobre la pirita, la principal aplicacion es sobre la

flotacion de sulfuros de cobre y cobre activado.

Los tiocarbamatos son colectores muy potentes que puede operar en el
rango de pH de 4 a 12. Es un colector rapido y produce una recuperacion
moderada en muchas aplicaciones. Esta sujeto a una sobredosis y debe utilizarse

en cantidades inferiores que los xantatos. Muchos operadores prefieren
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2.3.

2.4.

utilizarlo como colector principal y un xantato como colector depurador.

Comercialmente se denomina Danafloat 262.

Propiedades fisicas
- Apariencia: De amarillo a café rojizo
- Forma: Liquido (solucion acuosa)
- Punto de ebullicion: Aprox. 217°C
- Punto de fusién/congelamiento:
Peso especifico: 0,98 g/ml

- Punto de ignicion: Por arriba de los 65°C

Definicion de términos basicos

Flotacion: Es un proceso fisicoquimico de tres fases (sélido — liquido -gaseoso)
que tiene por objetivo la separacion de especies minerales mediante la adhesion
selectiva de particulas minerales a burbujas de aire.

Mena: Minerales de valor econémico, los cuales constituyen entre un 5y 10%
del volumen total de la roca. Corresponden a minerales sulfurados y oxidados,
que contienen el elemento de interés, por ejemplo, cobre, molibdeno, zinc, etc.
Mineral: Es aquella sustancia solida, natural, homogénea, de origen inorganico,
de composicién quimica definida.

Tratamiento: Es un conjunto de medios que se utilizan para aliviar u obtener

resultados favorables o antagénicos.

Formulacion de hipoétesis

2.4.1. Hipotesis general

La dosificacion del tiocarbamato influird en la recuperacion de oro de

sulfuros complejos en la SMRL El Dorado - Cariete - 2022.

20



2.4.2. Hipotesis especificas

a. Lacaracterizacion de los sulfuros complejos influird significativamente en la

flotacién de oro en la SMRL - Cafiete — 2022.

b. La dosificacién del tiocarbamato influird en la recuperacion de oro por

flotacién en la SMRL El Dorado - Cariete — 2022.

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Recuperacion de oro
2.5.2. Variable dependiente
Evaluacion de sulfuros complejos
2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Tabla 2. Definicion operacional. Variable independiente
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONE INDICADORE
CONCEPTUAL  OPERACIONAL SIONES CADORES
La presentacion de  La funcion o o
. L Caracterizacion Reconocimiento
los minerales en la  especifica de la . . -
C del mineral mineraldgico
naturaleza obedece evaluacion de los
a su génesis 'y sulfuros complejos
. desarrollar su es determinar la
Variable L -
. . diagnéstico factibilidad de la
independiente . . -
permite entender si  separacién de los
Evaluacion de los elementos que  elementos valiosos Dosificacion del
lo componen que lo componen,
sulfuros ) . colector 3
. pueden recuperarse a través de ciertas - Cm3T
complejos tiocarbamato

en condiciones
técnicay
econémicamente
factibles.

técnicas
empleando los
fendmenos fisico
quimicos
demostrados.
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Tabla 3.

Definicion operacional. Variable dependiente

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Operacién que
consiste en la
Variable Prc,)ce.so fisico separauon de los
. quimico que minerales
Dependiente ) -
permiten recuperar  deseados de los Recuperacion de
. . , 0z/TM
el mineral de oro estériles, a través oro

Recuperacion de
oro

por adherencia de
las particulas a las
burbujas de aire.

de la adherencia de
las particulas finas
valiosas a las
burbujas de aire
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental porque el investigador manipula
las variables objeto del estudio; actda conscientemente sobre las muestras, en
tanto que los objetivos fundamentados son precisamente conocer los efectos de
los actos desarrollados en la manipulacion de las variables por el investigador
como mecanismo o técnica para probar sus hipdtesis (Bernal, 2016, pag. 143).
e Por su naturaleza: experimental.
e Por el objeto de estudio: aplicado.

Se realiz6 la investigacion experimental y aplicativa, en este trabajo ya
que se desarrolla los experimentos al nivel de laboratorio con un control minimo

a fin de encontrar las condiciones optimas del estudio.

Nivel de investigacion

Explicativo y experimental

23



3.3.

3.4.

3.5.

Metodos de investigacion

Se aplicd el método cientifico, por su naturaleza es inductiva - deductiva,
siendo este método la ldgica méas confiable de producir conocimiento,
considerando el nivel descriptivo, explicativo y experimental.

e Descriptivo. - mediante este método se realiz6 la descripcion de los
fendmenos y comportamiento de las etapas que ocurren durante las pruebas
experimentales.

e Explicativo. Durante las pruebas experimentales se realiz0 el respectivo
comentario de la causa y efecto de cada etapa de las pruebas.

Experimental. Se manipul6 las dimensiones de la variable independiente,

para obtener respuestas al fendmeno producido (Bernal, 2016, pag. 145).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion aplicado al estudio es el disefio factorial
debido a que se realiz6 la manipulacién de las dimensiones de la variable
independiente que tienen efecto sobre la variable dependiente.

Causa — Efecto
X =Y

El disefio de investigacion es experimental ciclico, debido a que las

pruebas siguen un proceso sistémico y no se desecha el relave hasta el final de la

prueba (Bernal, 2016, pag. 146).

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion
Se ha considerado como poblacion de estudio, al mineral que se acopi6

sisteméaticamente de las labores mineras en desarrollo, por un periodo de 15 dias,
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3.6.

bajo el sistema de muestreo en forma aleatoria y representd un volumen
aproximado de 50 kilogramos, que se depositd en la plataforma muy cercana al
laboratorio experimental.
3.5.2. Muestra

La muestra a ser estudiada, se obtuvo por trituracion a 1”” de diametro
medio y por sucesivas etapas de cono y cuarteado hasta obtener la muestra

representativa, en una cantidad aproximada de 10 kilos.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.6.1. Técnicas de recoleccién de datos

Las técnicas de recoleccion de datos a emplearse en este estudio fue el
acopio de datos obtenidos antes, durante y después de la experimentacion, la cual
“se define como el proceso sistematico de obtencion, recopilacion y registro de
datos empiricos de un objeto, un suceso, un acontecimiento o conducta humana
con el proposito de procesarlo y convertirlo en informacion” (Carrasco, 2017, p.
282). Las técnicas desarrolladas fueron:

- Muestreo por sucesivas etapas de cono y cuarteo.
- Ensayes quimicos y estudios mineralégicos.
- Pruebas de molienda estandar.

- Pruebas de flotacion estandar, promedio y modificado

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos de recoleccién de datos, utilizado en la presente
investigacion son las tablas preestablecidas y organizados los datos en Excel, para

Su posterior tratamiento.
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3.7.

3.8.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

En cuanto a la validez y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion, se desarroll6 teniendo en cuenta tres factores:

a) Verificando el acopio de muestra y procesamiento del mismo, en calidad y
cantidad; del mismo modo, la calidad de los equipos instalados y el grado de
preparacion de los reactivos.

b) Intervencion del ser humano en las pruebas metallrgicas; analizando su
experiencia y dificultades.

c) Revisando los antecedentes de fabricacion y usos de los colectores sujetos a
experimentacion.

La confiabilidad del instrumento fue por juicio de expertos.

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

G =
W+M-P)—S

(14)
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.
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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 procedioé a moler por

20 minutos la muestra representativa, obteniéndose una muestra

representativa que debe luego fue tamizado.

e Analisis cuantitativo
Para llevar a cabo el analisis quimico, se analizé via seca el oro presente en
la muestra, encargado al laboratorio Quimbol.

e Reconocimiento mineraldgico

Para el reconocimiento mineraldgico, se desarrolld dos etapas importantes

a) Se prepar6 las briquetas, utilizando balsamo de Canada; luego
consideramos importante después de realizado el desgaste a las
briquetas, se realice el pulido superficial, para evitar la obtencién de
falsas presentaciones en los sistemas cristalinos conduciendo a error.

b) El reconocimiento microscopico se encargé al ingeniero Pedro
Gagliuffe, para obtener con la mayor certeza la caracterizacion
mineraldgica, debido a su experiencia.

e Flotacion de oro
Condiciones de las pruebas de flotacion

Tabla 4. Condiciones de las pruebas de flotacion

Peso de la muestra 1000 gr
Granulometria 65% # -200
pH 8
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3.9.

3.8.

Tiempo de acondicionamiento 5 minutos

Tiempo de flotacion 7 minutos
Danafloat 262 (Tiocarbamato) 5, 10, 20, 30 gr/T
MIBC 40 g/T

Tratamiento estadistico

Utilizando el software EXCEL y el MINITAB se organiz6 los datos
obtenidos en tablas y graficos; las pruebas de flotacion desarrolladas fueron
organizadas durante 10 dias, variando la adicion del Danafloat 262 y previo a las
pruebas se realiz6 una revisién bibliografica a los estudios de mineralizacion de
sulfuros complejos de oro; cabe recalcar que por sugerencia de los docentes
investigadores de la UNMSM, las pruebas se desarrollaron diariamente para
evaluar el comportamiento del mineral y recuperacion sin el apoyo de algun

disefio estadistico preestablecido.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La aprobacién o la desaprobacion se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnol6gico 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 adecuacion cultural y los mecanismos para garantizar la
investigacion), los procedimientos para la seleccion de las variables, y la
consideracion de la repercusion de la investigacion sobre la rentabilidad y
economia de la empresa de donde procede el mineral, tanto durante la
investigacion 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

La empresa esta iniciando sus operaciones, motivado por la presencia de
oro presente en una matriz de sulfuros, se viene extrayendo diariamente a la vez
permitié obtener las muestras constantemente, para llevarlo a los laboratorios de
andlisis petrografico, quimico, metaltrgico, dejando a posteriori desarrollar
pruebas de simulacién computacional de las investigaciones.

Los trabajos de experimentacién se desarrollaron en los laboratorios de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, contando con el apoyo de los
docentes responsables de los laboratorios, encabezados por el Mg. Daniel Lovera
Davila, los ensayos quimicos se realizaron en laboratorios particulares, debido a

desarrollarse las pruebas metalUrgicas en periodo de vacaciones.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

e Calculo del peso especifico del mineral
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Utilizando el método del picnémetro, se determiné el peso especifico del
mineral, de diez muestras y se procedio a obtener el promedio representativo

Tabla 5. Peso especifico medio del mineral

Peso

Muestra especifico

(g/cm?3)

3,27
3,40
3,45
3,30
3,45
3,36
3,80
3,85
3,87
10 3,65
Sumatoria 35,40

Promedio 3,54
Fuente: Elaboracion propia.

O O ~NO Ol WN P

e Calculo de la dureza del mineral
Utilizando la escala de campo, el mineral logro rayarse con un clavo de
acero que otorga una dureza de 4,2.

e Liberacion del mineral
Para determinar el grado de liberacion del mineral se procedié a moler por

20 minutos la muestra representativa, obteniéndose el siguiente resultado:

Tabla 6. Analisis de mallas del compdsito
Mineral Acumulado % %
'.\r/lﬁlé? At()r(ra]rrtnu)ra retenido  retenido Mineral Mineral

(9) (9) retenido que pasa

4 4,76 0 0 0 100,00

6 3,36 1,65 1,65 1,65 98,35

10 1,68 2,1 3,75 2,10 96,25

20 0,841 53 9,05 5,30 90,96

28 0,595 5,8 14,85 5,80 85,16

35 0,420 14,3 29,15 14,29 70,87

48 0,297 10,2 39,35 10,19 60,68
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65 0,210 11,2 50,55 11,19 49,49

100 0,149 19,2 69,75 19,18 30,31

200 0,074 18,26 88,01 18,25 12,06

-200 12,07 100,08 12,06 0,00
Total 100,08 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
e Analisis cuantitativo
Para llevar a cabo el andlisis por elementos del mineral compésito se

procedid a evaluar cinco muestras representativas con el siguiente resultado:

Tabla 7. Anélisis quimico promedio
Au
Elemento (0zITM) Fe Zn Pb S
% 2,7 20,50 0,05 0,08 18,20

Fuente: Laboratorio Quimbol.

Reconocimiento microscopico

Las secciones pulidas preparadas con el mineral de cabeza, fueron estudiadas en
el laboratorio de microscopia Optica de la Escuela de Ingenieria Geoldgica

(UNMSM), cuyos resultados se muestra en las siguientes figuras.

Figura 5. Identificacion microscopica de la muestra de cabeza a mallas 200

Fuente: Gagliuffi (2022) - Laboratorio de Microscopia éptica - UNMSM.
Comentario: Oro libre (Au) de ocho micras de longitud, se observa pirita (py) y de

gangas (GGs) muestra ampliada a 500X.
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Figura 6. Identificacion microscopica de la muestra de cabeza a mallas -200

Fuente: Gagliuffi (2022) - Laboratorio de Micfoscopia optica - UNMSM.
Comentario: Oro libre (Au) (22 micras de longitud), presencia de calcopirita
(cp) y de pirita (py) libre; particula entrelazada de calcopirita (cp) con la hematita
(hm), muestra ampliada a 500X.

Figura 7. Identificacion microscépica del relave a malla -200

Fuente: Gagliuffi (2022) - Laboratorio de Microscopia 6ptica - UNMSM.
Comentario: Presencia de oro libre (Au) con 12 micras de longitud, de rutilo (rt)

y de gangas (GGs), ampliado a 500X.

e Pruebas de flotacion
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Tabla8. Balance metallrgico para una concentracion de 5 g/t de Danafloat

262.
CaTEEOTeS  Fesl) % Peso Ensayes Contenido metdlico % Recuperacion Ratio
Au (0z/TM) Au Au
Cabeza 1000,00 100,00 2,70 27,00 100,00
Concentrado 4,59 0,46 4,70 0,22 79,98 2,18
Relave 995,41 99,54 1,00 9,95 20,02

Tabla 9. Balance metallrgico para una concentracion de 10 g/t de Danafloat

262.
Geipearaies  Peeld) % Peso Ensayes Contenido metalico % Recuperacidn Ratio
Au (0z/TM) Au Au
Cabeza 1000,00 100,00 2,70 27,00 100,00
Concentrado 4,23 0,42 5,20 0,22 81,40 2,37
Relave 995,77 99,58 0,87 8,66 1860.00

Tabla 10. Balance metalurgico para una concentracion de 20 g/t de Danafloat

262.
GaEEeTes Fesold) % Peso Ensayes Contenido metdlico % Recuperacion Ratio
Au (0z/TM) Au Au
Cabeza 1000,00 100,00 2,70 27,00 100,00
Concentrado 4,20 0,42 5,25 0,22 81,76 2,38
Relave 995,80 99,58 0,85 8,46 18,24

Tabla 11. Balance metalirgico para una concentracion de 30 g/t de Danafloat

262.
Geipenaies  Paseld) % Peso Ensayes Contenido metalico % Recuperacidn Ratio
Au (0z/TM) Au Au
Cabeza 1000,00 100,00 2,70 27,00 100,00
Concentrado 3,49 0,35 6,20 0,22 80,24 2,86
Relave 996,51 99,65 0,82 8,17 19,76

e Comparacion de resultados
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Tabla 12. Comparacion de las pruebas de flotacién

colector Danafloat 262 Concentrado % Recuperacién

Pruebas concentracién (g/T)  Au /oz/TM) Au
1 5 4,70 79,98
2 10 5,20 81,40
3 20 5,25 81,76
4 30 6,20 80,24
Figura 8. Comparacion de las pruebas de flotacion

% Recuperacion Au

Pruebas de flotacion

m Concentracidn colector Danafloat 262 (g/T) ® % Recuperacion Au

Fuente: Elaboracién propia

Comentario: En la figura, se puede observar que habiéndose seleccionado al
colector Danafloat 262 por su alta selectividad en minerales sulfurados, la
concentracion del reactivo no es significativo en la recuperacion de oro.

e Cinética de la flotacion

Tabla 13. Cinética de las pruebas de flotacién

Tiempo Concentracion Danafloat 262 (g/TM)
(minutos) 5 10 20 30
2 65,20 66,8 68,50 67,40
4 74,35 81,4 81,50 80,20
6 79,98 80 81,76 80,24
8 78,00 80 81,00 80,00
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Figura 9. Cinética de las pruebas de flotacion
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Fuente: Elaboracion propia.
Comentario: Analizando la figura 10, se puede entender que la cinética de
flotacion del oro es similar en las pruebas, observandose mas activo en los
primeros 4 minutos la coleccion de espumas, para luego volverse pasivo en los

minutos posteriores.

4.3. Prueba de hipdtesis

Primera hipotesis especifica
e Lacaracterizacion de los sulfuros complejos influird  significativamente en
la flotacion de oro en la SMRL - Cafiete - 2022
i. Formular la hipotesis de investigacion
e Ho: La caracterizacion de los sulfuros complejos no influye
significativamente en la flotacion de oro en la SMRL — Caiiete — 2022
(Hipotesis nula).
e Ha La caracterizacion de los sulfuros complejos influye
significativamente en la flotacion de oro en la SMRL — Cafiete — 2022

(Hipotesis alterna).
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ii. Conclusion
Tratandose de una declaracion literal de la influencia de los sulfuros
complejos; para esta hipotesis especifica, no se considera el tratamiento
estadistico; pero por presentarse un problema metallrgico se concluye qué hay
evidencia para rechazar la hipotesis nula y afirmar que la presencia de oro libre
en un medio sulfuroso si influye en la flotacion de oro.
Segunda hipotesis especifica
e La dosificacion del tiocarbamato influye en la recuperacion de oro por
flotacion en la SMRL El Dorado - Cafiete - 2022
i. Formular la hipétesis de investigacion
e Ho: La dosificacion del tiocarbamato no influye significativamente en la
recuperacion de oro por flotacion en la SMRL EIl Dorado — Cafiete — 2022
(hipétesis nula).
e Ha La dosificacion del tiocarbamato influye significativamente en la
recuperacion de oro por flotacién en la SMRL El Dorado — Cafiete — 2022

(hipdtesis alterna)

ii. Fijar el nivel de significacion (o): a = 0,05
iii. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y significancia p — valor <0,05
iv. Decision:

Tabla 14. Prueba de la segunda hipétesis especifica

Establecimiento de los parametros

Optimos de operacion

z - 2,230

Sig. Asintotica (bilateral) 0,025

Fuente: Elaboracion propia.

v. Conclusion

-36 -



44.

Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula y afirmar que la dosificacion del colector tiocarbamato
si influye en la recuperacion de oro, toda vez que el estadistico Z de Wilcoxon es
-2,230.

Hipotesis general

La hipotesis general sefiala que: La dosificacion del tiocarbamato influira en la
recuperacion de oro por flotacion de sulfuros complejos en la SMRL EIl Dorado -
Cariete — 2022

Basado en los resultados de las hipdtesis especificas es posible validar que la
dosificacion del colector tiocarbamato influye significativamente en la
recuperacion de oro por flotacion de sulfuros complejos en la SMRL EIl Dorado -

Canete — 2022.

Discusién de resultados

Santos (2020), Concluye: La mejora en la recuperacion de oro se debe a
los pretratamientos realizados como son la biooxidacion al 5% y la molienda de
alta energia, los dos son procesos alternativos al 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 reaccién quimica durante la
molienda. En la presente investigacion, las recuperaciones a nivel experimental
con la dificil mineralizacion del yacimiento, con el colector tiocarbamato se
obtienen recuperaciones medias del 80% de oro a partir de los 5 minutos de
flotacion, previo acondicionamiento de similar tiempo. Cabe recalcar que la
particularidad de este colector es altamente selectiva en medio sulfurosos, como

son la pirita y calcopirita.

-37-



Lopez (2020) Concluye: El reactivo usado permite obtener hidrofobicidad
selectiva de oro en menas auriferas acompariadas de sulfuros, tales como: piritas,
calcopiritas, galena y esfalerita, dado que en ningdn momento el oro nativo
presento hidrofobicidad natural. EI tamafio de grano de las particulas de oro
obtenidas en la flotacion usando celda flash es relativamente grueso, mayor a
malla 100 (Tyler, aproximadamente 150 micrones). Se logré obtener un
concentrado de sulfuros de hierro el cual facilitd la etapa de caracterizacion de
zonaciones y textura. Por otro lado, el comportamiento de la distribucion de Au
en las etapas del esquema de flotacion, demostré un comportamiento similar a las
distribuciones obtenidas de los diferentes elementos ensayados, los cuales
componen los diferentes sulfuros beneficiados, descartando la posibilidad de estar

asociados a los silicatos remanentes en las colas de flotacion.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las pruebas de flotacion utilizando el tiocarbamato
como colector demuestran que es altamente selectivo en la recuperacion de oro a partir
de minerales sulfurados, con mayor actividad en la coleccién de espumas en los 4
minutos iniciales y recuperacion media del 80% en las pruebas a diversas
concentraciones.

La caracterizacion de los minerales es el punto de partida para la determinacion
del proceso tecnoldgico a seguir para la recuperacion del oro presente en los sulfuros
complejos; las pruebas de microscopia dptica realizadas a las muestras obtenidas
demuestran que esta compuesto mayormente de piritas, calcopirita, hematita, silicatos y
oro libre.

La variable de mayor influencia en la flotacion de oro fue la eleccién del colector,
que después de una minuciosa seleccion en base a sus especificaciones técnicas y
antecedentes utilizados en otras plantas concentradoras, se opté por utilizar el
tiocarbamato. En las pruebas de flotacion desarrolladas se observé su accion instantanea
en la etapa de acondicionamiento, la cinética de flotacion se observa en los primeros 5
minutos para luego descender; se observa en la figura 10, el concentrado obtenido es muy
selectivo, las recuperaciones de oro van del 65% a 80 % en los concentrados, a un pH 9,
con molienda de 20 minutos, tiempo de acondicionamiento y flotacién de 5 minutos

respectivamente.



RECOMENDACIONES
Para el desarrollo de estudios futuros de reconocimiento y recuperacion de oro,
debe focalizarse los depdsitos piriticos con altos contenidos de oro, entendiéndose que
poseen esa génesis y la flotacion es el método adecuado para su recuperacion, sumado a

la seleccion adecuada seleccion de reactivos.

Evaluar la posibilidad de utilizar reactivos oxidantes antes de la flotacion de los

sulfuros complejos, entre ellos las piritas que actian como un material cementante al oro.

Para el desarrollo de mayores pruebas de flotacion y optimizacién, debe
entenderse el comportamiento de las impurezas, analizarlas y controlar para obtener una

buena recuperacion de oro.
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ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 1
Datos obtenidos para calcular el peso especifico

Pesodel Pesode Pesos de picnédmetro Peso de picndmetro +

Experimento picnémetro muestra + peso muestra Peso muestra + Peso

(gramos)  (gramos) (gramos) agua a ras (gramos)
1 223 63 286 346
2 223 54 277 342
3 223 62 285 353
4 223 46 269 338
5 223 57 280 343
6 223 61 284 341
7 223 62 285 347
8 223 63 286 350
9 223 63 286 345
10 223 60 283 345

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2
Pesos obtenidos por mallas del composito
Malla Abertura Mine_ral Acumu.lado . % . %
Tyler (mm) retenido  retenido Mlne_ral Mineral
(9) (9) retenido que pasa
4 4,76 0 0 0 100,00
6 3,36 1,65 1,65 1,65 98,35
10 1,68 2,1 3,75 2,10 96,25
20 0,841 5,3 9,05 5,30 90,96
28 0,595 5,8 14,85 5,80 85,16
35 0,420 14,3 29,15 14,29 70,87
48 0,297 10,2 39,35 10,19 60,68
65 0,210 11,2 50,55 11,19 49,49
100 0,149 19,2 69,75 19,18 30,31
200 0,074 18,26 88,01 18,25 12,06
-200 12,07 100,08 12,06 0,00
Total 100,08 100,00

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3
Reporte de ensayos de laboratorio quimico

Pru?ba. Componente  Au (0z/TM)
metallrgica

Mineral cabeza 2,70

1 concentrado 4,70
relave 1,00

Mineral cabeza 2,70

2 concentrado 5,20
relave 0,87

Mineral cabeza 2,70

3 concentrado 5,25
relave 0,85

Mineral cabeza 2,70

4 concentrado 6,20
relave 0,82

Fuente: Laboratorio quimico



ANEXO 2: Matriz de consistencia

Evaluacién de sulfuros complejos por flotacion utilizando tiocarbamatos para la recuperacion de oro en la SMRL El Dorado Cafiete - 2021

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Dimensiones

Indicadores

General

¢, Coémo influye el
tiocarbamato en la flotacion
de sulfuros complejos de oro

General

Mejorar la recuperacion del
oro por flotacién a partir de
sulfuros complejos utilizando

General

La dosificacion del
tiocarbamato influird en la
recuperacion de oro de

Independiente

Evaluacion de

Caracterizacion
del mineral

Reconocimiento
mineralégico

del tiocarbamato en la
flotacion de sulfuros
complejos para la
recuperacién de oro en la
SMRL El Dorado - Cafete -
2022?

del tiocarbamato en la
flotacion de sulfuros
complejos para la
recuperacién de oro en la
SMRL El Dorado — Cafiete —
2022

tiocarbamato influira en la
recuperacion de oro por
flotacion en la SMRL El
Dorado - Carfiete - 2022

Recuperacién de
oro

oro

en la SMRL El Dorado - tiocarbamato en la SMRL El gl;ﬂﬁgrflszlcgrgggjoo_s ggr”iite B czlrjtifulreqss Dosificacion del g/IT™
Cafiete — 20227 Dorado - Cafiete - 2022 5002 bl colector RC 415
Especificos Especificos Especificos
¢ Cudl es la caracterizacion de | Caracterizar los sulfuros La caracterizacion de los
los sulfuros complejos de oro | complejos de oro que sulfuros complejos influira
que intervienen en la flotacion | intervienen en la flotacién en significativamente en la
en la SMRL El Dorado - la SMRL El Dorado - Cafiete - | flotacion de oro en la SMRL -
Cafiete - 20227 2022. Cafiete — 2022 .
Dependiente
¢, Cudl es el comportamiento Evaluar el comportamiento La dosificacion del Recuperacion de 0z/TM




ANEXO 3

Reporte de los analisis quimicos
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