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RESUMEN

Los resultados de varios procesos llevados en la mineria artesanal en las diferentes plantas de
beneficio ubicadas en el distrito minero de Chinapintza no brindan resultados éptimos de
recuperacion, por lo cual la rentabilidad obtenida no es la adecuada. Aguirre (2016) determind
una eficiencia del 54% por medio de concentracion gravimétrica y del 60% a través del método

de cianuracién.
En la presente investigacién se determinaron los factores adecuados (pH, tamafio de grano y
tipo de colector) para llegar a la mejor recuperacion de oro por medio del método de flotacion,

aplicado a material de mina proveniente del distrito minero Chinapintza, sector La Herradura.

Los resultados finales fueron los siguientes: con tamafio de grano de 73 um, pH de 10,5,
utilizando colector denominado: orex-550 se obtuvo una recuperacion total del 95,99%.

PALABRAS CLAVES: Mineria artesanal, Chinapintza, flotacién, tamafio de grano, pH, colector.



ABSTRACT

The results of several processes carried out in the artisanal mining in the different profit plants
located in the mining district of Chinapintza do not provide optimum results of recovery, reason
why the yield obtained is not the adequate one. Aguirre (2016) determined an efficiency of 54%

by gravimetric concentration and 60% by the cyanidation method.

In the present investigation, the appropriate factors (pH, grain size and collector type) were
determined to reach the best gold recovery by means of the flotation method, applied to mine

material from the mining district of Chinapintza, La Herradura sector.

The final results were as follows: grain size 73 pm, pH 10.5, using a collector called: orex-550, a

total recovery of 95.99% was obtained.

KEYWORDS: Artisanal mining, Chinapintza, floating, grain size, pH, collector.



INTRODUCCION

La falta de preparacién técnica en las personas dedicadas a la mineria artesanal en los distintos
campos auriferos del Ecuador y de recursos que brinden facilidad en sus labores, provoca una
serie de dificultades a la hora extraer minerales y sus posteriores procesos llevados a cabo
para obtener un producto final; ademas de ello otro factor influyente es la negatividad de las
personas en aprender otro tipo de nuevas tecnologias menos contaminantes y mas efectivas a

las que ellos utilizan.

El Ecuador es un pais lleno de recursos minerales cuya explotacién en su mayoria se realiza en
pequefia escala y de manera artesanal. Debido a procesos tectdnicos los yacimientos metalicos
mas importantes se encuentran al Sur del Ecuador, principalmente en las provincias de: Zamora

Chinchipe, Morona Santiago y Azuay.

La flotacion de minerales se define como un proceso en el cual su principal fin es la
concentracion de minerales, aunque su uso se expande hacia otros campos. El proposito de
este método es separar las particulas de menas con presencia de minerales de interés
econdémico de gangas, mediante adicion de distintos reactivos los cuales cumplen varios
papeles al momento de realizar el método, dichos reactivos realizan un tratamiento fisico
quimico el cual modifica su tensién superficial para de esta manera lograr que burbujas de aire

se adhieran al mineral y separarlo de la ganga o relave.

El principal objetivo de esta investigacidbn es mejorar la recuperacién del mineral de mina
proveniente de la concesién JD, La Herradura, en el Distrito Minero Chinapintza. Utilizando el
proceso de flotacion, con la finalidad de que este proceso sea llevado a cabo en este distrito
puesto que sus condiciones mineralégicas son apropiadas para la flotacién, de esta manera

evitando el uso de indebido y exagerado de mercurio.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 Antecedentes y justificacion

En el afio de 1984 fue descubierto el campo minero Chinapintza por mineros informales que
laboraban en el sector, se asume que la presencia de oro en la zona era conocida desde

tiempos precolombinos.

Entre los afios 1988 a 1991, Pachicutza CEM (Compaiiia Econdmica Mixta), una asociacién de
compafias incluyendo la divisibn de industrias del Ejército Ecuatoriano (DINE), en el que
Prominex U.K. tenia una participacion mayoritaria (65%), inicié exploracion formal dentro y

alrededores de la propiedad que cubre unas 25000 hectareas (Maynard, 2012).

Este trabajo incluyé mapeo regional, reconocimiento geolégico y muestreo geoquimico de
sedimentos. En 1991 Prominex U.K. se retird del proyecto y TVX, bajo el nombre de Céndor
Mining, adquiri6 la propiedad anteriormente en manos de Pachicutza CEM con DINE vy la
compafia minera Chulapas como socios. En diciembre de 2002 Goldmarca entré en un acuerdo
de empresa conjunta con DINE a adquirir las propiedades que ahora constituyen Céndor Gold
Project (Maynard, 2012).

En 1994-1995 se construyeron carreteras de contornos y se realizaron 29.000 metros de
perforaciones para investigar los sistemas de vetas y brechas en las partes profundas. Las
actividades fueron suspendidas brevemente en 1995 durante el conflicto militar con Pera. En
1996 se realizaron 10.000 metros de perforaciéon, seguidos de un tlinel de 6x734 metros con
galerias a lo largo de las principales vetas. El tinel de acceso se pard poco antes del sistema
de vetas Cariamanga. Varios cientos de toneladas de material de veta fueron removidos y
apilados. Las anchuras y leyes (<10g/t) de las vetas no levantaron expectativas y TVX opto por
retirarse en 1998 (Prodeminca, 2000).

El distrito minero fue estudiado como representante de una mineralizacion epitermal de estadios
tardios relacionados con “stocks” de poérfidos de alto nivel en el cinturén Sub-Andino. Con las
actividades de exploracion de los concesionarios y con la buena calidad de los datos facilitados,

crean una excelente plataforma para los estadios (Prodeminca, 2000).

La flotaciobn es un método fisico-quimico para la concentracion de particulas minerales

suspendidas en agua, que consiste en separar por inyeccion de aire, particulas sélidas natural o



artificialmente hidrofébicas de homélogas hidrofilicas. Este proceso requiere de un tamafio de
particula generalmente inferior a 212 pm (J. Guartan y J. Tamay, 2003).

La flotacién se realiza en celdas provistas de agitacion mecanica e inyeccién de aire, donde
estd una suspension del material a tratar. Las especies minerales natural o artificialmente
hidrofébicas se adhieren a las burbujas de aire y son transportadas a la superficie de la pulpa
en forma de una espuma estable que se evacua por desbordamiento; estas espumas
constituyen los concentrados de flotacion. Sin embargo en ciertos casos se puede realizar una
“flotacion inversa” eliminandose con las espumas los minerales de ganga (J. Guartan y J.
Tamay, 2003).

La mayor parte de los minerales no tienen flotabilidad natural, sin embargo se consigue flotarlos
mediante la adicion de reactivos quimicos llamados colectores, que son reactivos organicos
heteropolares formados de una cadena de hidrocarburos (No polar, HHDROFOBICA) y de una
funcién polar que reacciona y/o se adsorbe selectivamente en la superficie de ciertos minerales
en funcién de su naturaleza, de reactivos adsorbidos previamente y del pH de la suspension (J.
Guartan y J. Tamay, 2003).

El Distrito de Chinapintza esta localizado en la zona Subandina, en la cordillera de EI Céndor
junto a la frontera con el Perd. Comprende los depdsitos de Chinapintza y Biche (A. Paladines y
J. Soto, 2010, p. 169).

Al este de Nambija en el distrito de Chinapintza se han descubierto algunos depositos,
relacionados a los volcanicos Misahualli, en la parte norte del batolito de Zamora. Las rocas
volcanicas incluyen riolitas, dacitas, tobas y brechas, brechas intrusivas y esquistos negros,
instruidos por pérfidos cuarzo feldespatico y plutones de granitos hornbléndicos de edad
desconocida. Estas rocas son parte de un centro volcanico de 9 km? las cuales localmente han

sido silicificadas, cericitizadas y argitilizadas (A. Paladines y J. Soto, 2010).

El depdsito de Chinapintza es un stockwork con vetillas de 0,5 m de potencia de cuarzo
oxidadas que tiene un contenido de 50 g/t de oro, siendo las reservas probables del orden de
12 toneladas de oro (A. Paladines y J. Soto, 2010, p. 170).



La planta de recuperacion de Oro “JD” se encuentra ubicada en el Campo Minero de
Chinapintza, en la parte sur oriental del Ecuador. Pertenece a la parroquia Nuevo Quito, al SE
del cantén Paquisha de la provincia de Zamora Chinchipe, la mayor parte de la poblacion entre
un 80-85% esta vinculada a la actividad minera no tecnificada, especificamente a la
recuperacion de oro (Au), uno de los minerales de interés econémico en la zona, y el 15-20%
restante se dedica a labores vinculados con la madera, comercio y venta de viveres (E. Aguirre,
2016).

El propésito de este estudio tiene como tal, lograr una recuperacion principalmente de oro y
otros minerales de interés por medio del método de flotacion, debido a que en la planta de
beneficio perteneciente a la concesion denominada “JD” no se emplean métodos técnicos
adecuados para mitigar las perdidas de minerales de interés econdémico; se lograra optimizar la
recuperacion de minerales experimentando con algunas condiciones de operaciéon en la
flotacion tales como: tamafo de grano, pH y tipo del colector. De esta forma se podra

determinar los factores adecuados para lograr la mayor recuperacién de mineral.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

Mejorar la concentracion del mineral de mina de la concesion JD, La Herradura en el

Distrito Minero Chinapintza, por medio del método de flotacion.

1.2.2 Objetivos Especificos.

Establecer el tamafio de grano adecuado para el método de flotacion del mineral de
mina de la concesién JD, La Herradura en el Distrito Minero Chinapintza.

Establecer el pH adecuado para el método de flotacion del mineral de mina de la
concesién JD, La Herradura en el Distrito Minero Chinapintza.

Establecer el tipo de colector adecuado para el método de flotaciéon del mineral de mina

de la concesion JD, La Herradura en el Distrito Minero Chinapintza.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO



2.1 Ubicacién

~ Colombia CAN TON
Aﬂ,“s PROVINCIA DE ﬁ PAQUISHA
: t ZAMORA CHINCHIPE
il
‘.*. DR

*l

Chinapintza

Imagen 1.- Ubicacion del Distrito Minero Chinapintza.
Fuente: Blog de la Unidad Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Paquisha (UMAPAP).

La concesion “JD” se encuentra ubicada en el distrito minero de Chinapintza, concretamente en
la zona minera denominada “La Herradura” la cual se localiza en la parroquia Nuevo Quito del
cantén Paquisha perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe (ver imagen 1), al Sur del

Ecuador.

2.2 Acceso

Jimbilla
Panguintza

Paqessha

a 3 h1min Nuevo,Quito
135 km

»{0)Chinapintza

r Guayzimi
%nora

Imagen 2.- Ruta de acceso Loja - Chinapintza.
Fuente: Google Maps.
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En el tramo Loja — Zamora — Zumbi tenemos una via asfaltada de primer orden, correctamente
sefializada; desde la parroquia Zumbi tomamos la via que conduce hacia el cantén Paquisha,
en este tramo la via pasa a ser de tercer orden, finalmente se toma una carretera que conduce
hacia Nuevo Quito — Chinapintza — La Herradura, la distancia total recorrida llega a los 135 km
con una duracion aproximada de 3 horas (Imagen 2).

2.3 Clima

En la zona de estudio el clima es considerado como subtropical, con temperaturas que varian
entre 18 a 29 °C. Las precipitaciones se encuentran en el orden de 2 m a 4 m durante el afio,
siendo enero, febrero, marzo y abril los meses con mayor presencia de lluvias, aunque las
precipitaciones fuertes suelen ocurrir en cualquier época del afio. La humedad promedio es de
80% durante todo el afio. En los primeros meses del afio la niebla y nubosidad es comuin debido
a la presencia de precipitaciones (Chinapintza Gold Project, 2013).

2.4 Topografia, elevacion y vegetacion

La zona de estudio esta situada en la region de Alto Amazonas en el sur-oeste de Ecuador en
los flancos occidentales de la Cordillera del Chinapintza cuya cresta define la frontera entre
Ecuador y Peru. Se encuentran elevaciones que van desde los 1.300 metros sobre el nivel del
mar hasta los 1.700 metros y un promedio de 1.500 m. La topografia es muy accidentada y las
pendientes son empinadas que pueden facilitar el acceso a la mineria subterranea. Las
montafias estan cubiertas de densos bosques tropicales tipicos de lluvia y vegetacion
(Chinapintza Gold Project, 2013).
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CAPITULO 1l

GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
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3.1 Geologiaregional

El distrito minero Chinapintza estd ubicado al Sureste del pais en la region Oriental, situada
sobre la Cordillera del Céndor, debida a su localizacion se encuentra influenciado por las
siguientes formaciones: Hollin, Misahualli, Batolito de Zamora, Poérfido de Chinapintza, Unidad

Piuntza y Unidad Isimanchi.

La Herradura
- Chinapintza

[ Hdllin Formation
I is=haali Formasion
[ zamera B=tholien
[ corbonitero Basamert
[ sxamnfcid Pamtza Unit)

TRARREC RIRASC OR&T

CHIIAPIHZAGOLDPRO.E
Client: Biack Birch Acquisison 1 Corp ,
Quaifieg Person: Al Maynard & Assouases Pry L)

!&‘iinﬁ.
i

Imagen 3.- Mapa Geoldgico del Distrito Minero Chinapintza.
Fuente: Chinapintza Gold Project, 2013.
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3.1.1 Poérfido de Chinapintza.

El pérfido de Chinapintza es el huésped principal del sistema de vetas al Norte de la falla
Pangui Alto y comprende varios tipos y facies composicionales diferentes. Pueden ser
agrupados en dos asociaciones en base a su composicién y a la presencia de fenocristales

hornbléndicos como:

1. Porfidos riodaciticos de cuarzo +/- feldespato y diques microporfidicos de cuarzo. Los diques
porfidicos de mica + feldespato + cuarzo estdn también incluidos en esta asociacion. Los
ejemplos menos alterados del lugar tienen contenidos de K y Na de 1,93-2,74 y 0,05-0,62 %

respectivamente (Prodeminca, 2000).

2. Porfidos daciticos de cuarzo + hornblenda +/- feldespato y diques de dacita hornbléndica. Los
contenidos de fenocristales de hornblenda llegan al 10% normalmente estan alrededor del 3%.
Los ejemplos menos alterados de esta asociacién generalmente tienen contenidos de K y Na
1,54-1,93% y 1-2% respectivamente (Prodeminca, 2000).

El porfido esta caracterizado por numerosos diques con rumbo variable entre WNW y NNW y
espesor entre 0,5 y 10,0m que en su mayoria estdn encajados por entero en el cuerpo. Son
poérfidos y microporfidos de cuarzo+/- plagioclasa que varian composicionalmente de dacita a
riolita. Localmente exhiben laminacién de flujo y texturas micrograficas. La mayoria estan
alterados a sericita—illita y cuarzo con cantidades menores o vestigios de clorita, biotita,
hornblenda, moscovita, carbonato y accesorios (esfena, apatito y opacos). Los diques ocupan
en parte las mismas estructuras que las vetas y fallas mineralizadas (ver imagen 3) y presentan

una diseminacion de sulfuros principalmente pirita <4% (Prodeminca, 2000).

3.1.2 Batolito de Zamora.

Incluye el batolito Rio Mayo de Baldock (1982) y extensiones mayores descubiertas al Ny al E.
Es un batolito elongado (~200 km de largo por ~50 km de ancho), segmentado en 3 por las
fallas La Canela y Nangaritza. Forma la parte sur de la Unidad Granitoides Zamora. La litologia
esta dominada por granodioritas de hornblenda-biotita y dioritas. Granitos verdaderos son raros.
Rocas porfiriticas y subvolcénicas son comunes en el area de Guaysimi. Varias dataciones K-Ar
caen en un rango de 152-180 Ma (Kennerley, 1980) y otras Rb-Sr dan edades variables

(Litherland et al., 1994). La edad es incierta pero por la frecuencia dada por las dataciones
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probablemente est4 entre 170 y 190 Ma. Valores mas recientes que caen en el campo del
Cretacico sugieren reinicios de las dataciones por causas tectonicas (P. Duque, 2000).

3.1.3 Unidad Piuntza.

Primera unidad estratigrafica Tridsica que se reconoce aflora en el Ecuador. Rocas volcano
clasticas de buzamiento leve dentro de los Granitoides de Zamora. Sobreyace inconformemente
la Unidad Isimanchi. Fosiles bivalvos en una secuencia de limolitas calcareas skarnificadas
cerca de las poblaciones de Piuntza y Nambija, en el rio Timbara, definen la localidad tipo y

sefialan una edad del Triasico medio tardio (Litherland et al., 1994).

3.1.4 Formacion Misahualli.

Incluye todas las rocas volcanicas de origen continental del cinturén subandino (Litherland et al.,
1994). Sobreyace la Formacion Santiago y esta debajo de la Formacion Hollin. La localidad tipo
se considera un afloramiento a lo largo del Rio Misahualli, 10 km al Este de Tena en el sistema
del alto Napo. Comprende basaltos y traquitas verdes a grises, tobas y brechas tobaceas
violetas a rosadas, lutitas rojas, areniscas y conglomerados. Se han reportado estructuras de
pillows en basaltos al E del Rio Nangaritza (Litherland et al., 1994).

Estos autores sugieren que la unidad representa las secuencias volcanicas de un arco
magmatico continental que se acufia hacia el Este dentro de la cuenca Oriente (Bankwill et al.,
1991) y pasa lateralmente hacia el occidente, a través de la falla Cosanga dentro de la Unidad
Upano de la Cordillera Real. La edad de la Unidad Misahualli no esta bien definida. Hall y Calle,
1982, citan una edad de 132Ma, Litherland et al., 1994, reportan rocas que son cortadas por el
granito de Abitagua (162 + 3.3 Ma) y lavas y digues que dan edades K-Ar de 230 + 14 Ma y 143
+ 7 Ma. (P. Duque, 2000).

3.1.5 Unidad Isimanchi.

Filitas de bajo grado y marmoles alrededor del pueblo de Isimanchi en el extremo Sur de la
Cordillera y hacia el Norte hasta el oriente de Valladolid y Porvenir. Cabalgada hacia el Oeste
por las pegmatitas de Sabanilla y limitada hacia el Este por el batolito de Zamora. En sitios

desarrolla colinas espectaculares con escenarios tipicamente karsticos. Evidencia estructural y
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escasa paleontoldgica sugiere una edad pre-Jurasica, posiblemente Carbonifera (Litherland et
al., 1994).

3.1.6 Formacion Hollin.

La formacion tiene un espesor de 80 a 240 metros e incluye lutitas fracturadas. La depositacién
tuvo lugar en aguas poco profundas sobre un ambiente extenso de plataforma estando el origen
de los detritos en el Este. Las cuarcitas de la Hollin afloran extensamente en la zona subandina,
particularmente estando ampliamente expuestos en algunas partes del levantamiento Napo.
Estas subyacen gran parte del este oriental y forman un importante reservorio de rocas en los
campos petroleros del Nororiente ecuatoriano. Vestigios de plantas han sido encontrados, pero
a la Formacion Hollin ha sido asignada una edad sobre bases Palinologicas, datos que indican
gue la base es del Aptiano y la secuencia avanza hasta el Albiano inferior (Baldock, 1982).

3.2 Geologialocal

El campo minero de Chinapintza esta dentro de un complejo volcanico-subvolcanico
calcoalcalino subaéreo siliceo a intermedio de edad Cretéacico Inferior. El Batolito de Zamora de
edad jurasica forma el basamento de este complejo y comprende localmente granodiorita
hornbléndica de megacristales de pertita (y oligoclasa) de grano grueso a muy grueso. Exhibe
localmente una foliacién cataclastica y/o esta brechificada y propilitizada. El cuarzo muestra un
alineamiento diferencial. Las zonas de brechas pueden contener también clastos angulosos de
porfido de cuarzo (transicional a la granodiorita gruesa), andesita y andesita basaltica. Las
facies/ diferenciados de alto nivel de la granodiorita son: 1) un compuesto altamente magnético
de composicién granodioritica- monzodioritica porfidica de hornblenda + feldespato con hasta
un 10% de megacristales de hornblenda (b:c= 1-2:1), 2) una microtonalita horbléndica con un
contenido en minerales maficos de hasta el 15%, y 3) un micropérfido de plagioclasa de un tipo

similar a las intrusiones de El Hito y Santa Barbara (Prodeminca, 2000).
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Imagen 4.- Mapa Geoldgico de la Herradura.

Fuente: Prodeminca, 2000.

La secuencia volcano-sedimentaria del Cretacico Inferior, buzando moderadamente al E y SE,

esta conservada en parches como enclaves de techo en el pérfido Chinapintza y ocupan las

partes altas a lo largo de la frontera (Reina del Cisne). Las rocas volcanicas comprenden en su

mayoria tobas rioliticas a riodaciticas cuarzo-firicas y brechas de toba. Las facies mas

conspicuas son lapilli litico de caida aérea bien estratificado y tobas de ceniza-lapilli con

alternancias localmente bien desarrolladas de cenizas finas con capas finas de lapilli de

acrecion. Los pliegues de flujo postdeposicional y estructuras de “slump” son comunes.
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También estan presentes gruesas unidades de brechas de toba y tobas de cristales (<10% de
feldespato y <3% de cuarzo) rioliticas a riodaciticas localmente soldadas. Las brechas de toba
comprenden clastos subangulosos a sub-redondeados matrizportados de hasta 20 cm de ancho

(normalmente <8 cm) (Prodeminca, 2000).

En la secuencia volcanosedimentaria estdn emplazados plutones, stocks y diques porfidicos.
Las mayores intrusiones incluyen el pérfido dacitico de Biche, el porfido andesitico a riodacitico
de Chinapintza y el pdrfido riolitico de Campamento Mirador. Los porfidos rioliticos que
comprenden dominantemente los stocks y diques mas pequefios, postdatan claramente la suite
riodacita/ dacita/ andesita (Prodeminca, 2000).

Dos complejos de brechas freatomagmaticas han sido identificados dentro del area: 1) el
complejo Los Cuyes que esta asociado con el stock riolitico porfidico de Campamento Mirador y
tiene su techo en volcanitas rioliticas, y 2) el complejo La Soledad- San José que esta aislado
dentro de la granodiorita del Batolito de Zamora. Ambas son subcirculares de c. 0,5 km de
diametro y ambas alojan brechas hidrotermales mineralizadas, “stockworks” y diseminaciones

de sulfuros (Prodeminca, 2000).

3.2.1 Estructuras.

El azimut de las vetas principales es 290-360° y van aproximadamente de inclinadas-verticales
(>65) a cada lado de la vertical, pero con una mayor tendencia al NE. En el pdrfido de
Chinapintza es el lugar donde estdn mejor desarrolladas las vetas las cuales se extienden al
menos 5 km y esta constituido principalmente de espacios abiertos y vetas de falla con un rango
de espesores de hasta 2 metros mientras que los sulfuros masivos van aproximadamente de
10-50 cm. Hacia la parte superior tienen una pronunciada tendencia a ensancharse o abrirse en
forma de abanico y localmente evolucionan a zonas tirantes “stockworks” y brechas (Imagen 5)
(Prodeminca, 2000).

18



Imagen 5.- Mapa del sistema de vetas de Chinapintza.
Fuente: Prodeminca, 2000.

3.2.2 Mineralizacion.

La mineralizacion aurifera de vetas, brechas y “stockworks” en el campo minero de Chinapintza
es del tipo epitermal de baja sulfuracién relacionado con un complejo volcanico-subvolcanico de
edad Cretacico Medio. Este tipo incluye a yacimientos:

e Asociados con un centro volcanico calco-alcalino y que forman un extenso campo de
vetas.

e Exhiben conduccién de los fluidos dentro de un fuerte control estructural.

e La mineralizacidon es producto de la intrusion y se centra en las zonas de brechas

permeables, fracturas y fallas ocupadas por intrusiones tardias.
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e Las vetas y veta-brechas alimentadoras pasan hacia arriba a amplias zonas de mena en
forma de enjambres de vetillas, “stockworks” y brechas.

e Caracterizado por un alto contenido de plata: el oro esta principalmente como electrumy
puede estar acompafiado con plata aurifera o nativa.

e Los carbonatos de calcio, hierro y manganeso son componentes importantes de la
ganga.

e Alteracién es dominante de tipo filitica-argilica pero caracterizada por la asociacion de

adularia-sericita (en Chinapintza la adularia esta totalmente argilizada).

En el campo Chinapintza las vetas estdn mejor desarrolladas en los pérfidos daciticos
subvolcanicos y estan claramente asociadas con intrusiones mas tardias de porfido riolitico. En
las volcanitas permeables suprayacentes la mineralizacibn es comunmente mas difuso
(“stockworks” y diseminaciones) y de bajo grado. Se atribuye el contraste entre el estilo de
mineralizacibn en los pérfidos y los volcanicos relacionados, como una funcion de

permeabilidad de las litologias (Prodeminca, 2000).

El principal control de la distribucién de las mineralizaciones en Chinapintza parece ser la
presencia de canales estructurales adecuados y una fuente infrayacente de calor ocasionado

por intrusiones rioliticas de alto nivel (Prodeminca, 2000).

La mineralizacién vetiforme polimetdlica aurifera es, principalmente, de rellenos de cavidades
abiertas con texturas bandeadas, coloformes, drusas y localmente cementacion de brechas. En
las cotas mas altas hay texturas esponjosas, cuarzo “vuggy” poroso- posiblemente después de
la disolucion de los carbonatos y “boxworks” de 6xidos de hierro. Las vetas son tipicamente
complejas (poliaxiales) y comprenden sulfuros masivos gruesos con oro/electrum interbandeado
y entrecrecido con una ganga dominada por carbonatos (Ca, Fe, Mn) y cantidades variables de
cuarzo y minerales de arcilla. También han sido identificadas sericita (procedente de
feldespato), pirofilita y esmectita en la ganga. Los sulfuros identificados incluyen principalmente
pirita y esfalerita, con cantidades generalmente subordinadas de galena arsenopirita y pirrotina
y cantidades menores o trazas de calcopirita, bornita y tennantita- tetraedrita. Los minerales
secundarios de Pb incluyen piromorfita y anglesita y los de Cu incluyen covelina, calcosina y
malaquita. La fase metdalica preciosa es principalmente electrum; una aleacion de oro-plata
(35% Ag). Mayormente se encuentra como inclusiones dentro de la pirita y la esfalerita.
También ha sido identificada plata aurifera con 59% de Ag y plata nativa en forma de redes

filamentosas delicadas (Prodeminca, 2000).
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CAPITULO IV

PRINCIPIOS DE LA FLOTACION
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4.1 Proceso de flotaciéon

La flotacion es un proceso de separacion de materias de distinto origen que se efectla desde
sus pulpas acuosas por medio de burbujas de gas y a base de sus propiedades hidrofilicas e
hidrofébicas (A. Sutulov, 1963, p. 13).

En general, es un proceso de separacion, pues se trata de la individualizacion de las especies
gue representaban anteriormente una mezcla. Esta separacion puede adoptar diversas formas,
como por ejemplo, la flotacion colectiva en que se produce la separacion de varios
componentes en dos grupos, de los cuales el producto noble, el concentrado contiene por lo
menos dos 0 mas componentes y la flotacion selectiva (ver figura 1) o diferencial en que se
realiza la separacién de compuestos complejos en productos que contienen no mas de una

especie individualizada (A. Sutulov, 1963).

C"'l“m Adhesién = f (hidrofobicidad)
.
No adhesion
Colision
B: burbwja: P: particula
s - g: solido - gas: s - I: solido - liquudo

llustracién 1.-Esquema de flotacion selectiva.
Fuente: S. Castro y J. Garcia., s.f.

Cuando las especies utiles constituyen una fraccion menor del mineral y las especies estériles
son de gran volumen, las separaciones por flotacion toman el aspecto de un proceso de
concentracion. Tales son, por ejemplo, las separaciones de minerales preciosos o no ferrosos
de sus gangas respectivas. Por otra parte, en el caso de que la parte estéril es una fraccion
menor del mineral, las separaciones por flotacion adoptan el caracter de un proceso de
purificacion (A. Sutulov, 1963).

La definicion de flotacién formulada anteriormente, indica que el proceso es aplicable a materias

de distinto origen. Estas segun la clasificacion clasica, pueden ser organicas e inorganicas.
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Estas ultimas son generalmente los minerales en toda su gama de variedades, o sea, los
minerales metalicos y no metalicos; sulfuros, silicatos, carbonatos, fosfatos, etc.; minerales
nativos, sales y otras variedades mas que generalmente se incluyen en el reino mineral. Son
materias organicas especies tan variadas como resinas y semillas, fibras y aceites, papeles y
pinturas, productos sintéticos organicos y desechos (A. Sutulov, 1963).

4.2 Elementos de la flotacion

Segun la definicidn, el proceso de flotacion contempla la presencia de tres fases: sélida, liquida
y gaseosa. La fase sélida esta representada per las materias a separar. La fase liquida es el
agua, que debido a sus propiedades especificas constituye un medio ideal para dichas
separaciones. Los solidos y el agua, antes de la aplicacion del proceso, se preparan en forma
de pulpas que pueden contener desde pocas unidades hasta 40% de sélidos. El gas utilizado
en las separaciones es el aire que se inyecta en la pulpa, neumatica o mecanicamente, para
poder formar las burbujas que son los centros sobre los cuales se adhieren las particulas
sélidas (A. Sutulov, 1963).

El proceso de flotacién estd basado sobre las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de las
materiales sélidos a separar. Se trata fundamentalmente de un fenbmeno de comportamiento

de sélidos frente al agua, o sea, de mojabilidad de las materias (A. Sutulov, 1963, p. 14).

Los metales nativos, sulfuros de metales o especies tales como grafito, carbén bituminoso, talco
y otras son poco mojables por el agua y se llaman minerales hidrofébicos. Por otra parte, los
minerales que son oOxidos, sulfatos, silicatos, carbonatos y otros y que generalmente
representan la mayoria de los minerales estériles 0 ganga son hidrofilicos, o sea, solubles en
agua. Se puede ademas observar que los minerales hidrofébicos son aerofilicos, o sea, tienen
afinidad por las burbujas de aire, mientras que los minerales hidrofilicos son aerofdbicos, o sea,
no se adhieren normalmente a ellas. Los minerales hidrofilicos e hidrofébicos de una pulpa
acuosa, se pueden separar entre si, después de ser finamente molidos y acondicionados con
los reactivos que hacen mas pronunciadas las propiedades hidrofilicas e hidrofobicas, haciendo

pasar burbujas de aire a través de la pulpa (A. Sutulov, 1963).

Las particulas hidrofébicas se van a pegar a las burbujas de aire y pasar a la espuma, mientras
gue las particulas hidrofilicas se van a mojar y caer al fondo de la maquina de flotaciéon, como
se puede apreciar en la figura 2 (A. Sutulov, 1963, p. 15).
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De este modo una cabeza, que contiene en el caso mas simple dos componentes, uno Util y
otro estéril, por medio del proceso de flotacion, se separa en un concentrado que se recupera
en forma de una espumay un relave o cola que se elimina por la parte inferior de la maquina (A.
Sutulov, 1963).

4.3 Elementos tecnolégicos del proceso

En un esquema general, el tratamiento por el proceso de flotacién consta de los siguientes
pasos: el mineral crudo o cabeza, proveniente de la mina, entra en una planta de trituracion
donde se tritura en seco en dos o tres etapas hasta obtener trozos de mas o menos 10 mm,
estos trozos, en seguida, se entregan a una planta de molienda, donde en dos circuitos
hiamedos de molienda fina el mineral se reduce en tamafo hasta 50-100 micrones,
dependiendo de su diseminacién. El mineral tiene que molerse hasta el punto en que queda
“liberado”, o sea, en que cada particula individual representa una sola especie mineralégica (A.
Sutulov, 1963).

Material de Mena
Y 4 Concentrado
(Hidrofébico)

4— Zona de Pulpa y Agua
< Material de Ganga

Zona de Inyeccion de Aire

llustracién 2.- Corte transversal de una celda de flotacion.
Fuente: D. Cuenca, 2016.

El mineral preparado de este modo se acondiciona con distintos reactivos: unos que tienen
como objeto preparar las superficies de los minerales para la adsorciébn de los reactivos
(modificadores), otros que aumentan las propiedades hidrofobicas de los minerales (colectores)

y otros que facilitan la formacion de una espuma pareja y estable (espumantes). Las pulpas
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acondicionadas con los reactivos se introducen en seguida en las maquinas de flotacion, donde
el producto noble, normalmente, se separa en el concentrado y la parte estéril se descarga
como relave (A. Sutulov, 1963).

Posteriormente, los productos de concentracion pasan por las etapas del desagie tales como
espesaje, filtracién y, si es necesario, secado. Ademas, para su tratamiento metallirgico
posterior puede necesitarse la aglomeracion o nodulacion de los finos. Los relaves se llevan a

un depdsito donde se desaguan generalmente por decantacion (A. Sutulov, 1963).

Cuando el mineral consta de varios componentes Utiles como es el caso de menas complejas
de cobre, hierro y molibdeno o de plomo, zinc y cobre, entonces la separacion de minerales es
algo méas complicada. En primer término, en la flotacién inicial (primaria), se puede optar por
una flotacion colectiva o selectiva. Esto significa, que se pueden flotar o todas las especies
utiles en conjunto (flotacion colectiva) para separarlas de la ganga y después entre si, o se
puede flotar un componente tras otro en forma selectiva. A este Ultimo método se lo llama a

veces flotacion diferencial (A. Sutulov, 1963).

Al separar los concentrados individuales de cualquiera de los dos modos, se procede, primero a
su limpieza por medio de flotaciones consecutivas, y en seguida se hace el desagle vy, si es

necesario, el secado y la aglomeracién, como se sefalé anteriormente (A. Sutulov, 1963).

4.4 Reactivos de flotacion

4.4.1 Importancia de los reactivos.

Los reactivos de flotacién son sin duda el componente y la variable mas importante del proceso
debido a que la flotacion no se puede efectuar sin ellos. El nimero de materiales de alta
flotabilidad natural es tan restringido (grafito, talco, azufre) y su importancia relativa tan limitada
que no es posible afirmar que la flotacién contemporanea se pueda efectuar sin colectores. Por
otra parte, hay que recordar que la flotacibn no se puede efectuar sin espumantes o
modificadores del medio. De este modo queda establecido que los reactivos de flotacion son

absolutamente necesarios para cualquier flotacion (A. Sutulov, 1963).

Siendo un elemento tan indispensable del proceso, los reactivos de flotacion lo influyen ademas
con una extraordinaria sensibilidad. No solamente influye el tipo de reactivo que e agrega, sino
que también toda la combinacion de reactivos, su cantidad relativa y absoluta, punto y método

de adicién y mdltiples otros factores que a veces escapan a una definicion precisa. Se ha
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comprobado que los efectos favorables o desfavorables causados por otras variables
(molienda, aireacion, densidad de la pulpa, etc.) nunca pueden sobrepasar en su importancia
los efectos positivos o negativos de una férmula de reactivos. No es raro, entonces, que la
investigacion de los reactivos y al estudio de la férmula méas apropiada se dedique
generalmente la mayor parte del esfuerzo en la solucion del problema metallrgico de un mineral
(A. Sutulov, 1963).

Es conveniente destacar la complejidad del problema que representa la seleccion de una
formula apropiada de flotacion. Como se sabe, la adsorcion de reactivos se basa en un
equilibrio de iones de la pulpa que determina los potenciales cinético, electroquimico y la
hidratacion de las particulas minerales. Este equilibrio es dificil de controlar o prever, tomando
en consideracion que aparte de los reactivos introducidos conscientemente en la pulpa, hay una
considerable variedad de iones provenientes de las impurezas que trae el mineral mismo y de

las aguas industriales (A. Sutulov, 1963).

4.4.2 Clasificacion de los reactivos:

Son tres los grupos principales en los cuales se clasifican los reactivos de flotacion. Estos

grupos son:

1) Los colectores, cuya funcién principal es la de proporcionar propiedades hidrofébicas a
las superficies de los minerales.

2) Los modificadores, que sirven para la regulacion de las condiciones de funcionamiento
de los colectores y aumentar su selectividad.

3) Los espumantes, que permiten la formacién de una espuma estable, de tamafio de

burbujas apropiada para llevar los minerales al concentrado.

Como lo hemos sefalado en varias oportunidades, los colectores son compuestos organicos de
caracter heteropolar, su grupo polar es la parte activa que los une a la superficie de un mineral
en base a un mecanismo de adsorcion (quimica o fisica). La interpretacién de este fenbmeno
contempla la eliminaciéon de una parte de la capa hidratada con formacién de un contacto
trifasico entre el aire, el agua y el mineral. Las interfaces sélido-liquido y liquido-gas son de gran
importancia en la formacion de un contacto estable, y es precisamente la funcion de un colector
el llevarlas en la direccion deseada. La adsorcion de un colector sobre la superficie de un

mineral es favorecida por un bajo potencial electrocinético y una vez que se efectla, disminuye
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en forma notable la capa hidratada del mineral, creando las condiciones favorables para su
union con las burbujas de aire (A. Sutulov, 1963).

Los modificadores, por su parte, sirven para crear condiciones favorables en la superficie de los
minerales para el funcionamiento selectivo de los colectores. En primer lugar, estan los
reguladores del pH, o sea, &cidos y bases inorganicos que mediante un mecanismo iénico
influyen el potencial electrocinético y la pelicula hidratada de los minerales. Ademas, estan los
activantes que son reactivos que favorecen la formacién de superficies hidrofébicas y los
depresores, que favorecen la hidratacion de superficies minerales. En general los modificadores
son acidos y sales inorganicos, aunque hay algunos de origen organico (tanino, almidén, etc.)
(A. Sutulov, 1963).

Finalmente, los espumantes son reactivos tensoactivos de caracter heteropolar, que se
adsorben selectivamente en la interface gas-liquido para formar una espuma estable. La parte
apolar es generalmente un radical organico y la parte polar se caracteriza por la presencia del
grupo hidroxilo (fenoles, cresoles, terpineoles) que los hace hidrofilicos. A veces el grupo
hidroxilo esta reemplazado por grupos hidrofilicos que contienen nitrégeno; en general, son
productos de la destilacién de sustancias naturales (acido cresilico, aceite de pino, aceite de
eucalipto) y por esta razon su composicion es bastante compleja en el sentido de que son

compuestos de varios productos quimicos (A. Sutulov, 1963).

Los espumantes a menudo tienen propiedades de colectores y viceversa. Este caracter de
funciones dobles generalmente dificulta el estudio de una férmula de flotacion y la tendencia
moderna en la sintesis de reactivos de flotacion es la de produciros con una sola funcion (A.
Sutulov, 1963, p. 69).

Es necesario destacar también que, bajo distintas condiciones, un mismo reactivo puede
desempenfar distintas funciones. Por esta razén se incluye un reactivo en un cierto grupo
considerando su funcibn mas importante, sin perjuicio de que en distintas condiciones pueda

desempefiar otra funcién (A. Sutulov, 1963).
En la presente investigacion se utilizaron diferentes reactivos tales como:
» Xantato amilico de potasio (Z11) (CsH1;0S,K).

Sutulov (1963) describe a los xantatos o tiocarbonatos como sales del acido xantico, que se

produce al reaccionar un alcohol con disulfuro de carbono. Este grupo de colectores tiene una

27



gran difusion debido a su bajo costo, fuertes propiedades colectoras y buena selectividad. Se
pueden considerar como reactivos fundamentales para la flotacion de sulfuros de metales no-
ferrosos, para los metales nativos (Cu, Ag, Au) y para ciertos minerales oxidados, previamente
sulfidizados

> Colector Flominec Orex — 550.

Colector usado principalmente para minerales sulfurados de oro, ademas de ser excelente para

relaves de cianuracion.
» Colector Flominec GP 012 Oil.

Colector principalmente para recuperacion de oro libre, también usado para minerales de oro en

cuarzo.
» Espumante Flominec Flo — 65S.

Espumante utilizado para minerales sulfurados y/o alterados, entre sus caracteristicas tenemos:

densidad de espuma persistente y alta eficiencia de recuperacion bulk.
» Silicato de sodio (Na,SiO3).

Se usa para dispersar lamas silicosas y de 6xido de hierro, y a su vez actia como un depresor
de ganga silicosa en la flotacion de sulfuros y de no metalicos. El silicato de sodio se encuentra
en el mercado usualmente en forma de liquido viscoso, que es una solucién acuosa de SiO, y
Na,O (Perry, 2001).

» Cal (Ca0).

La cal es un controlador y ajustador de la alcalinidad (pH), factor muy importante a la hora de

realizar una flotacion.

4.5. Variables operacionales

4.5.1. Granulometria.

Es uno de los principales factores en el proceso de flotacion, debido a que si las particulas son
muy pequefas estas no suelen ser recuperadas durante el proceso y si son muy grandes su
peso dificulta que puedan ser atrapadas por las burbujas, normalmente se trabaja con un D80
de 200 mallas.
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4.5.2. Tipos de reactivos.

Para que la eficiencia del proceso sea la adecuada dependera en gran medida de la seleccion
correcta de los reactivos, como se describié anteriormente los reactivos se clasifican en:

colectores, modificadores y espumantes.

4.5.3. Dosis de reactivos.

La cantidad de reactivos requerida en el proceso dependera de las pruebas metallrgicas

preliminares y del balance econédmico desprendido de la evaluacién de los consumos.

4.5.4. Densidad de la pulpa.

Existe un porcentaje de soélidos para el proceso (33%) que tiene influencia en el tiempo de
residencia del mineral en los circuitos.

4.5.5. Aireacion.
La aireacién permitird aumentar o retardar la flotacion en beneficio de la recuperacion o de la

ley, respectivamente. El aire es uno de los tres elementos imprescindibles en el proceso de

flotacién, junto con el mineral y el agua.

4.5.6. Control de pH.

Mantener el control del pH durante el proceso es muy importante debido a que se cambian las
propiedades electroquimicas de la pulpa, logrando una mejor utilidad de los espumantes y

colectores, obteniendo por lo tanto un mejor resultado.

4.5.7. Calidad del agua.

En las plantas la disponibilidad de agua es un problema. Normalmente se utiliza agua de
recirculacion de espesadores, que contiene cantidades residuales de reactivos y sélidos en

suspension, con las consecuencias respectivas derivadas por este flujo de recirculacion.

4.5.8. Tiempo de residencia.
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El tiempo de residencia dependera de la cinética de flotacion de los minerales de la cinética de
accion de reactivos, del volumen de las celdas, del porcentaje de sdlidos, de las pulpas en las
celdas y de las cargas circulantes.
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CAPITULO V

METODOLOGIA Y EQUIPOS
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5.1 Homogenizacion y cuarteo de las muestras

La homogenizacion y cuarteo tiene el fin de obtener en forma adecuada y con el menor error
posible, la porcidon de un “todo” que tendra la responsabilidad de representar a la cantidad total
de la muestra en estudio. EI método de homogenizacion y cuarteo utilizado en la presente
investigacion es: El roleo, este procedimiento se realizé en el laboratorio, sobre un plastico dado

que el mineral a procesar fue de aproximadamente 40 kg. El proceso a seguir es el siguiente:

» Colocar todo el material sobre un plastico extendido y previamente limpio en una
superficie totalmente plana (imagen 6).

» Mover cada esquina del plastico hacia el centro, con el fin de que todo el material
guede totalmente homogenizado, se aconseja realizar 20 repeticiones para obtener
resultados confiables.

» Con una espatula se extendié todo el material hasta que alcance una potencia
aproximada de 1,5 cm de espesor; se realiza un mallado el cual servira como
referencia a la hora de tomar una pequefia porcion de cada malla (imagen 7).

» Finalmente se obtuvo compdsitos de 1 kg para los posteriores analisis. Se aconseja
tomar muestras con la espatula desde el fondo del material para asi evitar la

segregacion de finos.

Imagen 6.- Homogenizacion. Imagen 7.- Cuarteo.
Fuente: Rojas, R. 2016. Fuente: Rojas, R. 2016.
5.2. Molienda

La molienda se efectla con el fin de obtener el tamafio de grano deseado para el proceso
posterior de recuperacion; los valores aproximados en los cuales trabajamos fueron: a 170, 200
y 230 mallas; el equipo utilizado es un molino de bolas Batch MIM con bolas de acero, sus
dimensiones de 9,8” por 7,2” el equipo utiliza un motor eléctrico de 72 Hp (imagen 8).
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Imagen 8.- Molino de bolas.
Fuente: Rojas. R, 2016.

Los parametros de molienda utilizados son:

YV V. VYV V V

Peso del material: 1000 gr

Volumen de agua: 1000 ml
Dilucion s/l: 1/1

Carga de molienda: 11,3 kg

Velocidad critica: 68 rpm

El procedimiento a seguir se describe a continuacion:

>

A\

Antes de usar el molino de bolas, lavar cuidadosamente el cilindro para evitar
presencia de materiales contaminantes.

Colocar la carga molturante o bolas de acero una vez cuantificadas.

Agregar los 1000 gr de material y 1000 ml de agua.

Colocar la tapa, asegurar con el crucero lo mas posible para evitar el derramamiento
de pulpa.

Encender el motor por el tiempo que se tenga previsto realizar la molienda.
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5.3. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico se realiza con el fin de conocer las proporciones relativas de los

diferentes tamafios de grano del material que vamos a analizar; para lograr esto se analiza la

cantidad del material pasante por cada tamiz en relacion al peso total de la muestra pasada por

el juego de tamices. Cabe recalcar que este analisis ho provee informacion de la forma de los

granos, si son redondeados o angulares.

Para el ensayo utilizamos: vibrotamiz, juego de tamices estandarizados, todo el conjunto

pertenecientes a la marca RESTCH, una balanza electrénica y un limpiador de ultrasonido.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

>
>

Pesar 250 gr de muestra.

Realizar granulometria en himedo o deslamado (imagen 9) con los tamices: #35;
#120; #200; #230; #325 y #400. Los pardmetros utilizados en el ensayo
granulométricos fueron: amplitud de 1,6 con intervalos de 5 segundos, duracion total
de 10 minutos y adicion de agua, para deslamar el mineral.

El material pasante de la malla -400# se dej6 sedimentar por 24 horas, luego se
retiro el exceso de agua en una mufa por un lapso de 12 horas con temperatura de
105 °C, seguido a esto se procedi6 a pesar las lamas.

El mineral retenido en los tamices, se procedié a retirarlos con precaucién y se
derivé a secarlos durante 24 horas para posteriormente realizar la granulometria en
seco.

Se procede a pesar los tamices vacios, los utilizados fueron: 10#; 18#; 35#; 60#;
120#; 200#; 230#; 325#; 400# y -400# luego se realiza la prueba granulométrica en
si, posteriormente se pesan las mallas con el material retenido (imagen 10). y asi
con la diferencia se obtuvo el peso de cada muestra retenida en los diferentes
tamices; con estos datos se obtuvieron los porcentajes del material retenido con lo
cual mediante la utilizacion del software Molicop-Tools realizamos la curva

granulométrica, determinando el D80.
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Imagen 9.-Deslamado. Imagen 10.- Granulometria en seco.
Fuente: Rojas. R, 2016. Fuente: Rojas. R, 2016.

5.4. Peso especifico

Para determinar el peso especifico utilizamos el método del picnémetro, para desarrollar este
método utilizamos: picnémetro, agua destilada, muestra de cabeza y balanza electrénica.

El procedimiento a seguir es el siguiente: primeramente se procede a pesar el picnémetro (P1),
luego se pesa el picnémetro afiadiéndole un volumen de muestra (P2), seguido a esto aforamos
con agua y pesamos (P4) (imagen 11), finalmente limpiamos el picnémetro, llenamos con agua

y volvemos a pesar (P3).

Imagen 11.-Determinacién del peso especifico.
Fuente: Rojas. R, 2016.
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Obtenidos todos los datos se procede a calcular el peso especifico con la siguiente férmula:
(P2 — P1)

Yo =
(P3 — P1) — (P4 — P2)

; gr/cm3

Dénde:

Ye: Peso especifico.

P1: Peso del picnémetro vacio.

P2: Peso del picnbmetro mas muestra.

P3: Peso del picnbmetro mas agua.

P4: Peso del picn6metro mas muestra y agua.

5.5. Analisis quimico

5.5.1. Fusidn-copelacion.

Fire assay (analisis al fuego) es el método mas sencillo y fiable en cuanto a resultados para
determinar oro y plata a partir de minerales y concentrados a través de la intervencion de altas

temperaturas y reactivos fundentes.

5.5.1.1. Fusioén.

Su principio se basa en la separacion de los metales de valor econémico del resto de los otros
componentes de la mena, mediante la ayuda de un metal colector (plomo), exponiéndolos a

1000°C de temperatura durante 1 hora.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

» Pesar 10 a 30 gramos de muestra previamente triturada, pulverizada y
homogenizada (ver imagen 12); el peso de la muestra varia si es cabeza,
concentrado o relave.

» Pesar 90 gramos de Flux basico sea para cabeza, concentrado o relave (ver
composicion anexo 3).

» Agregar 4 gramos de nitrato de potasio (solo para concentrado y cabeza).

» Agregar 2,5 gramos de harina sélo para relave y cabeza (la cual sirve como agente
reductor).

» Mezclar en un crisol y colocar una capa de flux y borax al final.

» Fundir en una mufla a 1000°C por un periodo de una hora (ver imagen 13).
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» Una vez concluida la fundicién se retiran los crisoles y el contenido se lo coloca en
las lingoteras previamente etiquetadas.
» Se procede a separar el régulo de plomo de la escoria con la ayuda de un martillo.

» Para terminar se da una forma cubica al régulo de plomo.

Imagen 12.- Peso de la carga fundente. Imagen 13.- Fundicién.
Fuente: Rojas. R, 2016. Fuente: Rojas. R, 2016.

5.5.1.2. Copelacion.
La copelacién se encarga de separar el colector (plomo) de los metales preciosos a 900°C.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

» Colocar el régulo de plomo en una copela.

» Introducir la copela en una mufla por un periodo de 2 a 3 horas a una temperatura de
900°C (imagen 14).

» El resultado final es el dore que esta compuesta de oro y plata (imagen 15).

» Finalmente se procede a laminar el dore con el objetivo de aumentar su superficie,

para facilitar su digestion y pesado.

Imagen 14.-Copelas en el horno. Imagen 15.- Copelas con el dore.
Fuente: Rojas. R, 2016. Fuente: Rojas. R, 2016.
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5.5.1.3. Digestion y cuantificacién del oro.
La digestion se realiza con la finalidad de separar la plata del oro.
El procedimiento a seguir se describe a continuacion:

» Obtener el peso del dore en una micro balanza.

» Realizar un ataque quimico con acido nitrico (HNO3), en crisoles de porcelana, sobre
una plancha térmica con temperatura aproximada a 150°C.

» El ataque se realiza con 3 concentraciones de acido nitrico diferentes (1.7, 1:3 y 1:1),
gue contienen una parte de &cido por siete, tres y una de agua destilada
respectivamente. Cada dore permanece por un periodo de 10 a 15 minutos con cada
una de las concentraciones (imagen 16).

» Para finalizar se lava con agua destilada para no perder el oro y se procede a secar

a temperatura para luego pesar.

Imagen 11.- Digestion.
Fuente: Rojas. R, 2016.

5.5.1.4. Refogado.

Una vez finalizado el ataque quimico al dore, se procede a enjuagar el oro con agua destilada
para evitar que quede alguna cantidad de &cido nitrico en el crisol, posterior a esto se lleva el
crisol que contiene el oro a la mufla a una temperatura aproximada de 500 °C por un tiempo de
10 minutos, transcurrido este tiempo se extrae el crisol, se espera unos momentos hasta que se
haya enfriado de esta manera poder pesar el oro y realizar el posterior célculo de leyes. Este
proceso se realiza con el fin de evaporar el plomo existente en el oro, para que asi pueda llegar

a tomar su color caracteristico (imagen 17).
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Imagen 12.- Oro luego de ser sometido a refogado.
Fuente: Rojas. R, 2016.

5.6. Flotacion

5.6.1. Metodologia.

1ra Etapa: Tamafio de Grano variable
pH vy Tipo de Colector constantes

il

2da Etapa: Valor de pH variable
Tamafio de grano y Colector constantes

il

3ra Etapa: Colector variable
Tamafio de grano y pH constantes

Se procedio a realizar ensayos de flotacion divididos en 3 etapas (ver tablas 2 — 4), en cada
ensayo se elaboraron los célculos correspondientes en cuanto a dosificacion de reactivos y

disoluciones.

En la primera etapa se determiné el tamafio de grano adecuado para la flotacion del mineral de
cabeza proveniente de la planta JD ubicada en el distrito minero de Chinapintza, los tamafios de
grano correspondientes a: 87 um, 73 um y 61 pum para cada ensayo. En esta etapa se
mantuvieron estables el pH y el tipo de colector. Experimentando se pudo seleccionar el tamafio
de grano correspondiente a 73 um el cual fue el que mejor recuperacion de oro brind6. Para
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establecer el porcentaje de recuperacion de oro se realizaron balances metallrgicos. Se

realizaron 2 repeticiones con los mismos parametros de flotacion.

En la segunda etapa se determind el pH adecuado para la flotacién del mineral de cabeza
proveniente de la planta JD ubicada en el distrito minero de Chinapintza, los pH utilizados
corresponden al valor de: 9,5; 10,5 y 11,5 el tamafio de grano empleado fue de 73 pm y
manteniendo el mismo colector. Finalmente el pH que mayor recuperacion de oro brindo
corresponde a 10,5. Para establecer el porcentaje de recuperaciébn de oro se realizaron

balances metallrgicos. Se realizaron 2 repeticiones con los mismos pardmetros de flotacion.

En la tercera etapa se determind el tipo de colector adecuado para la flotacion del mineral de
cabeza proveniente de la planta JD ubicada en el distrito minero de Chinapintza. El primer
colector utilizado fue “orex — 550” y el segundo “gp 012 oil”’. El tamafio de grano utilizado fue 73
um mientras que el valor de pH fue de 10,5 ambos valores fueron los que mejor concentracion
brindaron en sus respectivos ensayos. El colector con el cual mejores resultados se obtuvo fue
el denominado “orex-550". Para establecer el porcentaje de recuperacion de oro se realizaran

balances metallrgicos. Se realizaron 2 repeticiones con los mismos parametros de flotacion.

Al final de las 3 etapas se determinaron las condiciones correctas tales como: tamafo de grano
adecuado equivalente a 73 um; pH con valor de 10,5 y colector “orex-550” para elaborar la
flotacion del mineral de cabeza de la planta JD ubicada en el distrito minero de Chinapintza.

» Equipo.

Para realizar los ensayos de flotaciébn se empled el equipo de laboratorio de Beneficio de
Minerales; el dispositivo es de DENVER, modelo D-12, consta de un motor de 1 hp de
potencia, el sistema de agitacion permite emplear varias medidas cambiando los difusores,
ademas por medio del paso de aire a través de su parte interior permite la formacion de
burbujas, para el momento de la flotacion, posee un sistema de levantamiento y de bajada,
tacémetro integral con indicador visual de la velocidad y regulacién de la aireacion, control para
aumentar o disminuir las rpm, sistema de encendido y apagado, brazo y columna de acero
fundido y consta de su respectiva base, posee diferentes celdas de acero inoxidable para

ensayos de flotacién de hasta 3 kg.(ver imagen 18).
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Imagen 13.-Celda de flotacion.
Fuente: Rojas. R, 2016.

El proceso a seguir es el siguiente:

>

Pesar 750 gramos de muestra previamente molidos de acuerdo al tamafio de grano
requerido.

Preparar los reactivos de acuerdo a la dosificacion programada en g/t de mineral,
luego llevar a disolucion en un balén de aforo con 100 ml de agua destilada (imagen
19).

El peso de los reactivos se toma de acuerdo a calculos previamente realizados
(anexo 5).

Una vez listos los reactivos se procede a realizar el ensayo de flotacion.

En la celda de flotacion agregamos 750 gr de mineral y 1500 ml de agua (dilucién de
la pulpa %2), se toma el pH inicial y se lo regula hasta tener un pH requerido (9,5;
10,5y 11,5) mediante la adicion de cal.

Se realiza el primer acondicionamiento (ver tabla 1), el cual consiste en agregar

silicato de sodio (Na,OsSi).
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Once minutos después se realiza el segundo acondicionamiento, en el cual de
acuerdo a la dosificacion de los reactivos (ver tabla 1) se agrega el colector, xantato
(z-11) y el espumante (Flo-65S).

Cuatro minutos después del segundo acondicionamiento se abre el paso de aire
durante 3 minutos, tiempo por el cual se realiza la primera flotacion, recogiendo el
mineral concentrado en una bandeja (imagen 20).

Luego de la primera flotacion se realiza un tercer acondicionamiento con los mismos
reactivos del acondicionamiento anterior.

Se acondiciona los reactivos por 3 minutos y se abre el paso de aire por el mismo
tiempo, se lleva a cabo la flotacién recogiendo el mineral concentrado.

Acabada la segunda flotacién se realiza un ultimo acondicionamiento el cual dura 2
minutos.

Luego del dltimo acondicionamiento se abre el paso de aire, realizando asi una
Gltima flotacion durante 3 minutos.

Al final del ensayo se recoge el mineral que queda en la celda (relaves), y este al
igual que los concentrados son secados en una estufa. Una vez secos se los pesa,

homogeniza y se toma la cantidad adecuada para el posterior andlisis al fuego.

Imagen 14.- Reactivos y balones de aforo. Imagen 20.- Flotacién.
Fuente: Rojas. R, 2016. Fuente: Rojas. R, 2016.
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Tabla 1: Dosificacion de reactivos para flotacion.
Reactivos en g/t de cabeza
Operacién Tiempo Colector (50*%) | Flo-65S (75*) | Na,SiO; (250%)
Acondicionamiento 11 250
Acondicionamiento q 25 50
Flotacién A 3
Acondicionamiento 3 15 15
Flotacion B 3
Acondicionamiento 2’ 10 10
Flotacion C 3

*— Dosificacion.
Fuente: Rojas. R, 2016.

a) Etapa 1, colector y pH constantes; granulometria variable.
Colector: orex-550.

pH: 10,5.

D80: 87 um
73 um
61 pm

Tabla 2: Adicion de reactivos primera etapa.

Reactivos en g/t de cabeza

Operacién Tiempo orex-550 (50*%) | Flo-65S (75*) | Na2SiO3 (250%)
Acondicionamiento 11 100 ml
Acondicionamiento 4 50 ml 66,6 ml

Flotacién A 3
Acondicionamiento 3 30 ml 20 ml

Flotacion B 3
Acondicionamiento 2 20 ml 13,3 ml

Flotacién C 3

*— Dosificacion.
Fuente: Rojas. R, 2016.
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b)

Etapa 2, tamafio de grano y colector constantes; pH variable.

Colector: orex-550.

D80: 73 pum.

pH: 9,5
10,5
11,5

Tabla 3: Adicion de reactivos segunda etapa.

Reactivos en g/t de cabeza

Operacién Tiempo orex-550 (50*) | Flo-65S (75*) | Na2SiO3 (250%)
Acondicionamiento 11 100 ml
Acondicionamiento 4 50 ml 66,6 ml

Flotacién A 3
Acondicionamiento 3 30 ml 20 ml

Flotacion B 3
Acondicionamiento 2 20 ml 13,3 ml

Flotacién C 3

*— Dosificacion.
Fuente: Rojas. R, 2016.

Etapa 3, pH y tamafio de grano constantes; colector variable.

pH:10,5.
D80: 73 pm.

Colector: _LOrex 550
P 012 Qil

Tabla 4: Adicion de reactivos tercera etapa.

Reactivos en g/t de cabeza

Operacién Tiempo Gp 012 oil (50*) | Flo-65S (75%) Na2SiO3 (250%)
Acondicionamiento 11 100 ml
Acondicionamiento 4 50 ml 66,6 ml

Flotacién A 3
Acondicionamiento 3 30 ml 20 ml

Flotacion B 3
Acondicionamiento 2 20 ml 13,3 ml

Flotacién C 3

*— Dosificacion.
Fuente: Rojas. R, 2016.
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5.7. Fluorescencia de Rayos X

La Fluorescencia de rayos X es una técnica que permite una emision secundaria generada por
medio de la excitaciébn de una muestra; de un estado basico elemental a un estado excitado con

el fin de determinar su composicién elemental.

Este ensayo se realizé para determinar los contenidos metalicos de las diferentes fracciones (A,
B y C) y relave productos de los diferentes ensayos de flotacion realizados en la presente

investigacion.

» Equipo

El equipo utilizado para realizar la fluorescencia de rayos x es de la marca “BRUKER S1”
(imagen 21) el cual es un analizador portétil. EI método para la lectura de los elementos fue:
Mining Light Elements.

Imagen 21.-Pistola de fluorescencia de Rayos X “BRUKER S1”.
Fuente: Rojas. R, 2016.

El proceso a seguir es el siguiente:

» Homogenizar el material previamente secado perteneciente a las fracciones (A, By C) y
relave de cada flotacion, cada lectura se hace por separado.
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Limpiar los recipientes de cualquier tipo de material que se haya analizado anteriormente

para evitar falsas lecturas.
Agregar entre 2 a 4 gramos de muestra en cada recipiente.
El método a usar es Mining Light Elements; se cierra la muestra con la placa de seguridad

de plomo; se dispara y se anota su contenido.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS
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6.1. Peso especifico

Se llevaron a cabo 3 ensayos para determinar el peso especifico, de los cuales se tomd un

promedio y asi tener un valor mas confiable, la tabla 5 refleja los valores obtenidos.

Tabla 5. Valores obtenidos de Peso Especifico.

Numero de Ensayo Y (g/cm’)
Ensayo 1 3,025
Ensayo 2 2,914
Ensayo 3 3
Promedio 2,979

Fuente: Rojas. R, 2016.

Los valores obtenidos son similares a los de Romero (2015) y Aguirre (2016) debido a que el
material utilizado en la presente investigacién proviene del mismo sector (La Herradura), el
procedimiento se detalla en el anexo 1.

6.2. Andlisis granulométricos y tiempos 6ptimos de molienda

6.2.1. Tiempos de molienda.

Una vez establecidos los tamafios de grano para llevar a cabo las flotaciones se realizaron
diferentes moliendas hasta encontrar los tiempos que brinden los tamafios de grano
previamente requeridos (ver tabla 6).

Tabla 6. Tamafios de grano en funcién del tiempo de molienda.

Curva Tiempos de molienda D80
15 min 116 pm
25 min 87 um
30 min 73 um
35 min 71 pm
39 min 58 pm

Fuente: Rojas. R, 2016.

6.2.2. Analisis granulométrico.

En la tabla 6 se presentan los datos obtenidos a distintos tiempos de molienda y en la

ilustraciéon 3 se grafican los D80 obtenidos, se puede observar claramente que a mayor tiempo
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al que se somete al mineral al proceso de molienda, el tamafio de grano disminuye
progresivamente; uno de los fines de este proceso es liberar el mineral de interés. La

graficacion del D80 se realiza gracias a la ayuda del software “Moly-Cop Tools” version 3.0.
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llustracién 3.- Curvas granulométricas a distintos tiempos de molienda con el programa Moly-Cop Tools.
Fuente: Rojas. R, 2016.

6.3. Analisis quimico de cabeza

Las leyes de cabeza para oro y plata se determinaron a través del ensayo denominado “fire
assay” o andlisis al fuego, en el cual se realiza fusion y copelacion, posterior a esto se procede
a la digestion del dore por medio de ataques quimicos para asi tener las leyes (gr/ton) de cada
mineral. Se realizaron 3 ensayos para determinar con mayor precision la ley de cabeza. El
promedio para oro fue de 8,99 ppm y para plata fue de 149,77 ppm; los calculos para llegar a

estas leyes se describen en el anexo 4.

Tabla 7. Ley de cabeza para oro y plata.

LEY DE ORO (ppm) LEY DE PLATA (ppm)
ENSAYOS | LEY PROMEDIO ENSAYOS LEY PROMEDIO
1 7,33 1 156,7
2 11,33 8,99 2 143,7 149,77
3 8,33 3 149

Fuente: Rojas, R. 2016.
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6.4. Flotacién

Los ensayos de flotacion fueron divididos en 3 etapas: variacion de tamafo de grano, pH y
colector constantes (tabla 2); variacion de pH, tamafio de grano y colector constantes (tabla 3);
variacién de colector, tamafio de grano y pH constantes (tabla 4). De esta forma se llegd a
obtener las mejores variantes que permitan tener la mayor recuperacién de oro, para llegar a
una decision final de que factores eran los mejores se utilizaron los datos complementarios de
la recuperacion de plata.

Debido a la presencia de sulfuros en el material de cabeza la recuperacion fue dividida en
fracciones: A, By C. Los datos de la recuperacion, peso y ley de cada fraccién y de los relaves
se describen en el anexo 7.

6.4.1. Primera etapa (variacion de tamafio de grano).

Cuadro Comparativo de Rendimientos
Obtenidos en la 1lera Etapa
A
96 -
= 94 -
S - ey
5 90 -
£ 88 A
S 86 / o
o
84 -/ I
82 A
80
87 um 73 um 61 um
D80

llustracién 4.- Cuadro comparativo de rendimientos obtenidos en la lera Etapa.
Fuente: Rojas. R, 2016.

Con los datos obtenidos en las diferentes flotaciones correspondientes a la primera etapa, se
puede observar que la mayor recuperacion de oro se consigue con el tamafio de grano

correspondiente a 73 pm, sumando en sus tres fracciones un total del 95,99%. Los datos de los
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rendimientos acumulados para cada una de las flotaciones pertenecientes a la primera etapa se
describen en la ilustracion 4. Estos porcentajes de rendimiento son muy buenos comparados
con un estudio realizado en el mismo distrito de Chinapintza, elaborado por Castillo ( 2015), de
31,76% de rendimiento de oro, la cual en su investigacion fue el que mejor resultados obtuvo
utilizando un tamafio de grano de 74 um, similar al obtenido como 6ptimo para la etapa de
arranque. La diferencia podria estar en los reactivos y pH utilizados en la presente
investigacion.

La investigacion hecha por Alulima (2009) en el distrito minero Portovelo — Zaruma utiliza como
tamaifio de grano 75 pum con el cual obtiene su mejor rendimiento correspondiente al 83,93% de
oro.

En ambas investigaciones el tamafio de grano que mejor resultados arroj6é fue similar al que

utilizamos en esta investigacion, correspondiente a 73 pm.

6.4.2. Segunda etapa (variacion de pH).

Cuadro Comparativo de Rendimientos
Obtenidos en la 2da Etapa

100 - AN 4 Sy 00
90 -
80 - Yy
£ 70 /
o
g o /
2 50 /
£ 40 -
3 30 /
20 -
10 -
0
pH=9,5 pH=10,5 pH = 11,5

pH de medio acuoso

llustracién 5.- Cuadro comparativo de los rendimientos obtenidos en la 2da Etapa.
Fuente: Rojas. R, 2016.

La mayor recuperacion de oro se logro con el pH 10,5 por lo tanto el porcentaje de recuperacion
corresponde a 95,99% tomando el total de las fracciones (A, B y C). La ilustracién 5 muestra
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una comparativa de los rendimientos acumulados para cada una de las flotaciones realizadas
en la segunda etapa. El estudio realizado por Naranjo (2012) llega a tener su mejor
recuperacion con un total del 98,1% utilizando un pH de 10,5, al igual que el estudio realizado
por Valdivieso (2013) en el cual su mejor recuperaciéon correspondiente al 53,97% en Nambija
(Condominio Sur) lo logra con un pH de 10,5. Alulima (2009) utiliza un pH con un valor a 9, para
la recuperacion de oro por el método de flotacion en los Distritos Mineros de Portovelo —
Zaruma, Bella Rica y San Gerardo, de igual manera Jiménez — Prieto (2011) realiza su
investigacion en Nambija (Condominio Sur) con el mismo valor de pH, en los 4 trabajos de

investigacion se concluye que el mejor pH para el método de flotacion corresponde a un pH
alcalino.

Debido a los resultados obtenidos el pH seleccionado para continuar con la tercera etapa es el
correspondiente a 10,5.

6.4.3. Tercera etapa (variacion de colector).

Cuadro Comparativo de Rendimientos
Obtenidos en la 3ra Etapa

94 A

92 A

Rendimiento (%)
3

88 1

86

OREX - 550 GP 012 OIL

Variacion deColector

llustracién 6.- Cuadro comparativo de rendimientos obtenidos en la 3ra Etapa.
Fuente: Rojas. R, 2016.

La ilustracién 6 muestra que el colector que mejores datos nos brindé fue el “orex — 550” con un

total del 95,99% mientras que con el colector “gp 012 oil” obtuvimos un total del 89,44% de
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recuperacion debido a que el primer colector es usado principalmente para minerales sulfurados

de oro mientras que el segundo es ideal para oro libre.

Los porcentajes de rendimiento alcanzados son Optimos y contrastan con los resultados
obtenidos en el estudio de Castillo (2015) en el cual su mejor rendimiento fue de 33,76% con
material similar puesto que corresponden al mismo distrito, en este trabajo utiliz6 como colector
Aerofloat 25-31.

El estudio realizado por Navas (2014) selecciona como colector Aerofloat 25-31 con el cual
alcanza su mejor rendimiento correspondiente a 54,4%, el material utilizado corresponde al
distrito minero de Chinapintza, contrastando asi con los resultados obtenidos en nuestra

investigacion.

6.5. Fluorescencia de Rayos X

Una vez concluidas las 3 etapas de flotacion, se procedi6 a realizar el andlisis a cada uno de los
concentrados o fracciones (A, By C) y a los relaves productos de los distintos ensayos.

Haciendo un promedio general de los concentrados y relaves de todas las flotaciones realizadas
en la presente investigacion, se puede observar que la principal diferencia entre fracciones y
relaves es el contenido de SiO, (principal constituyente de la ganga), en el concentrado se tiene
un promedio de 29,79% mientras que en los relaves es de 52,43%. Ademas se puede observar
un amplio porcentaje de alimina (Al,O3) con un promedio de 14,99% en los relaves, que junto
con el SiO, son los principales componentes de limos y arcillas, también se muestran
cantidades de S, Fe, Zn y Pb; los cuales son componentes pertenecientes a sulfuros,
adicionalmente hay otros componentes que estan presentes como elementos traza, todos los

elementos se encuentran en el anexo 8.

Los resultados obtenidos a través del método de fluorescencia son similares a los obtenidos por
Romero (2015) y Aguirre (2016) ya que en ambas investigaciones se utiliz6 material proveniente
del mismo sector (La Herradura). Cabe recalcar que esta investigacion se realizd6 con una

mezcla del material utilizado en los dos trabajos antes mencionados.
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Tabla 8. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la primera
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracién promedio (%) Concentraciéon promedio (%)
Primera Etapa 87 pm Primera Etapa 87 pm
Elemento % Elemento %

AlL,O; 13,66 MgO 2,85
SiO, 29,23 AlL,O; 15,55
S 13,63 SiO, 50,55
K,O 3,45 S 8,99
MnO 2,85 K,O 3,90
Fe,O3 16,52 MnO 3,39
Zn0O 12,08 Fe,O3 12,40
PbO 4,33 Otros 2,38
Otros 4,27
Fuente: Rojas, R. 2016

Tabla 9. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la primera
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracién promedio (%) Concentracién promedio (%)
Primera Etapa 73 um Primera Etapa 73 um
Elemento % Elemento %

AlL,O3 13,77 AlL,Os 15,25
SiO, 29,63 SiO, 52,9
S 13,33 S 9,02
K20 3,41 K20 3,99
MnO 2,85 MnO 3,37
Fe,03 14,87 Fe,0s 12,85
Zn0O 13,75 Otros 2,63
PbO 4,85
Otros 3,56
Fuente: Rojas, R. 2016
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Tabla 10. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la primera
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracion promedio (%) Concentracion promedio (%)
Primera Etapa 61 um Primera Etapa 61 um
Elemento % Elemento %

Al,O3 13,22 AlL,O3 14,2
SiO; 30,63 SiO; 53,85
S 12,88 S 9,23
KO 3,40 KO 3,74
MnO 2,75 MnO 3,34
Fe,O3 14,55 Fe,O3 13,30
Zn0O 13,82 Otros 2,35
PbO 4,89
Otros 3,87
Fuente: Rojas, R. 2016

Tabla 11. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la segunda
etapa.

Concentrado Relave
Concentracion promedio (%) Concentracion promedio (%)
Segunda Etapa pH 9,5 Segunda Etapa pH 9,5
Elemento % Elemento %

Al,O; 13,21 AlL,Os 14,9
SiO; 28,75 SiO; 51,5
S 13,45 S 9,42
K20 3,48 K20 3,92
MnO 2,86 MnO 3,17
Fe,Os 15,40 Fe,O3 12,95
Zn0O 13,67 Otros 4,16
PbO 5,24
Otros 3,94
Fuente: Rojas, R. 2016
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Tabla 12. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la segunda
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracién promedio (%) Concentracién promedio (%)
Segunda Etapa pH 10,5 Segunda Etapa pH 10,5
Elemento % Elemento %

AlL,O; 13,77 Al,O3 15,25

SiO, 29,63 SiO, 52,90

S 13,33 S 9,02

K20 3,41 K20 3,99

MnO 2,85 MnO 3,37

Fe,O3 14,87 Fe,O3 12,85

Zn0O 13,75 Otros 2,63
PbO 4,85
Otros 3,56

Fuente: Rojas, R. 2016

Tabla 13. Resultados de FRX a los concentrados (A, By C) y relaves productos de la segunda
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracion promedio (%) Concentracion promedio (%)
Segunda Etapa pH 11,5 Segunda Etapa pH 11,5
Elemento % Elemento %

Al,O; 14,51 AlL,Os 14,75
SiO; 30,10 SiO, 51,2
S 11,77 S 9,02
K,O 3,73 K,O 3,99
MnO 3,46 MnO 3,37
Fe,03 14,16 Fe,0s 12,85
Zn0O 13,74 Otros 4,83
PbO 5,44
Otros 3,10
Fuente: Rojas, R. 2016
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Tabla 14. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la tercera
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracién promedio (%) Concentraciéon promedio (%)
Tercera Etapa Orex - 550 Tercera Etapa Orex — 550
Elemento % Elemento %

AlL,O; 13,77 Al,O3 15,25

SiO, 29,63 SiO, 52,90

S 13,33 S 9,02

K,O 3,41 K,O 3,99

MnO 2,85 MnO 3,37

Fe,O3 14,87 Fe,O3 12,85

Zn0O 13,75 Otros 2,63
PbO 4,85
Otros 3,56

Fuente: Rojas, R. 2016

Tabla 15. Resultados de FRX a los concentrados (A, B y C) y relaves productos de la tercera
etapa.

CONCENTRADO RELAVE
Concentracién promedio (%) Concentracién promedio (%)
Tercera Etapa Gp 012 Qil Tercera Etapa Gp 012 Oil
Elemento % Elemento %

Al,O3 14,05 Al,O3 14,8

SiO, 30,47 SiO, 53,1

S 12,68 S 9,37

K20 3,49 K20 3,99

MnO 2,77 MnO 3,44

Fe,0s5 13,95 Fe,O3 12,90

Zn0O 14,03 Otros 2,41
PbO 4,75
Otros 3,82

Fuente: Rojas, R. 2016
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CONCLUSIONES

El peso especifico del lote estudiado perteneciente al distrito minero Chinapintza, sector

la Herradura corresponde a 2,979 g/cm?®.

Las leyes de cabeza tanto como para oro y plata corresponden a 8,99 g/t y 149,77 g/t

respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la investigacion, el tamafio de grano apropiado
para lograr la mayor recuperacion de oro es de 73 pum, con un porcentaje de
recuperacion del 95,99%.

El mejor valor de pH es de: 10,5 debido a que con este valor se obtiene una
recuperacion de: 95,99%.

El colector con el que mejores resultados se obtuvo fue el: OREX — 550 (Flominec) con
una recuperacion total del 95,99%; esto es debido a que este colector es ideal para

minerales sulfurados de oro.

Cabe recalcar: que en la primera etapa de la investigacion realizada se logré obtener la
mejor recuperacion; por motivo que en un inicio se utilizaron los parametros que

posteriormente arrojaron los mejores resultados.

Los parametros 6ptimos para la presente investigacion se presentan como: densidad de

pulpa del 33% de sélido y la agitacién de la celda correspondiente a: 750 rpm.

Con tamafio de grano de 73 um, pH 10,5 y colector OREX — 550 (Flominec) se obtuvo

una recuperacion final de 95,99%.

Los parametros con menor recuperacion fueron: tamafio de grano de 73 um, pH 9,5y

colector OREX — 550 (Flominec) obteniendo una recuperacion final del 71,02%.

Mediante los datos de fluorescencia podemos determinar la efectividad de los reactivos

(depresores) utilizados en el proceso, debido a que la cantidad de silice aumenta
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considerablemente en relacibn concentrado-relave obteniendo porcentajes de

crecimiento del 29% al 51% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Luego de cada ensayo granulométrico, realizar la limpieza con ultrasonido, tener
cuidado en el limpiado de los tamices, con mayor énfasis sobretodo desde la malla 200
en adelante, puesto que al realizar la granulometria su peso varia debido a la humedad
de la malla, por tanto el D80 obtenido puede presentar alteracion.

Limpiar adecuadamente el molino de bolas y los cuerpos molturantes antes de realizar la
molienda del mineral, ya que la presencia de minerales ajenos al utilizado en la
investigacion podrian dar resultados erroneos; ademas de realizar controles constantes

del peso y el nimero de cuerpos molturantes.

Nunca se debe pasar por alto la homogenizacién del material antes de cualquier ensayo,

debido a que los minerales pesados tienden a asentarse en el fondo.

Se recomienda la utilizacion de otros reactivos tales como: colectores, depresores,
espumantes, acondicionadores de medio; para la experimentacién de otros resultados,

los cuales podrian ser mejores o en su defecto inferiores a los obtenidos.

Se recomienda la utilizacién de un pH alcalino entre 10 a 11 al momento de realizar la
flotacion, debido que a menor pH la recuperacion disminuye por la disminucién de la
hidrofobicidad del oro y a mayor pH aumenta el consumo de reactivos por lo tanto el

costo del ensayo es mayor.

Probar diferentes concentraciones de colector en investigaciones a futuro, debido a que
en la presente investigacion la concentracion utilizada fue de 75 g/t, probando
concentraciones de 100g/t se podrian obtener mejores recuperaciones o en su defecto

podrian disminuir, por ende la recomendacion.

Recomiendo que se debe realizar pruebas a escala industrial con los parametros

descritos con el mejor resultado de experimentacién como:

o D80: 73 pm
o pH: 10,5

o Concentracién de colector (OREX — 550 Flominec): 75 g/ton
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o Dilucion de pulpa: 33%
o Velocidad de agitacion: 750 rpm

v Dado que el precio del Zinc hasta la fecha se encuentra en 1,75 USD/Ib; seria
importante realizar pruebas de flotacion con este mineral, debido a que se presentan
porcentajes de hasta el 14% 0,01 en los concentrados obtenidos en la presente

investigacion.
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ANEXO 1. ENSAYOS DEL PICNOMETRO.
Dénde:

¥e: Peso especifico.

P1: Peso del picnbmetro vacio.

P2: Peso del picnébmetro mas muestra.

P3: Peso del picnbmetro mas agua.

P4: Peso del picnbmetro mas muestra y agua.

Ensayo 1:
(P2 — P1)
Yp — . 3
©= Pa_pD)—(pa—pp) IT/™
- (14,44 — 13,26)
€= (23,54 — 13,26) — (24,33 — 14,44)
Ye = 3,025 gr/cm3
Ensayo 2:
(P2 — P1)
Yo — . 3
= p3—p1) = (Pa—p2 IT/m
- (14,28 — 13,26)
€= (23,54 — 13,26) — (24,21 — 14,28)
Ye = 2,914 gr/cm?
Ensayo 3:
(P2 — P1)
Yo — . 3
¢= P3-pP) - (pa—pa) /™
(15,12 — 13,26)
Ye

= (23,54 — 13,26) — (24,78 — 15,12)

Ye = 3 gr/cm3
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ANEXO 2. TIEMPOS DE MOLIENDA, CURVAS GRANULOMETRICAS Y D80
DETERMINADOS CON EL SOFTWARE MOLY-COP TOOLS 3.0.

Tiempos de molienda 15 min 25 min 30 min 35 min 39 min
#de malla | Abertura | % Pasante | % Pasante | % Pasante | % Pasante | % Pasante
10 2000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
18 1000 99,85 99,99 99,99 99,99 100,00
35 500 99,81 99,98 99,95 99,96 100,00
60 250 98,74 99,93 99,88 99,92 99,98
120 125 83,93 95,82 97,65 98,56 99,49
200 74 58,77 74,59 81,33 84,31 92,07
230 63 47,97 59,18 66,09 71,62 81,26
325 45 39,38 49,1 56,12 58,92 69,57
400 38 38,09 47,68 54,13 56,13 64,22
-400 0
15 minutos de molienda
Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestlD: | RICHARD ROJAS JARAMILLO
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs (Dry)
Mesh Mesh Retained Cumm. ™y
i # Opening Weight Passing 100 -
grs | % %
1 10 2000 0.00 0.00 | 100,00
2 18 1000 0,36 015 99,85 2
3 35 500 011 0.04 99 81 ]
4 60 250 2,61 1.07 98,74 -
5 120 125 36,22 14 81 83,93 ]
5] 200 74| 6151| 2516 56,07 S
7| 230 63| 26,39 10,79 A7 97 'g 10
5 325 44| 21.00 8.59 39,38 ;‘
3| 400 37 315 1.29 38.10 £
0] 400 0] 93.14] 38.10 @
a
=
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Particle Size, microns
. J
TOTAL D80 = um
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25 minutos de molienda

Mcly-Cop Teols ™ (Version 3.0)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

TestID: | RICHARD ROJAS JARAMILLO
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 247.09] (Dry)
Wesh Mesh Retained Cumm. | /7
i # Opening Weight Passing 100
grs | % %
1] 10 2000 0,00 0,00 100,00
2 18 1000 0,02 0,01 99.99 @
3| 35 500 0,02 0,01 9998 n
460 250 0.13 0.05| 9993 o
s| 120 125 10,16 411] 9582 &
s 200 75| 5245 2123| 7459 e
7| 230 63 3807 1641| 5918 T 10
8| 325 45| 2492 10.09| 4910 =
9| 400 38 349 141 4769 £
10 [ 400 0| 117.83] 4769 @°
[l
o
S
1 ! ! !
10 100 1000 10000 100000
Particle Size, microns
.
TOTAL 247.09] 100,00 peo=[__ 81| um

30 minutos de molienda

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

TestID: | RICHARD ROJAS JARAMILLO
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 24376 (Dry)
Mesh Mesh Retained Cumm.
i # Opening Weight Passing 100 ﬁ)—o—o—o—g
grs | % %
110 2000 0,00 0,00 ] 100,00
2|18 1000 0,02 0.01] 99,99 a
3| 35 500 0,09 0,04 99,95 i
4|60 250 0,19 0,08| 9988 -
5| 120 125 542 222| 9765 ]
6| 200 74| 3979| 1632| 8133 3
7| 230 63| 3714 | 1524 66,09 T 4
8| 325 45 2429 996 | 56,13 =
5| 400 38| 487 200] 5413 2
10| 400 0] 13195| 5413 @
g
ES
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Particle Size, microns
\
TOTAL 243,76 | 100,00 D80=[__ 73| um
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35 minutos de molienda

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID: | RICHARD ROJAS JARAMILLD
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 24755] (Dry)
Mesh Mesh Retained Cumm.
i # |Opening Weight Passing 100 -
grs | %
110 2000 0,00 0,00 [ 100,00
2|18 1000 0,02 001 99,99 a
3| 35 500 0,08 0.03] 99,96 i
4|60 250 0,09 004 9992 -
5120 125 338 137 98.56 ]
5] 200 75| 3528 | 1425| 8431 S
7| 230 63| 3140 1268| 7162 T 40
8| 325 45 3144 1270 5892 =
3| 400 38| 6.90 2.79| 56,13 2
0|__-400 0] 13896 56.13 @
1]
o
ES
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Particle Size, microns
AN
TOTAL 247,55 | 100,00 D80=[__ 71| um

39 minutos de molienda

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID: | RICHARD ROJAS JARAMILLOD
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 24769 (Dry)
Mesh Mesh Retained Cumm.
i # Opening Weight Passing 100 ﬁ?.o—o—o—o—(_,
grs | % %
110 2000 0,00 0,00 ] 100,00
2|18 1000 0,00 0,00 | 100,00 8
3| 35 500 0,01 0,00 | 100,00 o
4|60 250 0,03 0,01 99.98 -
5| 120 125 123 050 9949 2
6] 200 74 1837] 742| 9207 3
7| 230 63| 2678 | 1081 8126 T 4
8| 325 44| 2896 | 11.69| 6957 =
3| 400 37| 1325 535 6422 2
10| 400 0] 159.06| 6422 K
a
B
1 T T T
10 100 1000 10000 100000
Particle Size, microns
A
TOTAL 247,69 | 100,00 D80=[__ 61| um
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ANEXO 3. COMPOSICION DE FLUX BASICO.

Flux Basico

Componentes Porcentajes
PbO (litargirio) 61.30 %
COsNa, (Carbonato) 24.90 %
Na,B4;0; (Bbrax) 9.95 %
SiO, (Silice) 3.85 %

ANEXO 4. CALCULO DE LA LEY DE CABEZA.
_ 10%x Peso Au
Ley g/t Au= TN
10°+0,00034 _ 11,33

6*
107+0.00022 _ - 33« Ley g/t de Au (G2) =

Ley g/t de Au (G1) =
Ley git de Au (G3) = 127200028 _ g 33+

*—se tomd un promedio de los tres valores, el cual equivale a 8,99 g/t

6, _
Ley g/t Ag= 10 (DOPF;/];:(gg’eso Au)

10%% (0,00465 —0,00034) 143 7+
- )

64 _
Ley g/t de Ag (G1) = 10 (0'00425 0.00022) — 156,7* Ley g/t de Ag (G2) = 20
6, _
Ley git de Ag (G3) = ~—CEHT2=00009) 149

*—se tomd un promedio de los tres valores, el cual equivale a 149,7 g/t

ANEXO 5. DOSIFICACION DE REACTIVOS PARA FLOTACION.

X*P*f

Reactivo =

Donde:
X — dosificacion del reactivo
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P — peso de la muestra a flotar
f — factor de disolucién

p — pureza del reactivo

Los gramos obtenidos son aforados a 100 ml para la adicién programada en cada flotacién
(anexo 6).

> Xantato z-11 = 2272197 = 005625 g

75%750%107°

» Espumante Flo — 65S = ——=0,05625¢
> NagSi0,= 222720107 - 01875 g

> Orex - 550 = 2275017 = 0375 g

> GP 012 0il = 2272017 = 0375 g

ANEXO 6. DILUCION DE REACTIVOS PARA FLOTACION EN 100 ML.

» Orex-550 y GP 012 Qil (colectores)
259 ==> 50ml

159 == 30ml
10g => 20ml

» Xantato Z-11

50g =—> 66,6 mi
159 = 20ml
10g => 13,3 ml

» Espumante Flo-65S

509 ==> 66,6 ml
159 ==> 15ml
10g == 10ml

> NaSSiO3

2509 ——=> 100 ml
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ANEXO 7. RENDIMIENTOS DE ORO PERTENECIENTES A TODAS LAS FLOTACIONES.

PRIMERA ETAPA DE FLOTACION — FLOTACION (1)
VARIABLES: D80 87 um - pH CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE
Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 111,31 5,12 46 76,88
B 19,6 0,49 25 7,36
A+B 130,91 5,61 42,86 84,24
C 11,31 0,08 7 1,19
A+B+C 142,22 5,69 40 85,42
R 606,74 0,97 1,6 14,58
A+B+C+R 748,96 6,66 8,89 100
Flotacion D80: 87 um
80 /-
- 70 /
e 60 /
g 50 /
£ 40 /
g 30 /
= 20 / am—
10 =y — ’
° Fraccién A Fraccion B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 77,82 7,12 1,39 13,67

PRIMERA ETAPA DE FLOTACION — FLOTACION (2)

VARIABLES: D80 87 um - pH CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE
Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 128,98 5,16 40 77,82
B 31,46 0,47 15 7,12
A+B 160,44 5,63 35,09 84,94
C 23,12 0,09 4 1,39

A+B+C 183,56 5,72 31,18 86,33
R 566,34 0,91 1,6 13,67
A+B+C+R 749,9 6,63 8,84 100
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80
70
60
50
40
30
20
10

0

Rendimiento (%)

Flotacion D80: 87 um

NN

P

=

e

g
. L

Fraccidon A

Fraccién B

Fraccién C

Relave

Rendimiento Au %

77,82

7,12

1,39

13,67

PRIMERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (1)

VARIABLES: 73 um - pH CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 154,28 5,86 38 89,43
B 12,61 0,35 28 5,39
A+B 166,89 6,22 37,24 94,82
C 12,4 0,11 9 1,70
A+B+C 179,29 6,32 35,29 96,52
R 570,63 0,23 0,4 3,48
A+B+C+R 749,92 6,56 8,74 100
Flotacion D80: 73 um
100 -
S 80 /
[]
5 60 /
£
b 40 /
[}
o
20 /
. P _— — e
Fraccién A Fraccion B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 90,65 3,73 1,09 4,53




PRIMERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (2)

VARIABLES: 73 um - pH CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 157,98 5,69 36 90,65
B 14,61 0,23 16 3,73
A+B 172,59 5,92 34,31 94,38
C 7,58 0,07 9 1,09
A+B+C 180,17 5,99 33,24 95,47
R 568,89 0,28 0,5 4,53
A+B+C+R 749,06 6,27 8,38 100
Flotacion D80: 73 um
100 A
< 80 /
o
P ool
£
2 40 /
[J]
o
20 /
A — —
0
Fracciéon A Fraccion B Fraccién C Relave
Rendimiento Au % 90,65 3,73 1,09 4,53

PRIMERA ETAPA DE FLOTACION — FLOTACION (1)

VARIABLES: 61 um - pH CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 128,52 4,63 36 77,77
B 22,9 0,66 29 11,16
A+B 151,42 5,29 34,94 88,93
C 20,4 0,08 4 1,37
A+B+C 171,82 5,37 31,27 90,30
R 577,18 0,58 1 9,70
A+B+C+R 749 5,95 7,94 100
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60
50

Flotacion D80: 61 um

\
J

g
o 40 / -
8 30 —
£ yd
'g 20 —
g 10 / EE—— ’
. v . P e ‘ |
Fraccidon A Fraccién B Fraccién C Relave
Rendimiento Au % 54,34 32,76 2,67 10,23

PRIMERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (2)

VARIABLES: 61 um - pH CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 76,86 3,074 40 54,34
B 56,16 1,853 33 32,76
A+B 133,02 4,928 37,045 87,09
C 37,83 0,151 4 2,67
A+B+C 170,85 5,079 29,728 89,77
R 578,99 0,579 1 10,23
A+B+C+R 749,84 5,658 7,546 100
Flotacion D80: 61 um
60 /.
50
g e
e 40 / A
.§ 30 —
£ /
E 20 —
& / .’
10 —
0
Fraccion A Fracciéon B Fraccién C Relave
Rendimiento Au % 54,34 32,76 2,67 10,23
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SEGUNDA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (1)

VARIABLES: pH 9,5 — D80 CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 111,01 4,11 37 63,52
B 21,04 0,53 25 8,13
A+B 132,05 4,63 35,09 71,65
C 15,71 0,03 2 0,49
A+B+C 147,76 4,67 31,57 72,14
R 600,52 1,80 3 27,86
A+B+C+R 748,28 6,47 8,64 100
Flotacion pH 9,5
60 -
. w
2 40 /
o / y
£ 30 S
P -
[~ -
Ny
A
° Fracciéon A Fraccion B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 57,72 11,71 0,47 30,10
SEGUNDA ETAPA DE FLOTACION — FLOTACION (2)
VARIABLES: pH 9,5 — D80 CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE
Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 106,08 3,819 36 57,72
B 28,69 0,775 27 11,71
A+B 134,77 4,594 34,084 69,43
C 15,56 0,031 2 0,47
A+B+C 150,33 4,625 30,763 69,90
R 598,12 1,992 3,33 30,10
A+B+C+R 748,45 6,616 8,840 100
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Flotacion pH 9,5

60
50
40
30
20
10

NN\ NN

Rendimiento (%)

0

—
P . L

.

2

Fraccion A

Fraccion B

Fraccion C

Relave

Rendimiento Au % 57,72

11,71

0,47

30,10

SEGUNDA ETAPA DE FLOTACION — FLOTACION (1)

VARIABLES: pH 10,5 — D80 CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 154,28 5,86 38 89,43
B 12,61 0,35 28 5,39
A+B 166,89 6,22 37,24 94,82
C 12,4 0,11 9 1,70
A+B+C 179,29 6,33 35,29 96,52
R 570,63 0,23 0,4 3,48
A+B+C+R 749,92 6,56 8,74 100
Flotacion pH 10,5
100 -
£
8

3 60 /

E /

5w Vs

20
, P A — A7
0 Fraccién A Fraccién B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 90,65 3,73 1,09 4,53
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SEGUNDA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (2)

VARIABLES: pH 10,5 — D80 CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 157,98 5,69 36 90,65
B 14,61 0,23 16 3,73
A+B 172,59 5,92 34,31 94,38
C 7,58 0,07 9 1,09
A+B+C 180,17 5,99 33,24 95,47
R 568,89 0,28 0,5 4,53
A+B+C+R 749,06 6,27 8,38 100
Flotacion pH 10,5
100 y
S 80 /
2 /
8 60
E e
2 40
[
(3 /
20
A Pr— A7
0
Fraccion A Fracciéon B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 90,65 3,73 1,09 4,53
SEGUNDA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (1)
VARIABLES: pH 11,5 — D80 CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE
Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 108,67 4,89 45 79,97
B 41,6 0,67 16 10,88
A+B 150,27 5,56 36,97 90,85
C 19,62 0,18 9 2,89
A+B+C 169,89 5,73 33,74 93,74
R 580,09 0,38 0,66 6,26
A+B+C+R 749,98 6,12 8,15 100
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Flotacion pH 11,5

100
- -
X 80
2 /
E, 60
£ /
T 40
[
[ /

20 .’
, | P , % ‘ 7
Fraccién A Fraccién B Fraccién C Relave
Rendimiento Au % 81,55 10,84 2,35 5,26

SEGUNDA ETAPA DE FLOTACION — FLOTACION (2)

VARIABLES: pH 11,5 — D80 CONSTANTE - COLECTOR CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 129,64 5,96 46 81,55
B 24,01 0,79 33 10,84
A+B 153,65 6,76 43,97 92,39
C 13,21 0,17 13 2,35
A+B+C 166,86 6,93 41,52 94,74
R 583,1 0,39 0,66 5,26
A+B+C+R 749,96 7,31 9,75 100
Flotacion pH 11,5
90 A
_ 80 /
R 70 /
[e]
?, 60 /
2 50 /
£ 40 /
8 30 /
20 / .’
= | y
13 | Y
Fraccidén A Fraccién B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 81,55 10,84 2,35 5,26
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TERCERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (1)

VARIABLES: COLECTOR OREX - pH CONSTANTE — D80 CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 154,28 5,86 38 89,43
B 12,61 0,35 28 5,39
A+B 166,89 6,22 37,24 94,82
C 12,4 0,11 9 1,70
A+B+C 179,29 6,33 35,29 96,52
R 570,63 0,23 0,4 3,48
A+B+C+R 749,92 6,56 8,74 100
Flotacion Orex - 550
100 y
S 80 /
[e]
g 60 /
€
e 40 /
& /
20
0
Fraccion A Fraccion B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 90,65 3,73 1,09 4,53

TERCERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (2)

VARIABLES: COLECTOR OREX - pH CONSTANTE — D80 CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 157,98 5,69 36 90,65
B 14,61 0,23 16 3,73
A+B 172,59 5,92 34,31 94,38
C 7,58 0,07 9 1,09
A+B+C 180,17 5,99 33,24 95,47
R 568,89 0,28 0,5 4,53
A+B+C+R 749,06 6,27 8,38 100
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Flotacion Orex - 550

100 y

S 80 /
2 /
g 60
E /
2 40
(]
o /

20

. g e — 2
Fraccién A Fraccién B Fraccién C Relave
Rendimiento Au % 90,65 3,73 1,09 4,53

TERCERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (1)

VARIABLES: COLECTOR GP 012 - pH CONSTANTE — D80 CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 120,32 5,41 45 77,79
B 22,24 0,73 33 10,54
A+B 142,56 6,15 43,13 88,34
C 14,23 0,10 7 1,43
A+B+C 156,79 6,25 39,85 89,77
R 593,42 0,71 1,2 10,23
A+B+C+R 750,21 6,96 9,28 100
Flotaciéon GP 012 Qil
A
60
S 50 ?
[e]
-‘S 40 /
.g 30 / A
3 20 —
o / - - .’ —.’
| | . | . |
° Fraccion A Fraccién B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 59,61 24,81 7,40 10,88
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TERCERA ETAPA DE FLOTACION - FLOTACION (2)

VARIABLES: COLECTOR GP 012 - pH CONSTANTE — D80 CONSTANTE

Operaciones Peso (g) mg Au Ley Au Rendimiento %
A 86,84 3,734 43 56,91
B 44 1,628 37 24,81
A+B 130,84 5,362 40,982 81,72
C 24,27 0,485 20 7,40
A+B+C 155,11 5,848 37,699 89,12
R 594,82 0,714 1,2 10,88
A+B+C+R 749,93 6,561 8,749 100
Flotacion GP 012 Oil
A
60
S 50 ?
[e]
.‘S 40 /—
E 30 /— A
BB =
| | P v
° Fraccion A Fraccién B Fraccion C Relave
Rendimiento Au % 59,61 24,81 7,40 10,88
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lera Etapa D80: 87 um

ANEXO 8. RESULTADOS DEL ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE LOS
CONCENTRADOS Y RELAVES PERTENECIENTES A TODAS LAS FLOTACIONES.

Flotacién 1 - Fraccion A

lera Etapa D80: 87 um

Flotacién 1 - Fraccién B

Elemento %
Al203 10,9
Si02 15,2
S 15,3
K20 2,58
Cao 0,698
TiO2 0,153
Cr203 0,0677
MnO 2,27
Fe203 13,2
Co304 0,172
NiO 0,0958
CuO 1,93
Zn0 27
As203 0,294
Zr02 0,0733
Nb205 0,0594
HfO2 0,0514
Ta205 0,509
WO03 0,774
PbO 8,56

Elemento %
Al203 14,6
Si02 31,8
P205 0,522
S 12,7
K20 3,59
Cao 1
Tio2 0,185
Cr203 0,132
MnO 3,11
Fe203 16,1
Co304 0,184
NiO 0,0605
CuO 1,3
ZnO 10
As203 0,172
Rb 0,0047
MoO3 0,0264
Sn02 0,163
HfO2 0,0213
Ta205 0,193
Wo3 0,287
PbO 3,81




lera Etapa D80: 87 um

Flotacion 1 - Fraccion C

Elemento %
Al203 15,6
Si02 37,4
S 12,2
K20 4,19
Cao 1,17
Tio2 0,247
V205 0,0098
Cr203 0,148
MnO 3,37
Fe203 18,2
Co304 0,197
NiO 0,0684
CuO 0,6
Zn0 3,76
As203 0,166
Rb 0,0044
Sn02 0,195
Ta205 0,114
WO03 0,0827
PbO 2,19

84

lera Etapa D80: 87 um

Flotacion 1 - Relave

Elemento %
MgO 5,7
Al203 16
Si02 47
S 9,24
K20 3,86
Cao 0,803
TiO2 0,257
V205 0,0159
Cr203 0,0862
MnO 3,27
Fe203 12,6
NiO 0,0499
CuO 0,0647
Zn0 0,181
As203 0,106
Rb 0,008
Sn02 0,261
Ce02 0,137
PbO 0,316




lera Etapa D80: 87 um

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 9,63
Si02 15,1
S 16,6
K20 2,43
Cao 0,655
TiO2 0,157
Cr203 0,0763
MnO 2,32
Fe203 14,9
Co304 0,212
NiO 0,122
CuO 1,9
Zn0 25,6
As203 0,289
Rb 0,0023
Zr02 0,075
Nb205 0,0745
HfO2 0,118
Ta205 0,594
W03 0,861
PbO 8,27

85

lera Etapa D80: 87 um

Flotacion 2 - Fraccion B

Elemento %
Al203 15,5
Si02 37,1
S 12,8
K20 3,9
Cao 1,06
TiO2 0,241
V205 0,007
Cr203 0,13
MnO 3,06
Fe203 17,8
Co304 0,178
NiO 0,0691
CuO 0,567
Zn0 4,8
As203 0,139
Rb 0,0042
Sn02 0,141
Ce02 0,156
HfO2 0,019
wWo03 0,0979
PbO 2,13




lera Etapa D80: 87 um

Flotacion 2 - Fraccion C

Elemento %
MgO 2,86
Al203 15,7
Si02 38,8
S 12,2
K20 4,05
Ca0 1,1
TiO2 0,247
V205 0,0115
Cr203 0,123
MnO 2,96
Fe203 18,9
NiO 0,0639
CuO 0,239
ZnO 1,35
As203 0,156
Rb 0,0041
Sn02 0,189
Ce02 0,186
PbO 0,932

86

lera Etapa D80: 87 um

Flotacion 2 - Relave

Elemento %
Al203 15,1
Si02 54,1
S 8,73
K20 3,93
CaO 0,987
TiO2 0,235
V205 0,0155
Cr203 0,0802
MnO 3,51
Fe203 12,2
NiO 0,0284
Cuo 0,0525
Zn0 0,191
As203 0,106
Rb 0,015
Sn02 0,284
Ce02 0,174
PbO 0,26




lera Etapa D80: 73 um

Flotacion 1 - Fraccion A

Elemento %
Al203 13,5
Si02 29,2
S 12,8
K20 3,1
Ca0 0,915
TiO2 0,183
Cr203 0,0955
MnO 2,61
Fe203 12,9
Co304 0,127
NiO 0,0636
CuO 1,26
Zn0O 16,7
As203 0,108
Zr02 0,0597
Sn02 0,0866
Hf02 0,0497
Ta205 0,275
Wo03 0,399
PbO 5,62

87

lera Etapa D80: 73 um

Flotacion 1 - Fraccion B

Elemento %
Al203 12,1
Si02 21,9
P205 0,573
S 14,8
K20 3,03
CaO 1,26
TiO2 0,16
Cr203 0,125
MnO 2,89
Fe203 15,4
Co304 0,172
NiO 0,0896
Cuo 1,43
Zn0 18,7
Zr02 0,0743
Sn02 0,049
Hf02 0,0154
Ta205 0,355
W03 0,467
PbO 6,49




lera Etapa D80: 73 um

Flotacién 1 - Fraccion C

Elemento %
Al203 14,2
Si02 28,5
S 13,7
K20 3,47
Cao 1,28
TiO2 0,189
Cr203 0,143
MnO 3,23
Fe203 16,6
Co304 0,164
NiO 0,0778
CuO 0,913
Zn0 11,9
As203 0,0586
Rb 0,0039
MoO3 0,0217
sn02 0,0587
Ta205 0,215
W03 0,302
PbO 4,99

88

lera Etapa D80: 73 um

Flotacién 1 - Relave

Elemento %
Al203 14,4
Sio2 53,8
S 9,09
K20 3,95
Ca0 0,886
TiO2 0,282
V205 0,0147
Cr203 0,0925
MnO 3,46
Fe203 12,8
NiO 0,0367
CuO 0,0662
Zn0O 0,258
As203 0,12
Rb 0,0071
Sn02 0,245
CeO2 0,159
PbO 0,334




lera Etapa D80: 73 um

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 11,5
SiO2 19,5
S 15,4
K20 2,62
CaO 0,666
TiO2 0,133
Cr203 0,0777
MnO 2,01
Fe203 13,3
Co304 0,143
NiO 0,0758
CuO 1,94
Zn0 23,7
Zr0O2 0,0775
Nb205 0,0464
HfO2 0,0169
Ta205 0,407
W03 0,59
PbO 7,85

89

lera Etapa D80: 73 um

Flotacién 2 - Fraccién B

Elemento %
Al203 15,2
Si02 37,6
S 12
K20 3,98
Cao 1,16
TiO2 0,21
Cr203 0,134
MnO 3,09
Fe203 15,1
NiO 0,0663
CuO 0,532
Zn0 7,65
As203 0,141
Rb 0,0042
Zr02 0,0326
Sn02 0,202
Ce02 0,0857
Ta205 0,109
wWo03 0,16
PbO 2,49




lera Etapa D80: 73 um

Flotacion 2 - Fraccion C

Elemento %
Al203 16,1
Si02 41,1
S 11,3
K20 4,24
Cao 1,27
TiO2 0,251
V205 0,0063
Cr203 0,141
MnO 3,26
Fe203 15,9
NiO 0,0782
CuO 0,297
Zn0 3,82
As203 0,14
Rb 0,0043
Sn02 0,189
Ce02 0,129
W03 0,068
PbO 1,65
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lera Etapa D80: 73 um

Flotacion 2 - Relave

Elemento %
Al203 16,1
Sio2 52
P205 0,417
S 8,95
K20 4,02
Ca0o 0,831
TiO2 0,309
V205 0,0082
Cr203 0,0873
MnO 3,27
Fe203 12,9
NiO 0,0415
CuO 0,0545
Zn0O 0,265
As203 0,114
Sn02 0,235
HfO2 0,0224
PbO 0,392




lera Etapa D80: 61 um

Flotaciéon 1 - Fraccion A

Elemento %
Al203 10,3
Si02 18,8
S 14,5
K20 2,71
Cao 0,656
TiO2 0,148
Cr203 0,0803
MnO 2,28
Fe203 13,2
Co304 0,117
NiO 0,0914
CuO 1,63
Zn0 24,9
As203 0,229
Rb 0,0029
Sn02 0,0741
HfO2 0,0783
Ta205 0,427
Wwo3 0,516
PbO 9,34

91

lera Etapa D80: 61 um

Flotacién 1 - Fraccién B

Elemento %
Al203 14,7
Si02 33,8
S 12,7
K20 3,81
Cao 1,13
TiO2 0,203
Cr203 0,162
MnO 3,18
Fe203 17
Co304 0,132
NiO 0,0833
CuO 1,44
ZnO 8,2
As203 0,184
Rb 0,0042
Sn02 0,176
CeO2 0,123
HfO2 0,0187
Wo3 0,111
PbO 2,9




lera Etapa D80: 61 um

Flotacion 1 - Fraccion C

Elemento %
Al203 15,4
Si02 42,8
S 11,1
K20 4,17
Cao 1,27
Tio2 0,244
V205 0,0108
Cr203 0,168
MnO 3,39
Fe203 17,1
NiO 0,0706
CuO 0,535
Zn0 1,98
As203 0,175
Rb 0,0046
Zr02 0,0191
Sn02 0,213
Ce02 0,165
PbO 1,23
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lera Etapa D80: 61 um

Flotacion 1 - Relave

Elemento %
Al203 15,2
Si02 52,6
S 9,04
K20 3,93
Ca0o 0,883
TiO2 0,261
V205 0,0149
Cr203 0,102
MnO 3,44
Fe203 13,4
NiO 0,0427
Cuo 0,0719
Zn0 0,178
As203 0,132
Rb 0,0056
Sn02 0,284
HfO2 0,0227
PbO 0,362




lera Etapa D80: 61 um

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 10,3
Si02 15,2
P205 0,613
S 15,3
K20 2,41
Cao 0,964
Cr203 0,0804
MnO 1,95
Fe203 12,6
Co304 0,161
NiO 0,145
CuO 2
Zn0O 26,7
As203 0,193
Zr02 0,0764
Nb205 0,0974
Sn0O2 0,0779
HfO2 0,141
Ta205 0,56
wo3 0,643
PbO 9,7
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lera Etapa D80: 61 um

Flotacion 2 - Fraccion B

Elemento %
Al203 13,9
Si02 31,7
S 12,8
K20 3,34
Cao 1,39
TiO2 0,169
Cr203 0,0976
MnO 2,59
Fe203 13,2
NiO 0,0697
CuO 1,29
ZnO 14,5
As203 0,069
Zr02 0,0514
MoO3 0,0225
Sn02 0,129
HfO2 0,0294
Ta205 0,162
wo3 0,249
PbO 4,21




lera Etapa D80: 61 um

lera Etapa D80: 61 um

Flotacién 2 - Fraccién C

Flotaciéon 2 - Relave

Elemento %

Al203 13,2
$i02 55,1
S 9,41
K20 3,54
Cao 0,69
TiO2 0,2
Cr203 0,11
MnO 3,24
Fe203 13,2
Cu0 0,06
Zn0 0,36
As203 0,15
PbO 0,48

Elemento %
Al203 14,7
Si02 415
S 10,9
K20 3,93
Ca0 1,39
Tio2 0,234
Cr203 0,121
MnO 3,08
Fe203 14,2
Co304 0,108
NiO 0,0644
CuO 0,587
Zn0O 6,64
As203 0,126
Zr02 0,0271
Sn02 0,118
Ce02 0,102
Ta205 0,0881
W03 0,0842
PbO

1,97




2da Etapa pH: 9,5
Flotacion 1 - Fraccion A
Elemento %

Al203 8,64
Si02 11,7
S 16,3
K20 2,33
Ca0 0,67
TiO2 0,13
Cr203 0,07
MnO 2,11
Fe203 13,4
NiO 0,14
CuO 2,06
ZnO 29,7
As203 0,26
Zr02 0,1
Nb205 0,08
Sn02 0,04
HfO2 0,16
Ta205 0,3
W03 0,26
PbO 11,5
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2da Etapa pH: 9,5

Flotacion 1 - Fraccion B

Elemento %
Al203 13,7
Si02 32,9
S 13,7
K20 3,74
Cao 1,25
TiO2 0,2
Cr203 0,15
MnO 3,14
Fe203 16,9
NiO 0,08
CuO 1,49
ZnO 8,64
As203 0,15
Sn02 0,29
Hf02 0,05
Ta205 0,1
Wo3 0,1
PbO 3,47




2da Etapa pH: 9,5

Flotacion 1 - Fraccion C

Elemento %
AI203 16,2
Se) 40,9

5 11,9
K20 4,19
Ca0 1,2
Ti02 0,25

Cr203 0,15
MnO 3,36
Fe203 17.8
NiO 0,07
Cuo 0,53
Zn0 1,65
As203 0,15
Sn02 0,25
PbO 1,42
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2da Etapa pH: 9,5

Flotacion 1 - Relave

Elemento %
MgO 3,27
Al203 15,1
Si02 50
S 9,43
K20 3,88
Cao 0,82
TiO2 0,29
Cr203 0,1
MnO 3,15
Fe203 12,9
NiO 0,03
Zn0 0,17
As203 0,11
Rb 0,01
Sn02 0,13
HfO2 0,02
PbO 0,32




2da Etapa pH: 9,5

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 10,4
Si02 15,6
S 15,1
K20 2,74
Cao 0,75
TiO2 0,15
Cr203 0,08
MnO 2,17
Fe203 12,7
Co304 0,2
NiO 0,13
CuO 1,81
ZnO 26,9
As203 0,28
Ta205 0,7
W03 1,06
PbO 9,13
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2da Etapa pH: 9,5

Flotacién 2 - Fraccién B

Elemento %
Al203 14,6
Si02 32,9
S 12,5
K20 3,63
Ca0 1,16
TiO2 0,22
Cr203 0,13
MnO 2,98
Fe203 14,6
Co304 0,18
NiO 0,06
CuO 1,25
Zn0 11,3
As203 0,14
Zr02 0,02
Ta205 0,26
Wo3 0,41
PbO 3,57




2da Etapa pH: 9,5

Flotacion 2 - Fraccion C

Elemento %
AI203 15,7
$i02 38,5
P205 0,52
5 11,2
K20 4,26
Cao 1,28
Ti02 0,24
Cr203 0,15
MnO 3,39

Fe203 17
NiO 0,07
Cuo 0,76
Zn0 3,82
As203 0,14
Ce0O2 0,16
WO03 0,09
PbO 2,36
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2da Etapa pH: 9,5

Flotacién 2 - Relave

Elemento %
Al203 14,7
$i02 53
P205 0,47

S 9,4
K20 3,95
Ca0o 0,88
Tio2 0,3

Cr203 0,09
MnO 3,18
Fe203 13
Co304 0,14
NiO 0,03
Zn0 0,17
As203 0,12

Rb 0,01
sn02 0,15
PbO 0,34




2da Etapa pH: 10,5

2da Etapa pH: 10,5

Flotacion 1 - Fraccion A

Flotacion 1 - Fraccion B

Elemento %
Al203 13,5
Si02 29,2
S 12,8
K20 3,1
Ca0 0,915
TiO2 0,183
Cr203 0,0955
MnO 2,61
Fe203 12,9
Co304 0,127
NiO 0,0636
CuO 1,26
ZnO 16,7
As203 0,108
Zr02 0,0597
Sn02 0,0866
HfO2 0,0497
Ta205 0,275
wo3 0,399
PbO 5,62

Elemento %
Al203 12,1
Si02 21,9
P205 0,573
S 14,8
K20 3,03
Ca0 1,26
Tio2 0,16
Cr203 0,125
MnO 2,89
Fe203 15,4
Co304 0,172
NiO 0,0896
CuO 1,43
Zn0 18,7
Zr02 0,0743
Sn02 0,049
Hf02 0,0154
Ta205 0,355
WO03 0,467
PbO

6,49




2da Etapa pH: 10,5

Flotacién 1 - Fraccién C

2da Etapa pH: 10,5

Flotacion 1 - Relave

Elemento %
Al203 14,4
Si02 53,8
S 9,09
K20 3,95
Ca0 0,886
TiO2 0,282
V205 0,0147
Cr203 0,0925
MnO 3,46
Fe203 12,8
NiO 0,0367
CuO 0,0662
ZnO 0,258
As203 0,12
Rb 0,0071
Sn02 0,245
Ce02 0,159
PbO 0,334

Elemento %
Al203 142
Si02 28,5
5 13,7
K20 3,47
Cao 1,28
Tio2 0,189
Cr203 0,143
MnO 3,23
Fe203 16,6
Co304 0,164
NiO 0,0778
Cuo 0,913
Zn0 11,9
As203 0,0586
Rb 0,0039
MoO3 0,0217
Sn02 0,0587
Ta205 0,215
W03 0,302
PbO

4,99




2da Etapa pH: 10,5

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 11,5
Si02 19,5
S 15,4
K20 2,62
Ca0 0,666
Tio2 0,133
Cr203 0,0777
MnO 2,01
Fe203 13,3
Co304 0,143
NiO 0,0758
CuO 1,94
Zn0 23,7
ZrO2 0,0775
Nb205 0,0464
HfO2 0,0169
Ta205 0,407
WO03 0,59
PbO 7,85

101

2da Etapa pH: 10,5

Flotacion 2 - Fraccion B

Elemento %
Al203 15,2
Si02 37,6
S 12
K20 3,98
Ca0 1,16
TiO2 0,21
Cr203 0,134
MnO 3,09
Fe203 15,1
NiO 0,0663
CuO 0,532
Zn0 7,65
As203 0,141
Rb 0,0042
ZrO2 0,0326
Sn02 0,202
Ce02 0,0857
Ta205 0,109
W03 0,16
PbO 2,49




2da Etapa pH: 10,5

Flotacién 2 - Fraccién C

Elemento %
Al203 16,1
Si02 41,1
S 11,3
K20 4,24
Ca0o 1,27
Tio2 0,251
V205 0,0063
Cr203 0,141
MnO 3,26
Fe203 15,9
NiO 0,0782
CuO 0,297
Zn0 3,82
As203 0,14
Rb 0,0043
Sn02 0,189
CeO2 0,129
W03 0,068
PbO 1,65

102

2da Etapa pH: 10,5

Flotaciéon 2 - Relave

Elemento %
Al203 16,1
Sio2 52
P205 0,417
S 8,95
K20 4,02
Ca0 0,831
TiO2 0,309
V205 0,0082
Cr203 0,0873
MnO 3,27
Fe203 12,9
NiO 0,0415
CuO 0,0545
Zn0O 0,265
As203 0,114
Sn02 0,235
HfO2 0,0224
PbO 0,392




2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 1 - Fraccion A

Elemento %
Al203 13,2
Si02 22,8
S 11,9
K20 3,64
Cao 1,28
TiO2 0,18
Cr203 0,09
MnO 2,66
Fe203 13,6
Co304 0,16
NiO 0,1

CuO 1,61
Zn0O 19,1
Ta205 0,47
W03 0,67
PbO 8,44

103

2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 1 - Fraccion B

Elemento %
Al203 13,3
Si02 23,7
P205 0,39
S 13,2
K20 3,28
CaO 1,21
TiO2 0,17
Cr203 0,09
MnO 2,34
Fe203 12,7
Co304 0,16
NiO 0,06
CuO 1,22
ZnO 21,8
Ta205 0,47
W03 0,67
PbO 8,44




2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 1 - Fraccion C

Elemento %

Al203 15,9
Si02 34,4
S 10,7
K20 4,02
CaO 1,49
TiO2 0,22
Cr203 0,14
MnO 3,03
Fe203 14,1
Co304 0,15
NiO 0,06
CuO 0,78
Zn0 10,5
As203 0,14
Zr02 0,03
Ce02 0,1
Ta205 0,25
WO03 0,35
PbO 3,45

104

2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 1 - Relave

Elemento %
MgO 4,03
Al203 15
Si02 48,8

S 9,25
K20 3,77
Cao 0,98
TiO2 0,28
Cr203 0,09
MnO 3,35
Fe203 12,9

Co304 0,13
NiO 0,04
CuO 0,06
Zn0O 0,27
As203 0,12

Rb 0,01
Sn02 0,18
Ce02 0,17
PbO 0,49




2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 12,2
Si02 20,6

S 13,8
K20 2,86
CaO 0,91
TiO2 0,15
Cr203 0,09
MnO 2,31

Fe203 12,6
Co304 0,17
NiO 0,1
CuO 1,61
Zn0 23,2
Zr02 0,06
Ta205 0,5
WO3 0,76
PbO 7,54

105

2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 2 - Fraccion B

Elemento %

Al203 15,7
Si02 371
S 11
K20 4,17
CaO 1,6
TiO2 0,23
Cr203 0,15
MnO 3,41
Fe203 15,7
Co304 0,17
NiO 0,07
CuO 0,97
Zn0O 6,2
As203 0,16
ZrO2 0,02
Sn02 0,13
Ta205 0,16
WOs3 0,17
PbO 2,79




2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 2 - Fraccion C

Elemento %
Al203 16,8
Si02 42

S 10
K20 4,43
CaO 1,72
TiO2 0,25

Cr203 0,17
MnO 3,48
Fe203 16,3
Co304 0,15
NiO 0,05
CuO 0,48
Zn0O 1,65
As203 0,18
Sn02 0,19
Ce02 0,15
PbO 1,95

106

2da Etapa pH: 11,5

Flotacion 2 - Relave

Elemento %
Al203 14,5
Si02 53,6

S 9,13
K20 3,96
Ca0o 0,96
TiO2 0,28
V205 0,01
Cr203 0,09
MnO 3,5
Fe203 13
Co304 0,13
NiO 0,03
CuO 0,06
Zn0 0,14
As203 0,12
Rb 0,01
Sn02 0,14
HfO2 0,02
PbO 0,35




3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacion 1 - Fraccion A

Elemento %
Al203 13,5
Si02 29,2
S 12,8
K20 3,1
Ca0 0,915
TiO2 0,183
Cr203 0,0955
MnO 2,61
Fe203 12,9
Co304 0,127
NiO 0,0636
CuO 1,26
Zn0O 16,7
As203 0,108
Zr02 0,0597
Sn02 0,0866
HfO2 0,0497
Ta205 0,275
wWo3 0,399
PbO 5,62
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3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacién 1 - Fraccién B

Elemento %
Al203 12,1
Si02 21,9
P205 0,573
S 14,8
K20 3,03
Cao 1,26
TiO2 0,16
Cr203 0,125
MnO 2,89
Fe203 15,4
Co304 0,172
NiO 0,0896
CuO 1,43
Zn0O 18,7
Zr02 0,0743
Sn02 0,049
HfO2 0,0154
Ta205 0,355
wo3 0,467
PbO 6,49




3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacién 1 - Fraccion C

Elemento %
Al203 14,2
Si02 28,5

S 13,7
K20 3,47
CaO 1,28
TiO2 0,189

Cr203 0,143
MnO 3,23
Fe203 16,6
Co304 0,164
NiO 0,0778
Cu0 0,913
Zn0 11,9
As203 0,0586
Rb 0,0039
MoO3 0,0217
sn02 0,0587
Ta205 0,215
W03 0,302
PbO 4,99

108

3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacién 1 - Relave

Elemento %
Al203 14,4
Sio2 53,8
S 9,09
K20 3,95
Ca0 0,886
TiO2 0,282
V205 0,0147
Cr203 0,0925
MnO 3,46
Fe203 12,8
NiO 0,0367
CuO 0,0662
ZnO 0,258
As203 0,12
Rb 0,0071
Sn0O2 0,245
Ce02 0,159
PbO 0,334




3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacion 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 11,5
Si02 19,5
S 15,4
K20 2,62
Ca0 0,666
Tio2 0,133
Cr203 0,0777
MnO 2,01
Fe203 13,3
Co304 0,143
NiO 0,0758
Cuo 1,94
Zn0O 23,7
ZrO2 0,0775
Nb205 0,0464
HfO2 0,0169
Ta205 0,407
Wo03 0,59
PbO 7,85
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3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacion 2 - Fraccion B

Elemento %
Al203 15,2
Si02 37,6
S 12
K20 3,98
CaO 1,16
TiO2 0,21
Cr203 0,134
MnO 3,09
Fe203 15,1
NiO 0,0663
CuO 0,532
ZnO 7,65
As203 0,141
Rb 0,0042
Zr02 0,0326
Sn0O2 0,202
Ce02 0,0857
Ta205 0,109
W03 0,16
PbO 2,49




3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacion 2 - Fraccion C

Elemento %
Al203 16,1
Si02 41,1
S 11,3
K20 4,24
Cao 1,27
Tio2 0,251
V205 0,0063
Cr203 0,141
MnO 3,26
Fe203 15,9
NiO 0,0782
CuO 0,297
Zn0 3,82
As203 0,14
Rb 0,0043
Sn02 0,189
Ce02 0,129
Wo3 0,068
PbO 1,65
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3era Etapa Colector: OREX - 550

Flotacion 2 - Relave

Elemento %
Al203 16,1
Sio2 52
P205 0,417
S 8,95
K20 4,02
Ca0 0,831
TiO2 0,309
V205 0,0082
Cr203 0,0873
MnO 3,27
Fe203 12,9
NiO 0,0415
CuO 0,0545
Zn0 0,265
As203 0,114
Sn02 0,235
HfO2 0,0224
PbO 0,392




3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacion 1 - Fraccion A

Elemento %
Al203 11,9
Si02 21,2

S 14
K20 2,82
Cao 0,79
TiO2 0,14
Cr203 0,08
MnO 2,25
Fe203 12,5
Co304 0,17
NiO 0,1
CuO 1,66
Zn0O 23,4
Zr02 0,07
Sn02 0,03
Ta205 0,48
W03 0,72
PbO 7,65
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3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacion 1 - Fraccion B

Elemento %
Al203 15,3
Si02 32,6
S 12,3
K20 3,74
Ca0 1,19
TiO2 0,21
Cr203 0,13
MnO 2,99
Fe203 14,7
Co304 0,16
NiO 0,08
Cu0o 1,19

Zn0O 11
As203 0,13
Ce02 0,09
Ta205 0,23
W03 0,31
PbO 3,61




3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacion 1 - Fraccion C

Elemento %
Al203 16,7
Si02 41,8
S 9,99
K20 4,34
Cao 1,35
TiO2 0,25
Cr203 0,15
MnO 3,4
Fe203 15
Co304 0,14
NiO 0,06
CuO 0,53
Zn0 3,85
As203 0,13
Sn02 0,19
Ce02 0,16
WQ0O3 0,09
PbO 1,78
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3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacion 1 - Relave

Elemento %

Al203 14,7
Si02 52,5
S 9,72
K20 4,02
Cao 0,97
TiO2 0,24
V205 0,01
Cr203 0,09
MnO 3,39
Fe203 13,2
Co304 0,13
NiO 0,03
CuO 0,07
Zn0 0,22
As203 0,12
Rb 0,01
Sn0O2 0,17
PbO 0,37




3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacién 2 - Fraccion A

Elemento %
Al203 10,2
Sio2 15,5

S 16,1
K20 2,29
Ca0 0,81
TiO2 0,13
Cr203 0,06
MnO 1,94
Fe203 12,3

Co304 0,14
NiO 0,09
CuO 1,95
Zn0O 28,2
As203 0,28
Ta205 0,49
WO3 0,75
PbO 8,6
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3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacién 2 - Fraccién B

Elemento %
Al203 13,6
Si02 30

S 13,2
K20 3,46
Cao 1,2
TiO2 0,18

Cr203 0,1
MnO 2,73
Fe203 14,2
Co304 0,12
NiO 0,06
CuO 1,4
ZnO 13,9
As203 0,06
2r02 0,06
Ta205 0,25
wo3 0,31
PbO 5,03




3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacion 2 - Fraccion C

Elemento %
Al203 16,6
Si02 41,7

5 10,5
K20 4,26
CaO 1,53
TiO2 0,24
Cr203 0,14
MnO 3,29
Fe203 15

Co304 0,14
NiO 0,07
Cu0 0,54
Zn0 3,83
As203 0,13
Sn02 0,19
WO03 0,08
PbO 1,81
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3era Etapa Colector: GP 012 Oil

Flotacion 2 - Relave

Elemento %
Al203 14,9
Si02 53,7

S 9,01
K20 3,97
Cao 1,02
TiO2 0,26
V205 0,01
Cr203 0,09
MnO 3,48
Fe203 12,6
NiO 0,04
CuO 0,06
Zn0O 0,26
As203 0,13

Rb 0,01
Sn02 0,13
PbO 0,4




