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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el factor E-ORG (oro
recuperable gravimétricamente) usando el material de mina del distrito minero Nambija —
Condominio Sur, aplicando este método como alternativa a los métodos tradicionales
utilizados por los mineros artesanales que no son eficientes y contaminan el ambiente por
la utilizacion de mercurio. Para esto se realiz6 una prueba experimental utilizando el
concentrador Knelson KC-MD 3 siguiendo el procedimiento estandarizado por el profesor
LAPLANTE 1996, que consto de tres etapas de molienda progresiva y de recuperacion
secuencial, bajo los siguientes parametros, presion de agua 1PSI, fluidizacién del agua
3.5l/my fuerza de rotacion 60Gs. El mineral utilizado para la prueba es un skarn cuyo peso
especifico es de 3.28 g/cm? con una mineralogia de granate (69%), piroxeno (12%), cuarzo
(10%), calcita (7%), apatito (1%) y opacos (1%) y con ley de oro de 2.68gr/Ton.

Se realiz6 dos pruebas en las obtuvimos una recuperacién promedio del 79%, obteniendo
mas liberacion de oro en las primeras etapas de la prueba con un material relativamente

grueso.

Palabras clave: Metalurgia, oro, recuperacion



ABSTRACT

The objective of this research is to determine the E-ORG factor (gravimetrically recoverable
gold) using the mine material of the Nambija-Condominio Sur mining district, applying this
method as an alternative to the traditional methods used by artisanal miners that are not
efficient And pollute the environment by the use of mercury. For this, an experimental test
was performed using the Knelson KC-MD 3 concentrator following the procedure
standardized by Professor LAPLANTE 1996, which consisted of three stages of progressive
grinding and sequential recovery, under the following parameters: 1PSI| water pressure,
Water 3.5 / m and rotation force 60Gs. The mineral used for the test is a skarn whose
specific weight is 3.28 g / cm3 with a mineralogy of garnet (69%), pyroxene (12%), quartz
(10%), calcite (7%), apatite ) And opaque (1%) and with gold law of 2.68gr / Ton.

We performed two tests in which we obtained an average recovery of 79%, obtaining more
gold release in the first stages of the test with a relatively thick material.

Key words: Metallurgy, gold, recovery.



CAPITULO |

INTRODUCCION



1.1. Antecedentes y justificacion.

La mineria es una actividad que consiste en la extraccion de minerales especificos como
oro, plata y otros recursos minerales que existen en la corteza terrestre, obteniendo

beneficios econdmicos, esta extraccion se realiza por distintos métodos.

El Distrito Minero de Nambija fue descubierto en 1980 y pronto se transformé en un centro
de “fiebre de oro “con mas de 20.000 personas trabajando alli. Las rocas del &rea consisten
en rocas volcano-sedimentarias con intrusiones de granodiorita, las mineralizaciones estan
relacionadas con las intrusiones y aparecen en la andesita como yacimientos irregulares de

sulfuro-skarn o como sulfuros en vetas de cuarzo (PRODEMINCA, 2000).

En la actualidad, Nambija se desenvuelve como un distrito minero pequefio denominado
ASONAMBILE (Asociacion de Produccién Miera Nambija Legendaria). La mineria en este

sector es de tipo artesanal, la recuperaciéon de oro es deficiente.

La facil disposicién de los recursos en este sector ha sido una causa para una explotacion
irracional y anti técnica utilizando métodos deficientes y sobretodo perjudicial tanto para el

ser humano como para el medio ambiente.

Dentro de las normativas publicas en Ecuador, estd la eliminacion de mercurio como
método para la recuperacion de oro, por lo cual este proyecto estd encaminado a hacer
énfasis en la recuperacion de oro por medio de métodos que no utilicen quimicos

perjudiciales para los seres humanos como para el medio ambiente.

La concentracion por gravimetria es la mas simple y econémica de todos los métodos de
procesamiento de minerales. Se la utiliza de forma satisfactoria para la separacion de

minerales con mucha eficiencia y sin el manejo y utilizacién de quimicos.

La utilizacion de estos métodos en la mineria reducira considerablemente el deterioro
ambiental y sobretodo el de la salud de los habitantes de los sectores mineros en este caso

del sector Nambija.



El presente trabajo tiene como finalidad determinar la cantidad de oro de mina recuperable,
empleando la prueba metallrgica para determinar el factor ORG (oro recuperable
gravimétricamente). La prueba ORG esté basada en el tratamiento de una muestra usando
un concentrador Knelson de laboratorio (KC-MD3). Este tipo de método ofrece alternativas
aplicables de concentracion de minerales a los pequefios mineros y a su vez es amigable

con el medio ambiente.



1.2. Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

v' Determinar el Factor ORG (Oro recuperable Gravimétricamente) con mineral de

mina en el Condominio Sur, Nambija

1.2.1 Objetivo especifico.

v' Caracterizar el material de estudio

<\

Determinar los tiempos de molienda para la prueba ORG
v"Analizar y evaluar el factor ORG usando el concentrador Knelson de laboratorio (KC-
MD3)



CAPITULO Il

CARACTERISTICAS FISICAS - GEOGRAFICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO: “SECTOR MINERO NAMBIJA - CONDOMINIO SUR”



2.1. Ubicacion.

El sector Nambija se encuentra ubicado en la parroquia San Carlos de las Minas en el
canton Zamora de la Provincia de Zamora Chinchipe (Ver Figura 1). Forma parte de la
region morfo-estructural en la cordillera de Nanguipa la misma que es parte de un ramal
ubicado entre la Cordillera Real y la Cordillera del Condor. En este lugar se encuentra
localizado uno de los yacimientos auriferos mas sobresalientes de la provincia de Zamora

Chinchipe.

MAPA DE UBICACION DEL DISTRITO MINERO NAMBIJA
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Figura 1. Ubicacidn del Distrito Minero Nambija

2.2. Acceso.

Para poder acceder hasta el sector Nambija desde la ciudad de Loja existen

aproximadamente 140km de distancia, este recorrido consiste en trasladarse de la cuidad

8



de Loja al sector Namirez ubicado en la cuidad de Zamora en via de primer orden, luego a
partir de este punto se desvia por una carretera de segundo orden que atraviesa San Carlos
de las Minas hasta llegar a Nambija. El desplazamiento desde la ciudad de Loja tiene un

tiempo de duracién de 3 horas aproximadamente. (Ver figura 2)
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Figura 2. Acceso al Distrito Minero Nambija

Fuente: Google Maps.

2.3. Climay vegetacion.

De acuerdo con los datos proporcionados por el Ministerio del Medio Ambiente (MAE) y los
mapas de Isotermas e Isoyetas del INAMHI (2013) la zona tiene una temperatura entre 16
a 18C, que corresponde a un clima templado con variaciones menores a lo largo del afio.
La precipitacion alcanza valores entre los 2500 mm a 3500 mm anuales, siendo los meses

de febrero y julio los més lluviosos y noviembre el mes mas seco.

La alta precipitacién favorece al crecimiento de vegetacion, segun la consultora Carlos
Granja (Plan de Gestion Integral de Nambija, 2011) manifiesta en su informe base que
Nambija presenta dos tipos de bosque: Bosque de Neblina Montano y Matorral Himedo

Montano Bajo.



Estos consisten en bosques humedos densos con arboles altos del orden de 10 a 15 metros
y densa cobertura rastrera; razén por la cual el trabajo geolégico de reconocimiento es
dificil.

2.4. Geomorfologia e hidrologia.

Geomorfolégicamente la zona de estudio se encentra en medio de una zona montafiosa
con relieve irregular y pendientes abruptas produciéndose la formacién de cascadas y valles
profundos en “V”. La altimetria regional varia entre los 1600 msnm y los 2300 msnm.
Sectores planos son escasos y las abundantes lluvias causan frecuentes derrumbes. (Ver

fotografia 1)

El patron de drenaje en Nambija es dendritico y consiste de varias quebradas muy rapidas
y frecuentemente con cascadas. Las quebradas De Fierro, Del Hierro, Cambana y Calisto
son tributarias del Rio Nambija, el cual forma parte del sistema amazoénico. (Kellaway,
1994).

Fotografia 1. Geomorfologia del Distrito Minero Nambija
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

11



3.1 Geologia Regional.

El distrito minero de Zamora esta localizado en el sector NE de la provincia de Zamora
Chinchipe y al SE de la provincia de Morona Santiago y comprende parte de la region
morfoestructural de la Cordillera del Condor. (PRODEMINCA, 2000)

El distrito minero de Nambija est& localizado en la Zona Sub-Andina, es el lado plegado de
la Cuenca Marginal Pre-Andina, y en ella se hallan yacimientos como Nambija , Guayzimi,
Sultana del Condor, Campana y La Fortuna, que en su mayoria son estructuras tipo graben
con orientacion Andina y mineralizaciones en roca de tipo Skarn. Los skarn de Nambija,
son una zona de enclaves de roca volcano-sedimentaria e intrusivas hipoabisales, ubicados
en la parte central del Subdistrito Cumbaratza del Batolito de Zamora que data del Jurasico,
tiene una direccién N-S y una extension cercana a los 50km de largo por 20km de ancho.
(PRODEMINCA, 2000)

Las rocas de skarn del sector presentan estructura masiva, con un tamafio de grano que va
de fino a medio, su color por lo general es amarillo verdoso con tonalidades color ladrillo
por la presencia de granates. Se encuentra localizada en la zona de contacto de las rocas
volcanicos de la Formacion Puintza con el batolito de Zamora y los porfidos post-batoliticos
del jurasico superior. En el area del yacimiento el intrusivo esta representado por rocas

monzo-dioritas de textura porfiritica y un porfido cuarzo feldespatico. (PRODEMINCA, 2000)

El sistema estructural de Nambija consiste de: 1) fallas NS que delimitan zonas
metalogénicas; 2) fallas NE-SW con mineralizacion; 3) fallas NW-SE que cortan a las NE-
SW; 4) fallas subhorizontales paralelas a la estratificacion; y 5) fallas transversales EW
posteriores. Todo el sistema relatado a un campo de esfuerzos NE-SW. (PRODEMINCA,
2000)

La mayor parte de Cintur6n de Nambija comprende la Unidad Piuntza del Tridsico Superior,
caracterizada por volcanitas andesiticas y sedimentos volcanoclasticos y epiclasticos
calcareos. La componente volcanica y, en cierta medida, la componente calcarea de los
sedimentos de interflujo parece incrementarse hacia el techo de la secuencia, lo que en una
seccidn longitudinal se transforma en un incremento general del componente volcanico de
Sur a Norte (Ver figura 3). (PRODEMINCA, 2000)
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Figura 3: Mapa Geoldgico del Distrito Zamora
Fuente: PRODEMINCA, 2000

3.2 Estratigrafia Regional.

3.2.1. Unidad Piuntza.

Es catalogada como la primera unidad litologica aflorante de edad Triasico, presentdndose
como techos colgantes dentro del batolito de Zamora. Litologicamente consiste de
secuencia volcano-sedimentarias de origen continental y marino (calizas, una variedad de
lutitas calcareas, areniscas, tobas de grano fino, flujos de lava, brechas de composicién
andesitica a dacitica) (Litherland y otros, 1994). Parcialmente relacionado al contacto con
el batolito de Zamora se generan cuerpos skarnificados, de Oeste a Este como: Piuntza,
Nambija y Maria Elena, que tienen una potencia de 300 m en las minas de Nambija y
Campanillas). Fésiles encontrados en una secuencia de limolitas calcareas skarnificadas

(Litherland y otros, 1994).
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3.2.2. Unidad Chapinza.

Con edad Juréasica a Cret4cica Inferior comprende una secuencia de sedimentos clasticos
no metamorficos de tipo continental buzando con bajo angulo los cuales forman la cordillera
de Cutucu. Esta unidad también ocurre en el campo minero Pachicutza donde

irregularmente esta sobreyacida por los volcanicos de Misahualli.

Es una tipica secuencia de capas rojas de lutitas, areniscas y conglomerados con
evaporitas delgadas y limolitas tobaceas localmente depositadas (PRODEMINCA, 2000).

3.2.3. Unidad Misahualli.

Esta compuesta principalmente por rocas volcanicas calco-alcalinas, sobreyacen a la
Formacion Santiago, estd debajo de la formacién Hollin. Comprende 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 este del Rio

Nangaritza (Litherland y otros, 1994).

En la Unidad Misahualli se han emplazado numerosos diques, pequefios stocks e

intrusiones mas jovenes de edad cretacica a cenozoica.

3.2.4 Batolito de Zamora.

El Batolito de Zamora rodea y subyace al cintur6n de Nambija, este tiene una composicion
dioritica-granodioritica de edad jurasica, es considerado como el responsable de la
skarnificacién de la rocas de la unidad Piuntza; tiene forma elongada y un tamafio
aproximado de 200km de largo por 50km de ancho. Sin embargo, varios cuerpos de porfido

de cobre mas jévenes han sido descubiertos.

En Nambija se pueden encontrar rocas intrusivas como: dioritas, microdioritas, cuarzo

cuarzomonzondioritas, cuarzomonzonitas, granodioritas, riodacitas, leucogranitoides, etc.
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3.3 Geologia y mineralogia Local.

La geologia esté representada por una secuencia de rocas del Jurasico Inferior, constituida
de argilitas, arenisca y arcilla con intercalaciones de mantos potentes de rocas andesiticas.
La potencia de este paquete alcanza 500m sobre el cual descansa un paquete de cuarcitas
con un espesor de 150m que hace contacto con la zona mineralizada de skarn, que tiene
una potencia de 100 — 120m sobre la cual descansa discordantemente una capa de arcilla
de color rojo (Paladines, 2010)

Las rocas skarn que tienen una estructura masiva, son de grano fino a medio, de color
amarillo — verdoso, algunas veces con tonalidades ladrillo por presencia de granates. El
intrusivo esta representado por una monzo — diorita de textura porfiritica y un pérfido cuarzo
feldespatico (Paladines, 2010)

3.3.1 Mineralizacién Nambija.

En Nambija las mineralizaciones auriferas estan contenidas dentro de las vetas de cuarzo
localmente acompafiadas por carbonatos, feldespatos potasicos, clorita y epidota. En
ciertos casos aparecen cantidades secundarias de pirita, menores de calcopirita y trazas
de pirrotina, magnetita, esfalerita, galena y teluros; sulfuros cuyos porcentajes no
sobrepasan el 1% del total y que no se encuentras asociados a las mineralizaciones
auriferas. (PRODEMINCA, 2000)

Los principales minerales que podemos encontrar son: cuarzo, granate (andradita,
grosularita e hidrogrosularita), clinopiroxeno (salita), feldespato potasico, sericita, epidota,
clinozoicita, clorita, calcita, esfena y pregnita. Los cliropiroxenos y cloritas son ricos en Mn.
(PRODEMINCA, 2000).
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3.3.2 Mineralizacién del Skarn.

La petrografia de los skarns de Nambija muestra una diferenciacion desde rocas
monominerales de granate a protolito inicialmente skarnificados, conformado
principalmente por rocas volcanoclasticas andesiticas con alteracion propilitica (clorita,
tremolina, actinolita, epidota, prehnita). La skarnificacion es incipiente, se identifican
cristales aislados de granates nucleados en vetillas de clorita-calcita y, localmente,
piroxenos y grupos de epidota. Las vetas de cuarzo mineralizadas con oro y controladas
por fallas, esta asociacion calco-silicatada esta sobreimpresa por halos de alteracion
retrogresiva de cuarzo-feldespato k-escapolita y granates euhedrales de grosularia-
andradita (internos) y epidota-calcita-clorita (externos). (PRODEMINCA, 2000)

El tipo se Skarn presente en la zona es de tipo exoskarn en rocas sedimentarias de origen

calcareo.

Segun Meinert (2000), el skarn el en cinturén de Nambija es del tipo de oro calcico oxidado,
el principal tipo de skarn en Nambija constituye un skarn de granate café que consta de

granate de grano grueso con mayor o0 menos contenido de piroxeno.
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CAPITULO IV

FACTOR ORG (ORO RECUPERABLE GRAVIMETICAMENETE) Y
CONCENTRACION CENTRIFUGA KNELSON
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4.1. Concentracion centrifuga.

Los concentradores centrifugos constituyen la principal innovacién realizada a los
implementos de concentracién gravimétrica de oro. En un tiempo muy corto, han ganado
aceptacion para la recuperacién gravimétrica de oro en minas grandes; frecuentemente en
los circuitos de molienda para separar oro libre y evitar sobremolienda y antes de plantas
de cianuracion o flotacion para recuperar oro grueso. También existen muchas aplicaciones

en plantas industriales en la mineria aurifera aluvial. (Pavez, 2013)

Separadores centrifugos fueron desarrollados en la Unién Soviética en los afios 50 y
también fueron empleados en China por 20 afios para el tratamiento de relaves de mena
de estafio y tungsteno, ya después se le presto importancia en el occidente. (Pavez, 2013)

La utilizacion de concentradores centrifugos para el beneficio de mena auriferas fue una
novedad tecnolégica introducida en la década de los 80 en el occidente. Fueron empleados
inicialmente con menas de aluviones, posteriormente tuvieron su aplicacién extendida a

menas primarias. La versatilidad de los concentradores centrifugos incluye.

¢ Modelos de capacidad variable

e Porcentaje de sélidos en peso de la alimentacion que varia de 20% a 40%

e Mayor posibilidad de recuperacion de finos, si se comparan con equipamientos
convencionales de concentracién gravitacional

e Tiene un costo relativamente bajo de operaciéon y mantencion

Estas caracteristicas asociadas al costo relativamente bajo de la operacion y de la
mantencion, pueden explicar la larga diseminacion de ese tipo de concentradores
centrifugos Knelson, Falcon, el Jig centrifugo y en concentrador Multi-Gravity Separator.
(Pavez, 2013)

4.2. Prueba metallrgica para determinar el factor ORG (Oro Recuperable

Gravimétricamente).
Segun Lopez (2006) la prueba del factor ORG, es un ensayo metallrgico que consta de

tres etapas de conminucion y recuperacion secuencial. Se trabaja con una molienda

progresiva con el objetivo de obtener un Factor ORG mucho més confiable, a la vez que se
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puede tener una indicacion de la distribucion granulometria y la secuencia de liberacion del

mineral.

La determinacion del factor ORG esta fundamentalmente en el procesamiento de una

muestra de 20kg usando un concentrador gravimétrico Knelson de laboratorio (KC-MD3).

La siguiente tabla resume el procedimiento de la prueba (ver tabla 1). (Lopez, 2006)

Tabla 1. Prueba Factor ORG

Requerimiento
de muestras

30kg de muestra son requeridos para la prueba ORG. 20 kg usados para
la prueba ORG en si y los 10kg restantes para una prueba exploratoria

previa.
Tamafio de  particula | Variables Muestra a  ser
requerido operacionales analizada
Etapa 1 90 — 100 % — 850um Flujo de | Ensayo al fuego
alimentacion: sobre la totalidad
800 — 1000 g/min. del concentrado.
Agua de | Ensayo al fuego a
fluidizacion: 3.5 | 300 g de colas.
I/min La totalidad de las
colas pasan a la
siguiente etapa.
Etapa 2 45 - 60 % - 75um Flujo de | Ensayo al fuego
alimentacion: 600 — | sobre la totalidad
900 g/min. del concentrado.
Agua de | Ensayo al fuego a
fluidizacion: 3.5 | 300 g de colas.
I/min La totalidad de las
colas pasan a la
siguiente etapa.
Etapa 3 75 —-80 % - 75um Flujo de | Ensayo al fuego
alimentacion: 600 — | sobre la totalidad
900 g/min. del concentrado.
Agua de | Ensayo al fuego a
fluidizacion: 3.5 | 300 g de colas.
I/min

Fuente: Knelson Gravity Solutions (Lopez, 2006)
Los materiales 6ptimos para ser ensayados mediante esta prueba son:
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e Testigos de perforacion

e Productos de la trituracion en el caso de que sea suficientemente fino para tomar
una muestra representativa.

e Descarga de molino primario, con la precaucion de que no incluya material de carga

circulante.

Para realizar los céalculos de la recuperacion de cada etapa se utiliza los resultados de los
ensayos correspondientes en cada etapa, mientras que para la recuperacion total se utiliza

los tres concentrados y colas de las tres etapas.

El resultado final es un porcentaje acumulado del total del oro recuperado durante las tres
etapas de la prueba. Un factor ORG menos a 20% representa una respuesta poco favorable
mientras que, un factor igual o superior al 80% es muy favorable. Por lo general la tendencia

a obtener valores intermedios. (Lopez, 2006)

4.3. Utilidad del factor ORG.

4.3.1. Uso del factor ORG.

Es una prueba muy dinamica que puede ser aplicada tanto a circuitos existentes, proyectos
de adicion, asi también en proyectos en desarrollo. En los dos ultimos, la prueba sera
decisiva en la instalacién o no de un circuito gravimétrico y determinar sus beneficios
econdémicos, mientras que en circuitos existentes se usa para optimizar el sistema. (Lopez,
2006).

Aplicabilidad de la prueba:

Cuando se obtiene un factor muy bajo, es un indicador que nos ayuda a descartar el uso
de la concentracion gravitacional como opcién para el procesamiento. Es de gran
importancia que la prueba nos ayude con este resultado ya que no necesariamente la

concentracion gravimétrica sera rentable en todos los materiales existentes.

La prueba puede ayudarnos a controlar el buen funcionamiento de un circuito metaltrgico

de recuperacion, médiate ella podemos identificar diversas fluctuaciones que pueden ser
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ocasionadas por el cambio de la mineralogia o el funcionamiento en si del proceso. El
continuo analisis puede ayudar a identificar los factores que estan afectando a la
recuperacion gravimétrica. (Lopez, 2006).

4.4. Concentracién centrifuga, Knelson.

El principio bésico de operacion en concentradores esta basado en el aumento de la fuerza
gravitacional, proceso que busca elevar la eficiencia al momento de trabajar con particulas

finas.

Datos generales relacionados al equipo Knelson:

o El tamafio de la particulas de oro que pueden ser recuperadas por el equipo van
desde ¥4 de pulgada hasta aproximadamente de 1 micron.

e El problema de compactacion del material a concentrar se logré solucionar
acoplando un sistema que inyecta agua a presion que equilibra la fuerza centrifuga
gue existe en el cono de concentracion.

e Durante los proceso de concentracién se puede controlar la fuerza G que actla
sobre el material en el que se esta trabajando, pudiendo utilizar una fuerza G igual

a 60 Gs que permite recuperar particulas muy finas. (Lopez, 2006)
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CAPITULO V

METODOLOGIA'Y EQUIPOS
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La metodologia utilizada se resume en el siguiente esquema. (Figura 4)

MUESTREO
PREP&R_ACIGN Trrhuracien, Cribade,
Hemogenzacion, Coarteo,
DELA ' * | Cuantificacién, Pulverizacion
MUESTRA
1 Pezo azpecifico.
. Andlizis Grammlemeétrico.
CARACTERIZACION | Awilisis Mineraligion
DE MATERIAL Andlisis Quimico
Fluorescancia Bayes X
l Difractometria Favos X
PRUEBAS DE Deta“?cilg'*i-"m del tamatio de particulas
requarida:
MOLIENDA Da 90 - 100% - 850um
Da 45 - 50% - Thwn
l Da 75 - 80% - Thwn
PERUERBA ORG X2 |  enzzvos a difsrente molienda
I de 3Kz vdKs

Figura 4: Diagrama que resume la metodologia empleada en la investigacion

5.1. Preparacion de la muestra.

5.1.1. Trituracion.

Consiste en reducir el tamafio del material y asi tener una granulometria uniforme ya que
la homogeneidad depende del tamafio de las particulas. Para este proceso se utilizo una
trituradora de mandibulas, marca RETSCH modelo BB200 (ver fotografia 2). La trituracion
se la realiza de la siguiente manera:

e Se preclasifica el material manualmente, separando los fragmentos de roca de

tamafio mayor y se las rompe con el fin de evitar atascamientos en la maquina
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e Con ayuda de la pala o mano metalica se alimenta la trituradora. El proceso se

realizé con aberturas descendentes: 20, 10 y 1mm.

REF

Seves

Fotografia 2. Trituradora de mandibulas RETSCH

5.1.2. Cribado.

Es un proceso mecanico que separa los materiales de acuerdo a su tamafio de particula
individual a través de su aceptacion o rechazo por una superficie, generalmente una malla

estandar. En nuestro caso se utilizé6 malla de corte igual a 100% malla 10%#.
Proceso:

o Dejar caer el material triturado sobre la malla de corte (malla 10#). El material que
pasa se recolecta y el retenido vuelve a la fase de trituracion hasta lograr el tamafio
Optimo para pasar por esta malla.

e Se repite el proceso hasta que el 100% de la muestra pase la malla 10#.
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5.1.3 Homogenizacion.

Representa el grado de distribucién de una propiedad a través de todo el material .La
homogenizacion del material se realiza con el fin de mezclar muy bien el material, el

procedimiento a seguir es el siguiente:

e Se coloca todo el material triturado y cribado sobre un plastico limpio.

e Se mezcla sucesivamente y por varias veces todo el material, jalando desde las
esquinas del plastico hacia el centro. Esta técnica de homogenizacion se denomina
Roleo. (ver fotografia 3).

Fotografia 3. Homogenizacion del material

5.1.4. Cuarteo.

Técnica que permite reducir la muestra en porciones similares con caracteristicas iguales.
El cuarteo del material se realizd por roleo utilizando un plastico que varia de tamafio de

acuerdo con el volumen de la muestra a cuartear,

Con el fin de sacar una muestra representativa de toda la fraccibn de material, el

procedimiento a seguir es el siguiente:

e Esparcir uniformemente la muestra sobre un plastico. (ver fotografia 4)

e Entre dos personas se agarran los dos extremos, haciendo rodar el material de una
esquina a otra. La operacion se repite durante varios minutos.

e Sobre la capa de muestra esparcida se traza una cuadricula de tamafios mas o

menos iguales su largo y su ancho.
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¢ Se toma una porcién similar de cada recuadro de la cuadricula hasta obtener el peso
gque se necesita en este caso 1000g

e Se coloca en bolsas plasticas, se etiqueta y se almacena.

Fotografia 4. Cuarteo del material

5.2. Caracterizacion del material.

5.2.1. Peso especifico.

Es la relacion que existe entre en peso y el volumen de un mismo material. Este parametro

se utiliza para determinar los porcentajes solidos y realizar balances de materia.

Para determinar este valor se utiliza el método del picnémetro, que consiste en la utilizacion
de un envase de vidrio de 5ml, una pequefia porcion de muestra, agua y una balanza de

precision. (Ver fotografia 5)

Este ensayo se lo realiza de la siguiente manera:
e Se limpia el picnémetro y se pesa
e Se introduce una porcién de muestra y se toma el peso
e Afadimos agua al picnébmetro hasta el borde, lo tapamos, limpiamos el exceso de
aguay se pesar

e Se desecha la muestra y el agua, se elimina residuos; se llena con agua, pesar
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¢ Finalmente se realizan los calculos.

e El ensayo se repite 3 veces con el fin de realizar un analisis comparativo.

La formula para los célculos es:
_ P2 - P1
~ (P3-P1) — (P4 —P2)

14

P1: Peso del picnémetro vacio.

P2: Peso del picnédmetro mas muestra.

P3: Peso del picnbmetro mas agua.

P4: Peso del picnbmetro mas muestra y agua

Fotografia 5. Ensayo del picnébmetro

5.2.2. Anélisis granulométrico.

Sirve para determinar el tamafio de grano y conocer la distribucion de las particulas en el
material a ver. En nuestra investigacion se realizé un analisis granulométrico por tamizado

en dos fases:

Fase hiumeda (deslamado), nos permite separar la porcibn més fina del material (lamas,
arcillas y limos) y obtener una curva granulométrica exacta, se la realiza de la siguiente
manera. (Ver fotografia 6)

e Se toma 250g de muestra
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e Los tamices a utilizar en esta fase son 35# - 120# - 200# - 230# - 325# - 400# los
cuales estan normalizados (ASTM), se colocan en el vibro tamiz RETSCH junto con
la muestra.(Ver tabla 2)

e Se enciende la maquinay se la configura, aproximadamente 5 minutos o hasta que
el agua que sale este totalmente limpia o clara.

o El material pasante se denomina lamas (-400#) y se recolecta en un recipiente.

o El retenido en todos los tamizes se pesa y cuantifica y pasa a la siguiente
granulometria.

o El pasante es secado, etiquetado y cuantificado.

Fase seca, en esta fase se obtendran los datos para realizar los célculos y la graficas
correspondientes. Este andlisis se lo realiza de la siguiente manera: (ver fotografia 7)

e El material que se utiliza en esta fase es el material retenido en la fase anterior.

e Los tamices a utilizar en esta fase son10# - 18# 35# - 60# - 120# - 200# - 230# -
325# - 400# los cuales estan normalizados (ASTM), se pesa los tamices.

e Se colocan en el vibro tamiz RETSCH junto con la muestra.

¢ Se enciende la maquina y se la configura en 10 minutos.

e Se vuelve a pesar los tamices ahora con el material retenido en cada uno de ellos

¢ Finalmente con los datos obtenidos de los pesos se realizan los célculos para

determinar la distribucién granulométrica.
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Tabla 2. Serie de tamices
usados y sus aperturas (ASTM)

N° de | Tamafio en
malla pm
10 2000
18 1000
35 500
60 250
120 125
200 75
230 63
325 45
400 38

Fuente: ASTM, 2016

Elaboracion: Vélez, 2016

Fotografia 6. Granulometria Fase Himeda
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Fotografia 7. Granulometria Fase seca

5.2.3. Analisis Mineraldgico.

Se realiza el analisis microscépico con lamina delgada.

Lamina delgada.

La lamina delgada se utiliza para analizar las rocas en especial minerales claros.
Para realizar la lamina delgada utilizamos los siguientes equipos:

e Maquina de corte de rocas de disco de marca ISOMET LAPRO 18 (ver imagen).
e Maquina de lijado de briquetas marca METASRV

e Maquina de pulido de muestras

e Y finalmente el microscopio OLYMPUS BH-2

Procedimiento realizado:
¢ Elegimos una muestra de la roca que presente caracteristicas representativas en
donde podamos observar su mineralizacion con mas claridad.
e Se procede a cortar la roca con una medida de 4cm x 2,5cm x 1cm (ver fotografia
8), tomando en cuenta el diametro del porta briquetas que vamos a utilizar con el
fin de que coincida perfectamente al momento de la elaboracion de la lamina.

e Se deja secar la muestra en la estufa.
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Se realiza el lijado de la muestra utilizando papel de lija con humeracion (120, 240,
400, 600 y 800), el lijado tiene como objetivo eliminar las rayas e igualar las caras
de la briqueta.

Se prepara la resina y el endurecedor con una dilucién 5:1 y se coloca en la cara de
la briqueta que vamos a pegar para rellenar los poros.

Se seca la briqueta en un desecador (ver fotografia 9) por siete dias
aproximadamente.

Cuando ya esta seca y firme se procede a realizar los cortes a la briqueta y a
desbastar hasta conseguir una lamina aproximadamente de 0.3mm de grosor. Para
obtener el grosor 6ptimo nos ayudamos con pafios espaciales.

Finalmente se procede a analizar la lamina en un microscopio de luz trasmitida.

Fotografia 8. Maquina de corte de rocas de disco adiamantado.
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Fotografia 9. Desecador para muestras.

5.2.4. Fluorescencia Rayos X.

La fluorescencia de rayos X es un método que nos permite identificar la composicion
quimica de un material. Para realizarlo se utiliza la pistola Bruker modelo S1 de

fluorescencia de rayos X.

El proceso es el siguiente.

e Se pulveriza una cierta cantidad de muestra. Entre 10 y 20 gramos.

e Se coloca en el recipiente, el mismo que seré colocado en la parte superior de la
pistola de rayos X (ver fotografial0).

e Configuramos el equipo con el programa Mining Ligth Elemenets.

e Se procede a leer y extraer los datos arrojados por el equipo.

e Anotamos el nUmero de ensayos que indica el equipo.
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Fotografia 10.Equipo de fluorescencia de Rayos X.

5.2.5. Difractometria Rayos X.

Para identificar las diferentes fases del material se procedié a realizar un analisis de
difraccién de rayos X (DRX) en el equipo DRX marca Bruker modelo 8 advance, el cual se
realiza colocando una porcién de muestra de material de cabeza para su posterior analisis.
El resultado se presenta en forma de difractograma el cual es analizado por el software

llamado EVA y lo cuantificamos por medio de un programa con el nombre TOPAS.
5.2.6. Anédlisis Quimico (Fusion — Copelacion).
Esta técnica se utiliza para cuantificar los metales preciosos oro y plata.
El procedimiento que se realiz6 en los ensayos al fuego fue el siguiente:
Fusién:
e Se coloca en los crisoles 25 gramos de muestra, previamente pulverizada y se

adiciona 90 gramos de flux, 2.5 gramos de harina y 1,5 gr de borax (Ver fotografia
11).
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Procedemos a ingresar los crisoles etiquetados y ordenados al horno de fundicién,
a una temperatura 1000° C por un tiempo de 60 minutos.

Sacamos los crisoles del horno y se coloca su contenido en las lingoteras.
Dejamos enfriar y separamos el plomo de la escoria.

Por ultimo formamos un regulo de plomo para su posterior copelacion.

Copelacion:

Se prepara el horno de copelacion

Se coloca los régulos de plomo en las copelas las mismas que deben estar
etiquetadas y ordenadas para ingresar al horno. (ver fotografia 12)

La copelacion tiene una duracion de dos horas aproximadamente a una temperatura
de 900° C, todo dependera de la calidad del material. (ver fotografia 13)

Luego de este tiempo de saca las copelas y se deja enfriar

Se lamina las perlas que quedan en las copelas (ver fotografia 14)

Finalmente se proceder a cuantificar el peso de las perlas laminadas para el

posterior analisis quimico.

Fotografia 11. Crisoles con la muestra preparada para fusion.
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Fotografia 12. Régulos de plomo para copelar

Fotografia 13. Horno de copelacion
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Fotografia 14. Perlas listas para el ataque quimico

Ataque Quimico:

Con el ataque quimico conseguimos eliminar la plata contenida en los dorés, para

cuantificar tnicamente el oro.

Se lo realiza de la siguiente manera:

e Limpiamos y etiquetamos los crisoles que vamos a utilizar para el proceso.

e En los crisoles colocamos los dorés laminados y se taca con el acido nitrico,
anteriormente diluido con agua a: 1:7. 1:5 y 1:1. El ataque quimico consiste en
colocar el &cido en cada crisol y ponerlo al fuego en una plancha calentadora por un
tiempo de 20 minutos (ver fotografia 15). Lo que nos indica que la plata ya se ha
eliminado es el cambio de color del doré que pasa de color plata a amarillo.

¢ Finalmente de cuantifica el peso de los dorés y se realiza el célculo para obtener la

ley del oro.
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Fotografia 15. Ataque quimico

Digestion para absorcion atomica:

Cuando el rango no es cuantificable en la balanza DISCOVERY se procede a realizar una

digestion quimica con agua regia para luego realizar una absorcién atémica.

e Limpiamos y etiquetamos los crisoles que vamos a utilizar para el proceso.

e En los crisoles colocamos las perlas de oro y agua regia, la misma que es una
solucion de acido nitrico y &cido clorhidrico con una relacion 1:3, calentamos por un
tiempo de 20 minutos o hasta que se disuelva el botén de oro en la solucion.

e Ayudandonos de un embudo se vierte la solucion en un balon y se afora con agua
destilada hasta los 25ml. Posteriormente se coloca en un recipiente adecuado y se
etiqueta.

e Finalmente se realiza la lectura en el equipo de absorcion atomica para luego
proceder a realizar el célculo de las leyes de oro.
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5.3. Prueba metallrgica para determinar el factor ORG en el equipo Knelson.

La metodologia y procedimiento que utilizamos es tomada del protocolo del equipo (ver

figura 5).

Muestra recolectada

Trituracion
100 %% malla #10
(ASTM) 2000 pm

Homogenizacidn y cuarteo

Ensayos de Molienda

E-ORG prueba

~10 kg ~10 kg
Prueba MD3 K i | Ensayo al fuegao |
ler tiempo de Ensayo granulométrico Etapa 1 Concentrado 1 fusksn-copelacion
maolienda
KT Toma de muestra
Relaves 1 Ensayo al fuego
2do tiempo de || Ensayo granulométrico D8O Prueba MD3 KT Ensayo al fuego
malienda = 250 pm Etapa 2 Concentrado 2 fusidn-copelacian
KC Temna cle ruestos
Relaves 2 Ensayo al fuedgo
Jer tiempo de | Ensayo granulométrico
molienda
| D80 Prueba MD3 K | Ervsaye al fueogo
~ 75 pm Etapa 3 Concentrade 3 | fusion-copelacidn
I Colas | KC Torma de muestra
Relaves 3 Ensayo al fuego

Figura 5. Metodologia para prueba del factor ORG.

Fuente: FL Smith, 2015
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5.3.1. Molienda

Para las pruebas de molienda se trabajé con 10kg de muestra previamente. Debido a la

capacidad del molino de bolas se realizé ensayos con 1000g de cada uno.

Parametros molino de bolas:

e Peso muestra: 1000g

e Volumen de agua: 1000ml

e Dilucion S/L: 1/1

¢ Carga de molienda (peso de las bolas de acero): 11.3 kg

e Velocidad Critica (tc): 72 rpm
Procedimiento:

e Limpiar el molino

¢ Introducir en el molino la carga de molienda (bolas de acero).

¢ Introducir los 1000g de muestra'y 1000ml de agua, obteniendo una relacion de pulpa
1:1 y luego tapar.

e Se coloca el molino sobre los rodillos que lo hara girar (ver fotografia 16)

e La muestra es molida en diferentes tiempos (en nuestro caso 3, 4, 6,7, 13, 23,30y
35 minutos).

e Alterminar la molienda se descarga el equipo y se extrae el material en un recipiente
(balde).

e Se secala muestra, luego se la homogeniza, cuartea y se extrae 2509 para realizar
el andlisis granulométrica.

e Se realiza los célculos y la curva granulométrica utilizando el software Moly Cop
tolos, version 3.

e Las moliendas exploratorias se las realizaron con el fin de encontrar el tamafio de

grano Util para nuestro analisis.
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Fotografia 16. Molino de bolas

5.3.2. Prueba metalurgica para determinar el factor ORG en el equipo Knelson.

Se utiliza esta prueba para determinar la recuperacion de oro de un determinado material
en el concentrador KC-MD3 Knelson.

Los protocolos a seguir antes de comenzar con la prueba fueron:
e Lavar el cono de concentracion y las lineas de descargue de relaves.
e Verificar que el equipo este en buen estado y con todas sus piezas.
e Hay que recalcar que; para las pruebas se planifico realizar dos corridas

metallrgicas para un posterior analisis comparativo.

Procedimiento parala primera etapa:

e Colocar la muestra molida (Primera etapa: 7 minutos) en el agitador a una velocidad
de 350 rpm y adicionar agua a una relacion 2:1 (dos liquido; uno solido), por un lapso
de 10mim.

e Se ajusta los pardmetros del equipo con los que a trabajar: rotacion del cono de
concentracion igual 60 fuerzas G y 3.5l/min de fluidizacion de agua.

e Alimentar el material desde el agitador hacia el concentrador con un caudal

constante.
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¢ Cuando el material termine de pasar, limpiar las paredes y fondo del tanque agitador.

e Cancelar la fluidizacion de agua, apagar el quipo y remover y lavar el cono
concentrador, secar, pesar y analizar.

¢ Losrelaves son secados, cuantificados y homogenizados, luego se los cuartea para
obtener una muestra representativa de 200 gramos para analisis al fuego y el

restante de la muestras pasa a la siguiente etapa.

Procedimiento segunda etapa.

e En esta etapa se utiliza los relaves de la primera etapa previamente molidos al
segundo tiempo 6ptimo (Etapa 2: 13 minutos;).

e Se coloca la muestra molida en el agitador a una velocidad de 350 rpm y adiciona
agua a una relacién 2:1 (dos liquido; uno solido), por un lapso de 10mim.

e Se ajusta los parametros del equipo con los que se va a trabajar: rotacién del cono
de concentracion igual 60 fuerzas G y 3.5I/min de fluidizacién de agua.

e Se alimenta el material desde el agitador hacia el concentrador con un caudal
constante.

¢ Cuando el material termine de pasar, limpiar las paredes y fondo del tanque agitador.

e Cancelar la fluidizacion de agua, apagar el quipo y remover y lavar el cono
concentrador, secar, pesar y analizar.

e Losrelaves son secados, cuantificados y homogenizados, luego se los cuartea para
obtener una muestra representativa de 200 gramos para analisis al fuego y el

restante de la muestras pasa a la siguiente etapa.

Procedimiento tercera etapa.

e En esta etapa utilizamos los relaves de la segunda etapa previamente molidos al
tercer tiempo 6ptimo (Etapa 3: 23 minutos;).

e Se coloca la muestra molida en el agitador a una velocidad de 350 rpm y se adiciona
agua a una relacién 2:1 (dos liquido; uno solido), por un lapso de 10mim.

e Se ajusta los parametros del equipo con los que se va a trabajar: rotacién del cono
de concentracion igual 60 fuerzas G y 3.5I/min de fluidizacién de agua.

e Se alimenta
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el material desde el agitador hacia el concentrador con un caudal constante.
Cuando el material termine de pasar, limpiar las paredes y fondo del tanque agitador.
Cancelar la fluidizacion de agua, apagar el quipo y remover y lavar el cono
concentrador, secar, pesar y analizar.

Los relaves son secados, cuantificados y homogenizados, luego se los cuartea para
obtener una muestra representativa de 200 gramos para analisis al fuego vy el

restante de la muestras pasa a la siguiente etapa.
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CAPITULO VI

RESULTADOS
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6.1. Caracterizacion de la muestra.

6.1.1. Peso especifico.

Para determinar el peso especifico se utilizé el método del picnémetro, se realizaron tres

ensayos Yy finalmente se promedi6 para determinar el peso especifico, que en este caso es

de 3.28 (ver tabla 3y anexo 1).

Tabla 3. Pesos especificos por método del picnémetro.

Ensayos con picnémetro Peso especifico
(g/cm?)
3.21
3.72 3.28
2.93

6.1.2. Analisis mineralégico.

El andlisis mineralégico se lo realiza mediante lamina delgada y se utiliza el microscopio
OLYMPUS BHSM, NUMERO DE SERIE 202443 (ver fotografia 17 y anexo 2).

Cuarzo (Qtz), Granate (Grt), Didpsido (Di). B) LAmina analizada en Luz Polarizada analizada.
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En la fotografia A) en Luz Polarizada no analizada y fotografia B) en Luz Polarizada
analizada a 50 aumentos. Se puede apreciar la textura granoblastica de la roca. Los
granates tienen anisotropia anémala y por eso aparecen en color gris de primer orden
(LPA). Los piroxenos se ven de colores llamativos de segundo orden, son de la variedad
didpsido (LPA).

Piroxeno.- en la lamina analizada se presenta incolora, de relieve alto, con clivaje en una
direccién prefecta visible de 90°, un habito prismatico - prismas cortos, una elongacién

positiva y un angulo de extincién de 34 a 45 grados.
Granate.- en la lamina analizada se presenta incoloro a amarillo palido, de relieve alto, los
minerales presentan anisotropia andémala, un habito equidimencional y un color de

interferencia gris de primer orden.

Cuarzo.- en la ldmina analizada se presenta en vetas, incoloro, con relieve medio y

fracturaciones.

Fotografia 18. Analisis de lamina delgada: A) Lamina analizada en Luz Polarizada no

analizada, vetilla de calcita (Cal) y Granate (Grt), B) Ldmina analizada en Luz Polarizada

En la fotografia A) en Luz polarizada no analizada y en la fotografia B) en Luz polarizada

analizada a 50 aumentos. Se puede apreciar una vetilla de calcita (ver fotografia 18).

Calcita.- en lalamina analizada se presenta en vetas, relieve bajo, y colores de interferencia

de cuarto orden.
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A continuacién se presenta la distribucion en porcentajes de los minerales encontrados en

la lamina delgada analizada (ver tabla 4).

Tabla 4. Porcentajes de minerales.

Mineral Porcentaje %
Granate 69%
Piroxeno 12%
Cuarzo 10%
Calcita 7%
Apatito 1%
Opacos 1%
Total 100%

6.1.3. Fluorescencia de Rayos X.

La técnica de Fluorescencia de Rayos X se basa en el estudio de las emisiones de
fluorescencia generadas después de la excitacion de una muestra mediante una fuente de

rayos X.

Esta técnica nos permiti6 realizar una comparacién con los resultados del analisis

mineralégico.

A continuacion los porcentajes de los elementos encontrados en la fluorescencia (ver tabla
5).

Tabla 5. Porcentajes de fluorescencia de rayos X

Elementos Porcentaje%
MgO 4.58%
Al203 11.40%
Si02 43.40%
P205 1.82%
CaO 22.70%
MnO 1.03%
Fe203 11.40%
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Sb203 1.30%
Otros 2.37%
Total 100%

6.1.4. Difractometria de Rayos X.

El analisis por este método entrega los contenidos de los minerales presentes en el material.

En la tabla 6, se muestra los valores obtenidos en el ensayo de difractometria.

Tabla 6.Minerales y sus porcentajes,

proporcionados por el programa EVA.

Mineral Porcentaje %
Cuarzo 4.29
Calcita 3.21
Grosulario 30.24
Hedenbergite 0.87
Diopsido 7.15
Magnetite 0.09
Albita 5.60
Anortita 25.54
Andradite 22.28
Apatite 0.49
Penninite 0.24

Fuente: Vélez, 2016
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6.1.5. Tiempos de molienda para prueba del factor ORG.

Para determinar los tiempos de molienda 6ptimos para prueba del factor ORG, se realizaron
varias moliendas a distintos tiempos hasta obtener los tiempos requeridos para la prueba
es decir el Dgy adecuado. Se realiz6 ocho pruebas de molienda en total, de los cuales tres

fueron los requeridos en la prueba (ver tabla 7 y anexo 4).

Tabla 7. Tiempos de molienda éptimos
Tiempos de D 80
molienda 6ptimos

7 minutos 288
13 minutos 125
23 minutos 82

6.1.6. Ley de cabeza.

La ley de cabeza de Au del mineral se determin6 con el método de ensayo al fuego, se
realizd dos ensayos al fuego y los datos obtenidos se promediaron (ver tabla 8). La ley de

cabeza promedio de Au es 2.82 g/ton. (Ver anexo3)

Tabla 8. Ley de cabeza.

Ensayos Ley de Au g/ton Promedio
1 2.97
2.82 g/ton
2 2.66

6.1.7. Prueba metalirgica para determinar el factor ORG en el equipo de

concentracién gravimétrica Knelson.

Se realizé dos pruebas para determinar el factor ORG y obtuvimos se obtuvo los resultados.
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Primera prueba

Tabla 9. Distribucion de los concentrados del ensayo metalurgico #1

NAMBIJA CONDOMINIO SUR

Producto Masa gr % Oro gr/tn ) o )
Unidades Distribucion
P90=850um Cc 66.67 1.85 70.02 129,74 43.31
Colas 200 5.55 1.65 9.16 3.06
P45=75um Cc 55.76 1.55 53.78 83.23 27.78
Colas 200 5.55 0.81 4.50 1.50
P75=75um Cc 27.88 0.77 39.55 30.60 10.22
Colas 200 84.72 0.5 42.36 14.14
Total cabeza 3603.03
Concen K 150.4
81.30%

PRUEBA METALURGICA E-ORG #1

50 80
a5 43,31 o
40 6o

g 35 78 £

T 30 27, 50 5

ag 25 39,55 40
15 10,22 20
10
s . :

0 0

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Etapas de la prueba |

I Distribicion del rendimiento % === | ey de concentrados gr/tn

Figura 6. Distribucién de concentrados ley de concentrados
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Segunda prueba.

Tabla 10. Distribucion de los concentrados del ensayo metallrgico #2

NAMBIJA CONDOMINIO SUR

Oro
Producto Masa gr % gritn Unidades Distribucién
P90=850um Cc 45.20 1.29 99.33 128,58 45,55
Colas 200 5.75 15 8.63 3.06
P45=75um Cc 33.02 0.95 63.61 60.40 21.40
Colas 200 5.55 0.92 5.29 1.87
P75=75um Cc 23.08 0.66 40.93 27.16 9.62
Colas 2976.65 85.59 0.61 52.21 18.50
Total cabeza 3603.03
Concen K 150.4
76.57 %
PRUEBA METALURGICA E-ORG #2
50 120
45
40 100
35
o 80
:‘,3% 30 .
S 25 60 X
£ 20 .
g 15 40
10 2
5 i
0 0
Etapa 1 Etapa2 Etapa 3

Etapas de la prueba

mmmm Distribucion de rendimiento %

=== | ey de concentrados gr/tn

Figura 7. Distribucién de concentrados y ley de concentrados
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En los gréficos se ha representado la distribucion del rendimiento, asi como también la ley

de los concentrados en cada una de las etapas.

La recuperacion en la primera prueba fue de 81.30% y en la segunda prueba de 76.57%.
El promedio alcanzado es de 79% de recuperacion de oro.

El primer grafico corresponde al ensayo #1 de la prueba metallrgica para determinar el
factor ORG, se describe con barras la distribucién de los concentrados y con una linea la
ley de cada uno de los concentrados en las diferentes etapas.

Se puede identificar que la distribucion es descendente, con 43.31% de distribucion en la
primera etapa, siendo esta la de mayor recuperacion de oro con una ley de 70.02gr/ton, la
segunda etapa con una distribucién de 27.78% y una ley de 53.78gr/ton y la tercera etapa
con 10.22% de distribucién y una ley de 39.55gt/ton, lo que nos indica que a un tamafio de
particula gruesa (D80=288um) la liberacién de oro es alta mientras que para un tamafo de

particula fina (D80=82) la liberacién de oro es baja.

El segundo grafico corresponde a la prueba #2 de la prueba metallrgica y se puede
observar que la distribucion en las tres etapas es igualmente de manera descendente, con
una distribucion en la primera etapa de 45.55% y una ley de 99.33gr/ton, la segunda etapa
con una distribucién de 21.40% y una ley de 63.61gr/ton y en la tercera etapa con una
distribucion de 9.62 y una ley de 40.93gr/ton.

Tomando en cuenta los datos obtenidos y representados en los graficos, podemos

corroborar la coherencia en la distribucién de las masas y de las leyes de los concentrados.

Es de importancia mencionar que las dos pruebas se realizaron bajo los mismos parametros

de operacion.
Remitiéndonos a la literatura de Lopez (2006) y a la categorizacion de los rangos de

recuperacion podemos decir que la recuperacion en esta prueba es aceptable, partiendo

de que una recuperacion inferior a 20% es pésima y mayor o igual al 80% es excelente.
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CONCLUSIONES

v' La roca utllizada en los ensayos es de tipo skarn, con minerales identificados
microscOpicamente como: granate (69%), piroxeno (12%), cuarzo (10%), calcita
(7.%), apatito (1%) y opacos (1%), a estos datos los corroboramos con DRX :
grosulario (30.24%), diopsido (7.15%), cuarzo (4.29%), calcita (3.21%), albita
(5.60%), Anortita (25.54%). Litolégicamente el material es de tipo skarn resultado
de un metamorfismo de contacto producido por la intrusion del Batolito de Zamora,
correspondiente al distrito Nambija el mismo que posee importantes

mineralizaciones auriferas.

v'El analisis de fluorescencia de rayos X arrojo datos como: Al203 (11.40%), SiO2
(43.40%), CaO (22.70%), Fe203 (11.40%) siendo estos los de mayor porcentaje.

v/ Utilizando el método del picndmetro se estableci6 que la muestra analizada
perteneciente al Condominio Sur del Distrito Nambija tiene un peso especifico de
3.28.

v' Del andlisis quimico del material de cabeza, mediante le ensayo al fuego se

determiné un ley de cabeza de 2.82 g/ton.

v" De todos los tiempos de molienda experimentados se determiné que los tiempos de
molienda 6ptimos estan por debajo de los 30 minutos. Los tiempos éptimos para la

prueba son:

= Para D90 = 885um - un tiempo de 7 minutos.
= Para D45 = 75um- un tiempo de 13 minutos.

= Para D75 = 75um - un tiempo de 23 minutos.

v' En la prueba metalirgica para determinar el Factor ORG se obtuvo una
recuperacion de 81,30% en la primera prueba y 76,57% en la segunda prueba
teniendo una recuperacion promedio del 79%, obteniendo mas liberacion de oro en

la primera etapa de la prueba con un material relativamente grueso.
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v" Finalmente tomando en cuenta el porcentaje promedio de recuperacion podemos
determinar que el Factor ORG es un método medianamente efectivo en la
recuperacion de oro en nuestro material, en funcion de que un Factor ORG por
debajo del 20% se considera una respuesta pobre mientras que un factor igual o

mayor al 80% es considerado prometedor.

53



RECOMENDACIONES

Para investigaciones futuras se recomienda modificar en la Prueba Metalurgica E-
ORG las siguientes variables de operacion: fuerzas Gs, PSI, rpm del tanque de

agitacion; con el fin de optimizarlas.

Se recomienda tener mucho cuidado con la limpieza de equipo, asi como también
con las variables de operacion del quipo: fluidizacion, presion, fuerza, esto con el fin

de optimizar la recuperacion del concentrador y obtener mejores resultados.

Se recomienda modificar las fuerzas G en la tercera etapa, debido a que hay poca
recuperacion, considerando que mientras mas pequefo es el tamafio del grano se

debe elevar las fuerzas G.

Se recomienda verificar que los tiempos de molienda sean los 6ptimos para la
prueba para evitar una molienda excesiva o0 una baja, lo que nos puede ocasionar

una recuperacion de oro errénea.
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ANEXO 1. Peso especifico.

P1= peso del picnémetro vacio
P2= peso del picndmetro + muestra
P3= peso del picnémetro + agua

P4= peso del picnémetro + muestras + agua

P2 —P1
Y =3-pPD) - (P4—P2)
Ensayo 1
P1=13.16 gr
P2=15.15 gr

P3= 23.08 gr/cm?
P4= 24.45 gr/cm?3

1515gr — 13.16¢gr

Y= (23.08 gr/cm3 — 13.16 gr) — (24.45 gr/cm3 — 15.15 gr ) =3.21gr/cm3
Ensayo 2
P1=13.16 gr
P2=15.17 gr
P3=23.12 gr/cm3
P4=24.59 gricm3
_ 15.17gr — 13.16gr . X
Y = 312gr/cm3 — 13.16.g1) — (2459 gr/cm3 — 15.07gr) 2 &/
Ensayo 3
P1=13.16 gr
P2=15.18 gr
P3= 23.15 gr/cm?
P4= 24.48 gricm?3
_ 15.18gr — 13.16gr 03 X
V= (23.15 gr/cm3 — 13.16 gr) — (24.48 gr/cm3 — 15.17 gr )~ gr/cm
Promedio
gr gr
3.21 2%+ 3.722= + 2.93gr/cm3
Y= cm3 cm3 = 3.2gr/cm3

3
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ANEXO 2. Anédlisis mineraldgico.

UTPL DGMIC
Set, LABORATORIO DE MINERALOGIA Y PETROGRAFIA MICROSCOPICA
@} IDENFICACION DE ROCAS METAMORFICAS CON LAMINA DELGADA
INTERPRETE | VALERIA VELEZ- TESISTA
DAVID GONZALEZ — TECNICO DE LABORATORIO
Cddigo de LD39 Fecha 02/02/2017
muestra
Microscopio | OLYMPUS BHSM, NUMERO DE SERIE 202443
usado:
Analisis DRX, FRX
adicionales:

ORIGEN DE LA MUESTRA

PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE, CANTON ZAMORA, PARROQUIA SAN
CARLOS, DISTRITO NAMBIJA CONDOMINIO SUR, MINA DE LA FAMILIA MACAS.

Coordenadas (WGS- X: 0743656 Y:9549760 Z:1858
1984)

Formacion geoldgica: SKARN DE NAMBIJA, FORMACION PIUNTZA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

ROCA CALCOSILICATADA ATRAVEZADA POR BETAS DEL CUARZO,
COLORACION VERDE CLARA

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Foliacion: Roca no foliada Fabrica: Al azar

Textura: Granoblastica. Principalmente la roca se forma por granates y piroxenos que

dan apariencia granoblastica a la roca. Las vetillas y vetas son abundantes.

Estructuras: Vetillas de calcita y vetas de cuarzo

Alteracion: Ninguna

Minerales GRANATE 69% DIOPSIDO 12%

Principales:
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CUARZO 10%

Minerales CALCITA 7% APATITO 1%

minoritarios:

TOTAL MINORITARIOS 8 %

Minerales opacos: | Magnetita 1%

TOTAL OPACOS 1%

Protolito: Roca carbonatada

Tipo de Metasomatico

metamorfismo:

Facies/Zona : No aplica

Nombre de laroca: Skarn de Granate — Diépsido

Tabla de Birrefringencia.
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ANEXO 3. LEY DE CABEZA.

Ensayos al fuego para obtener la ley de cabeza.

60

Cddigo Peso muestra Peso Dore Peso Au Ley Au
muestra
V7 30.22 0.00041 0.00009 2.97
V8 30.05 0.00035 0.00008 2.66
Promedio 2.82




ANEXO 4. Tiempos de Molienda.

Molienda 3 minutos

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

Test ID MOLIEMDA 3 minutos |

TOTAL SAMPLE WEIGHT. grs 24081 (D)

Mesh Mesh Retained Cumm.
i E 3 Dpening Weight Passin4 100
grs | % b 1
1] i 0,00 100,00
F el o i 0,00 0,00 100,00 ®
I i 0,00 0,00 100,00 ,E
F a0 i 0,00 0,00 100,00 k-
s 0 [ 0,00 0,00 100,00 E
0 0 [ 0,00 0,00 100,00 2
F+ 0 [ 0,00 0,00 100,00 E 10 4
M 0 0 0,00 0,00 100,00 =]
M 1 [ 0,00 oo o000 H
Fol 0 i 0,00 0,00 100,00 &
Fol 0 i 0,00 0,00 100,00 e
Ml 10 2000 0,00 0,00 100,00 &
G 1000 3556 1#77| 8523
RS 500 | a04z 1263| 7280
EHED 20| @230 1383 5877
M| 120 125| 36,36 1509|438 1 | | |
K 200 i 2,22 10,24 32,74 10 100 1000 10000 100000
M) 230 63 1332 5,78 27
F | 228 15 112 464 2237 Particle Size, microns
[ z0] 400 38 2,68 11 2125
| 400 | [ N I J
TOTAL DE0 = JE0] wum D50 = um
Molienda 4 minutos
Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID =| MOLIEMDA 4 minutas
TOTAL SAMFPLE WEIGHT, grs [Dry) [ 1
Mesh Mesh Retained Cumm.
i Opening Weight Passin4 100
gz | b i)
1 i i 0,00 100,00
M= [ [ 0,00 0,00 100,00 2
5 i i 0,00 000 100,00 %
M 1 1 0,00 0,00 100,00 =
M= [ [ 0,00 0,00 100,00 \E
M. i i 0,00 0,00 100,00 2
M [ [ 0,00 0,00 100,00 E 10 4
i 1] 1] 0,00 0,00 100,00 =
"« 0 0 0,00 0,00 100,00 H
F w0 ] 0,00 000 100,00 =
& 0 0 0,00 0,00 100,00 &
M| 10 2000 0,00 000 100,00 =
I 1000 | 2944 1206 are4
M w| 35 500 2541 047 | TR
M| &0 250 3176 1308 B428
[« 120 126 38,7 16,37 47,31 1 | !
K 200 7h 3140 12,94 34,96 10 100 1000 10000
M| 230 63 1048 432 anss
M| 225 45 e 676  zass Particle Size, microns
M 20| 400 38 4,09 169 2220
a1 400 | of G3gE| =220
TOTAL D&0 = um D50 = @8] um
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Molienda 6 minutos

Moly-Cop Toels ™ (Version 3.0)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

TestlD =| MOLIEMDA § minutos
TOTAL SAMFLE WEIGHT. grs Z38.80] (Ory)
Mesh Mesh Fetained Cumm.
i Opening Weight Fassin 100 I
qrs % .
1 1} 1} 0,00 00,00
i 0 0 0,00 0,00 00,00 g
i 0 0 0,00 0,00 100,00 w
4 1} 1} 0,00 0,00 00,00 =
F [ 0 0 0,00 000 100,00 £
"« i i 0,00 0,00 100,00 2
F+ 0 [ 0,00 000 100,00 E 10 4
= 0 0 0,00 0,00 100,00 =
s [ [ 0,00 000|000 '
M 1w 0 0 0,00 0,00 100,00 H
F o 0 i 0,00 000 100,00 e
g 10 2000 0,00 0,00 100,00 =
& 12 1000 16 B3 E9E 23,04
M1 35 500 1542 E4E 658
M1 B0 280 2842 1,40 7468
M 120 126 46,21 18,493 BE,7H q ! 1 1
M 200 Th 36,21 18,16 40,58 10 100 1000 10000 WAAA
K 230 £3 121 v.58 F3,00
M 1a| 225 45 16,02 E7 26,29 Particle Size, microns
B 400 38 B34 224 24,05
a1 oo | &8 " Er44l 2405 \
TOTAL 23880] 100,00 Dg0 - 5| um D50 = wm
Molienda 7 minutos
Moly-Cop Toals ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID =| MOLIEMDS, 7 minutos
TOTAL SAMPLE WEIGHT. gis 243,84 | [Ory) | _|
Mesh Mesh Retained Cumm.
i E 3 Opening Weight Fassin 100
grs | % 3
1 [T [ 0,00 100,00
M| 0 o 0,00 0,00 100,00 H | EjeHorizontal (Valor) Lineas de division secundal
= 1 [ 0,00 oo 100,00 F
4 [T [ 0,00 000 100,00 k-]
M= 1 i 0,00 000 100,00 %
M« i i 0,00 000 100,00 2
= 1 i 0,00 oo 100,00 E 0 4
M [T [ 0,00 000 100,00 =
F 0 [ 0,00 000 | 100,00 =
0 1 i 0,00 oo 100,00 ]
M [T [ 0,00 000 100,00 &
&3 10 2000 0,00 0,00 100,00 =
Ml 1000 53 saz| w0z
KIS [ 12,70 5,21 2281
s 60 T = 052 ve23
] 120 125 4E02 1BE7 | BR4z 1 | | |
K 200 6 arz8 16,29 4413 10 100 Ll 10000 a0
RO =D [5c] B 3 i ]
S 45 457 602 30,36 Particle 3ize, microns
20| 400 ] 44E 183  emA
2| 400 | of Ga5e|  2m54 J
TOTAL 243,34 ] 100,00 DE0 = 82| um 050 = um
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Moliendo 13 minutos

Maly-Cop Toals ™ (Version 3.0)

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
Test1D =| MOLIEMDA 13 minutos malisnda
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs (Diry)
Mesh Mesh Retained Cumm.
i E 3 Opening Weight Passin4 100
gis | % %
|0 i 0,00 100,00
F: 0 0 0,00 0,00 100,00 2
F: 0 i 0,00 0,00 100,00 %
F a0 0 0,00 0,00 100,00 =
Fsl 0 i 0,00 0,00 100,00 ﬁ
. 1 1 0,00 0,00 100,00 =
F 2 0 0 0,00 0,00 100,00 E 10 4
F s 0 i 0,00 0,00 100,00 =
F 0 0 0,00 000 100,00 T
Fw 0 i 0,00 0,00 100,00 &
Fal 0 0 0,00 0,00 100,00 e
M 10 2000 0,00 0,00 100,00 =
S 1001 188 166 [ 9834
Ml 35 500 L1} 103 9732
EEE 250 241 359 937
M| 120 125 M3l 13,58 20,15 1 | ! !
F 200 T8 46,87 20,01 B0, 14 0 100 1000 10000 QD000
M| 230 63| 2388 1019|4935
M| 325 L] -k 298| 3999 Particle 3ize, micrans
20| 400 38 £,20 265 aras
x| 400 of arsa| aras
TOTAL D80 = 125] um D50 = um
Molienda 23 minutos
Moly-Cop Tools ™ [Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID =| MOLIENDA 23 minutos de malienda
TOTAL SAMPLE WEIGHT, qrs [Dry)
Mesh Mesh Retained Cumm.
i E 3 Opening Weight Passin4 100 -
gis | % %
1] [ 0,00 100,00
F [ o i 0,00 0,00 100,00 o
F:[ 0 i 0,00 000 100,00 %
M a0 [ 0,00 0,00 100,00 =
Fs[ o i 0,00 0,00 100,00 ﬁ
M« 0 i 0,00 oon | 0000 £
M o [ 0,00 0,00 100,00 E 10 4
F e[ 0 i 0,00 0,00 100,00 =
M i [ [} oan| o nn0n T
Mo 0 ] 0,00 000 | 100,00 F
Ful 0 i 0,00 0,00 100,00 e
e[ 10 2000 0,00 0,00 100,00 =
I 1000 0,88 028 9372
S 500 0,15 008| 9388
EEE 250 058 024 @342
| 120 126| 1245 508| 9434 1 ! ! !
I 200 76 4224 17,26 Erin 0 100 1000 10000 L]
M| 230 B3| 2641 07| eE28
M| s 45 2mEn 7% | 5450 Particle 3ize, microns
20| 400 38 8,82 360 50,890
x| 400 of 12456| 50,90
TOTAL D80 - wm o50 - wm
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Molienda 30 minutos

Maly-Cop Toals ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

TestID | MOLIENDA 30 minutes

TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 24337] (Ony)

Mesh Mesh Retained Cumm.
i ] Opening Weight Passin4 100 -ﬁo_.o_o_o—o—
gis | % % df

1 1 1 0,00 100,00
" = 1 1 0,00 oon| 100,00 &
= 1 1 0,00 oon| 100,00 %
" 4 1 1 0,00 oon| 100,00 k-]
= 1 1 0,00 oon| 100,00 ﬁ
M. 0 0 0,00 0,00 100,00 2
= 1 1 0,00 oon| 100,00 E 10 4
= 1 1 0,00 oon| 100,00 =
M 0 0 0,00 000| 100,00 H
5 1 1 0,00 oon| 100,00 &
" 1 1 0,00 oon| 100,00 “;
M 0 2000 0,00 oon| 100,00 =
G 1001 0 [CIEN R
S [ 0,03 oom| ssse
R 260 0,07 ooz @ams
| 20 15| 43 180  9e03 1 | | |
M« 200 T8 3057 12,56 86,53 10 100 1000 10000 | D0
| 230 [X] 3228 1325 Ti28
| 326 45 2278 182 E04E Particle Size, microns
20| 400 et B3 281 A7 .EE

21| 400 | @ 0" 14032 57.EE

TOTAL D80 - um D50 - um
Molienda 35 minutos
Maly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
TestID | MOLIEMDA 36 minutos

TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs 247,65] (Ony)

Mesh Mesh Retained Cumm.
i ¥ Opening Weight Passin4 100 -
grs | % 3 ?

|0 i 0,00 100,00
Mz 0 i 0,00 0,00 100,00 2
M 0 [ 0,00 0,00 100,00 %
F a0 [ 0,00 0,00 100,00 -]
F s 0 0 0,00 0,00 100,00 \E
M [ [ 0,00 000 | 100,00 £
M« 0 0 0,00 0,00 100,00 E 10 4
M 0 i 0,00 0,00 100,00 =
. [ [ 0,00 000 100,00 H
Fwl 0 i 0,00 0,00 100,00 4
Ful 0 0 0,00 0,00 100,00 &
Ml 10 2000 0,00 0,00 100,00 &
Ml 12 1000 0,02 001 9339
Ml 35 500 0,01 000 99,99
M| &0 250 0,03 001 9aar
M| 120 125 193 0,80 3917 1 ! ! !
M 200 7R 2151 29 0,449 10 100 1000 10000 {00000
M 4s| 230 [:] L 026 8022
[ a| 225 45 2828 n4z| s880 Particle Size, microns
20| 400 38 a1 327| 6553

a1 400 |

TOTAL um D50 = um
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