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RESUMEN

El mineral de investigacion procede del departamento de Arequipa, debido a
su complejo analisis y su riqueza mineralogica fue apto para el estudio de
investigacion. Se le realizd 20 pruebas a la misma muestra, obteniendo como
resultado menor 3.556 g/ton y como ley mayor 9.000 g/ton. Por esta razon, vimos
conveniente optimizar la fusion del mineral en el andlisis cuantitativo de oro con
determinacion gravimétrica, para la muestra sulfurada que mayor dispersion
presenta en sus resultados.

Investigando las plantas procesadoras del distrito Chala — Arequipa y otros
laboratorios que también realizan ensayos al fuego, se observo la variacion en la
composicion del flux para cada laboratorio que analiza minerales sulfurados.
Después de varias pruebas en el laboratorio de Arequipa desarrollamos una
nueva composicion del flux, los cuales se encuentran dentro de los pardmetros
establecidos por los laboratorios; esto fue respaldado por el teorema de Pi
Buckingham llegando a la siguiente composicién de flux: 54.50% Litargirio,
25.50% Carbonato, 15% Silice y 5% Boérax. Es asi como se Obtuvieron leyes
confiables con una variacion de resultados minimo en el laboratorio de la Escuela
de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Para comprobar si estos nuevos resultados de las 20 muestras del mineral
sulfurado son confiables, nos respaldamos en el patron interno de trabajo de un
prestigioso Laboratorio Quimico Metalurgico que labora en Lima. El proposito
fue wverificar la exactitud del ensayo con las sistematizaciones y
operacionalizaciones de las variables, con los modelos pirometalurgicos
desarrollados en el laboratorio, para lograr resultados reproductibles con

tolerancias dentro de los laboratorios de empresas que reportan analisis de oro
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CAPITULO I

INTRODUCCION

Como sefialan diversos autores, a lo largo del Peru se desarrollaron grandes
culturas que ejercieron una larga tradicion metalirgica que se remota a mas de
10 000 anos de antigiiedad. Esta practica por excelencia se origina con la
extraccion de los minerales no metalicos como por ejemplo el cuarzo, cuarcita,
riolita, toba y calcedonia; con el propdsito de crear instrumentos de caza, pesca
y recoleccion; estableciéndose en los andes peruanos principalmente. La cuna de
la metalargia en el Peru se inicia en las épocas pre incas donde el poblador andino
logré el dominio de las técnicas para fundir, alear, amalgar, laminar, y soldar los
metales adaptandolo a sus necesidades basicas. (Lovera Davila; 2003)

El especialista profesional en analisis de oro es llamado “ensayador”, quien
va a realizar determinaciones cuantitativas del oro, que depende de disciplinas
cientificas, pero mas de la experiencia de muchos afios. El método es llamado
también analisis seco, andlisis por via seca o al fuego. Este procedimiento
antiguo ya estaba desde el siglo XIX. (Tantaledn Vanini; 1972)

El analisis de oro o ensayo al fuego, es el método que nos sirve para
determinar el contenido de oro que hay en una muestra dependiendo de su
naturaleza. Para este analisis se aprovecha la elevada solubilidad de los metales
nobles utilizando al plomo liquido como colector de estos, separandolos de la
escoria que es la fase liquida de menor densidad. Los reactivos basicos que
funden la muestra a analizar es el flux compuesto de litargirio, carbonato, silice,
borax y de acuerdo a la naturaleza del mineral se le adiciona harina o nitrato de

potasio.
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CAPITULO 11

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los alrededores del departamento de Arequipa cuentan con gran actividad minera que
han ido desarrollando los pequefios mineros artesanales, las plantas de procesamiento y
las comercializadoras del metal oro y plata.

En la planta de acopio el ingeniero metalurgico tiene la necesidad de saber el
procedimiento del andlisis quimico cuantitativo de los metales plata y oro para obtener
informacion de la ley del mineral que ingresa a la planta, de ese modo podra realizar el
balance metalurgico en los diferentes procesos de concentracion y lixiviacion.

El resultado de la determinacidn analitica cuantitativa del oro, es el punto de inicio
para la transaccion comercial entre el area de comercializacion y los mineros artesanales.
Estos reportes se realizan dentro de las veinticuatro horas de haber ingresado el mineral
en la tolva de gruesos.

El problema inicia en los reportes finales de los minerales sulfurados al presentar
dispersion en sus leyes finales de oro. Como ya sabemos, durante el proceso analitico del
oro, un punto critico es la fusion del mineral en la etapa de fundicion.

Segun Misari la fundicion es de vital importancia para obtener resultados eficientes al

finalizar el proceso del analisis.
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2.1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1.1.1 PROBLEMA PRINCIPAL

El andlisis con determinacion gravimétrica de oro en los minerales sulfurados, que
reporta el laboratorio de Chala-Arequipa, viene a ser un problema para la planta de
beneficio debido a la falta de confiabilidad en sus resultados de las leyes finales de oro.

Es el mineral sulfurado que mas rechazo tiene por su resultado de leyes finales.

De lo antes mencionado planteamos el problema principal en los siguientes términos:

(De qué manera podemos optimizar la fusiéon del mineral de oro en los sulfurados por

determinacion gravimétrica?

2.1.1.2 PROBLEMA ESPECIFICO

1. ¢Las leyes obtenidas como resultado del analisis no son confiables porque una
misma muestra no presenta reproducibilidad?

2. (Trabajar con un solo tipo de flux para muestras oxidadas y sulfuradas estd
originando problemas en el proceso de fusion de los minerales sulfurados?

3. (Existe la necesidad de evaluar el flux para una nueva composicion y asi evitar
reensayos para que nuestros resultados sean confiables, lo cual origina una pérdida

de tiempo, material y reactivos?
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2.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realizara con el objetivo de reportar las leyes finales enel
tiempo requerido de los analisis de oro. Durante el proceso del analisis un punto critico es
la fusion del mineral debido a la existencia de un solo flux estandar. Esto esta generando
reensayos, motivo por el cual se correran diversas pruebas con la composicion de un flux
que se ha propuesto para muestras de un mineral sulfurado y asi evitar los constantes
reensayos. La finalidad es aportar resultados confiables cumpliendo con la fecha de
reporte de los analisis de oro.

De lo mencionado anteriormente podemos tener las siguientes justificaciones

valederas:

2.2.1 JUSTIFICACION TECNICA

En el proceso de andlisis cuantitativo de oro se requiere un analisis confiable y la
reproducibilidad de la determinacién de la ley, por eso se modificard la composicion del

flux para una muestra representativa de un mineral sulfurado.

2.2.2 JUSTIFICACION AMBIENTAL

En el proceso de analisis de oro, los reensayos generan mayor consumo de flux y plomo
particulado al manipular mayores cantidades de flux que el necesario, al igual que los
crisoles usados, copelas usadas y escorias generadas por falta de optimizar la fusién del

mineral.
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2.2.3 JUSTIFICACION ADMINISTRATIVA

El area comercial tiene un plazo de 24 horas para negociar la compra del mineral, al no

cumplirse genera disconformidad del cliente y este se direcciona a otro laboratorio.

2.2.4 JUSTIFICACION ECONOMICA

Los reensayos generan costos adicionales en el proceso de andlisis para la
determinacion del oro, tanto en consumo de energia, insumos, mano de obra calificada y

gastos administrativos.

23 OBJETIVOS

2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar la fusion del mineral en el andlisis por via seca para una muestra sulfurada,

desarrollando una nueva composicion del flux para tener leyes confiables de oro.

2.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Mejorar la dosificacion en las muestras y fundentes para lograr una 6ptima
homogenizacion del mineral y del flux.

2. Encontrar el flux adecuado para el mineral sulfurado.

3. Respaldar los resultados obtenidos con los laboratorios que estan acreditados

con la sistematizacion y operacionalizacion de las variables usadas en el analisis.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

En el Peru, tanto la amalgamacion como la fundicién con litargirio y copelacion de
minerales de oro se practican desde hace 3 milenios; es una ruta corta y de baja inversion
para obtener oro refinado, especialmente en la mineria de pequefia escala (MPE). El
litargirio (PbO) continua siendo el fundente universal para colectar el oro en el andlisis

por via seca y en la metalurgia de estos metales. (Villachica Leon; 2017)

En diversos laboratorios del Peru se aplica los ensayos al fuego, dependiendo de las
caracteristicas del mineral y del laboratorio, se van a desarrollar técnicas que les permitan
optimizar su proceso, identificando y cuantificando su procedimiento en el andlisis,
motivandolos a la busqueda de mayor informacion.

Se encontr6 varios casos donde se busca optimizar el método de ensayos al fuego por

oro, dandonos ideas para poder desarrollar nuestro presente proyecto y son las siguientes:

e Existen investigaciones para sustituir el colector “plomo” ya que es un agente muy
contaminante, por el hidroxido de cobre en polvo como agente colector en la
universidad de San Francisco de Quito. (Toapanta Cartagena; 2011)

e Se encontrd estudios sobre el control de calidad en ensayos al fuego donde se
optimizo6 sus técnicas basicas de ensayo. (Espilco de la Cruz; 2013)

e También hay estudios comparativos en los resultados obtenidos de la ley de oro,

aplicados en andlisis de via seca y via himeda. (Mercado Escalante; 2013)
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e Asimismo en el laboratorio quimico de la empresa minera Chungar del centro del
Pertl, encontramos estudios de técnicas de encuarte por filtracion aplicados a los
ensayos al fuego. (Castro Damian; 2011)

Los distintos laboratorios mineros que radican en el Perti deberian apoyar el
lado de la investigacion en todos los campos de la industria, ya que nuestro pais es
rico en minerales. Se deberia explotar mas ese sector para generar un desarrollo
sostenible y a la vez éstas se beneficien mejorando su productividad y eficiencia

€1n SuS procesos.

3.2 BASES TEORICAS

3.2.1 ORO EN EL MUNDO Y EN EL PERU

Segiin Zavaleta el papel que cumple el oro a través de la historia. Es un metal valioso,
atesorado y pilar de economias nacionales e internacionales en forma de lingotes o
monedas. A la vez es utilizado en la fabricacion de objetos ornamentales, cultos y joyas
en diversas culturas que se desarrollan en la historia. El génesis sobre el oro se inicia en
Egipto a mas de 6000 afios por las afueras del rio Nilo, los moradores empezaron a
fabricar objetos decorativos en diversas dreas que no se alteraban con el tiempo reflejando
luces doradas. En el afio 1350 a.c. época donde se desarrollo la dinastia del faradn Nemes,
ya se escuchaba hablar sobre el “electrum”, aleacion de oro y plata que destacod en su

época. (Guillermo Zavaleta; 2000)

Es muy probable que la mineria del oro en Egipto, provenia de Sudan, Nubia donde
los placeres auriferos abarcaban extensas areas cuadradas que se iniciaron hace unos 6000

afios, donde posteriormente pasan a extraer filones auriferos. Los documentos hallados
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han considerado a Egipto la mayor potencia aurifera de todos los tiempos antiguos, donde
se desarrolla la metalurgia del oro y técnicas mineras, alcanzando un elevado nivel de

desarrollo en las diferentes dinastias. (Josefina Koch Tovar; 2018)

La transferencia de conocimiento técnicos sobre la metalurgia incaica y su metalisteria
comenzo6 en el Horizonte Temprano, donde se inicid y florecio la artesania laminar en oro
nativo, que, debido a los conocimientos aprendidos en la elaboracion del metal por
laminacion, estirado y recocido para recuperar sus propiedades mecanicas y devolverle la
maleabilidad prosperaron la obtencion de laminas de espesores sorprendentemente
delgados. Las habilidades aprendidas fueron cada vez mas sofisticadas y fueron
aplicandose a otros metales como por ejemplo la plata, el cobre y sus aleaciones (cobre
arsenical y bronce al estafio). El desarrollo de la metalurgia laminar abarca principalmente
los andes centrales de américa siendo los incas, quienes le dan caracteristicas propias a
sus multiples objetos creados con técnicas de moldeo en todo tipo de metal o aleacion

disponible para la época. (Salvador Rovira; 2017)

3.2.2 ORO EN LA NATURALEZA

Desde el punto de vista del autor el ciclo geoquimico del oro se va a separar por
periodos, en medio hipégeno donde el oro es beneficiado por la fase magmatica, esta
etapa se inicia generandose la fusion parcial de las zonas profundas del continente donde
las rocas poseen 0.005 ppm de oro, que, al ser estimuladas por el agua, la presion y
temperaturas elevadas, se empiezan a cristalizar forméndose la corteza terrestre donde el
oro alcanza a dispersarse en 0.004 ppm. Cuando empieza a descender la temperatura y
presion, las concentraciones del oro se asocian al cuarzo — pirita — arsenopirita alrededor

de 0 a 45 ppm. de Au.
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Cuando empiezan a actuar los agentes externos del intemperismo como el agua, el
oxigeno, el COy, la temperatura y la materia organica sobre los sulfuros y sulfosales que
poseen Au y Ag se solubilizan por partes, apartando Au® y Ag® libre en un medio acido;
los cuales al interactuar en medios carbonatados, incrementan el Eh y pH , logrando
precipitar y oxidar, el Fe, que actia sobre la Ag’, produce Ag® y enriquecimiento del
oro cerca o en la superficie asociado a pizarras, calizas, goetitas y limonitas. (Marsden y

House; 1960)

3.2.2.1 TIPOS DE YACIMIENTOS AURIFEROS

3.2.2.1.1 Vetasy filones.

Las vetas y filones de cuarzo con mineralizacion aurifera y otros metales se desarrollan
en las siguientes partes geologicas:

1.a). En la parte media del Batolito Occidental Andino (4rea de Nazca, Ocofia).

1.b). En la Cordillera Oriental donde se desarroll6 las rocas paleozoicas y rocas

intrusivas. (Hulburt; 1986)

La muestra de investigacion es del tipo de yacimiento de vetas y filones.

3.2.2.1.2 Depésitos epitermales.

Las vetas epitermales se encuentran en espacios abiertos en su mayoria en rocas
volcanicas que se desarrollaron en la edad terciaria. Las encontramos en vetas
hidrotermales de cuarzo, baritina, fluorita y carbonatos, que contienen Au nativo y

teleruros de oro y cantidades variables de Ag. (Hulburt; 1986)
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3.2.2.1.3 Placeres

Son depositos de arena no consolidadas o semi-consolidadas y de gravas que fueron
concentrados por agentes mecanicos, que pueden poseer pequefas proporciones de oro
nativo y otros minerales pesados. Lo encontramos en depdsitos fluvioglaciales y glaciales

o a lo largo de valles, cauces actuales o terrazas de flujos preexistentes. (Hulburt; 1986)

3.2.2.1.4 Placeres fosiles

Estos placeres fueron formados en épocas geoldgicas muy antiguas, que a lo largo del
tiempo han sido litificados hasta convertirse en conglomerados llegando a formar parte

del basamento, estdn mesclados con cuarzo, pirita y minerales micaceos (Hulburt; 1986).
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3.2.3 PROPIEDADES FiSICAS DEL ORO

TABLA N°1: Propiedades fisicas del oro.

PROPIEDADES FiSICAS ORO (Au)
Simbolo quimico Au
Peso atomico 197
Color Amarillo
Numero atémico 79
Temperatura de fusion C° 1063
Temperatura de ebulliciéon C° 2530
Temperatura de vaporizacién C° 2808
Estado de oxidacion 3.1
Densidad especifica 19.3
Calor de fusién, cal/gr. 16.3
Dureza (Mohs) 2.5
Resistencia Eléctrica, MHm. 2.25
Radio atomico, A° 1.46
Radio iénico. A° 1.37
Potencial normal, voltios 1.498
Electronegatividad 24

Fuente: Misari Ch., Fidel Sergio; Franco Jiménez, Juan Antonio (1990)
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3.2.4 PROPIEDADES QUIMICAS

El oro es un metal soluble en agua regia o en sustancias que emanan cloro. Es
disuelto también en yodo y los cianuros.

Este metal no es atacado por el acido clorhidrico ni por el acido nitrico ni por los
alcalis fundidos, pero si es atacado por el acido sulfurico cuando esta por encima
de los 300 °C.

El mercurio posee una gran afinidad por el oro con el que se combina facilmente
formando amalgama de mercurio, que sirve para extraer el metal valioso de las
rocas, arena, etc. Al calentar la amalgama se empieza a volatilizar el mercurio
quedando el oro en forma esponjosa.

Es un metal "no-reactivo" en comparacion con los otros metales, no afecta los
ambientes naturales e industriales, ya que no reacciona con O2 por ende nuncase

corroerd. (Misari y Jiménez; 1993)

3.2.5 PROPIEDADES MECANICAS

El oro por naturaleza es el inico metal que posee mayor maleabilidad y ductilidad, ya

que puede formar laminillas de espesores de 0.006 mm llamado “pan de oro”. En forma

de hilo puede alcanzar increibles longitudes que se puede torcer, modelar y martillar en

frio, donde una onza de metal abarcaria mas de 90 Km. Este metal posee una tenacidad

alta, es muy resistente, de facil soldadura, un buen conductor eléctrico y buen aislante del

calor y frio. (Misari y Jiménez; 1993)
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3.2.6 UTILIDADES DEL ORO

El oro es un metal que se usa a nivel mundial abarcando el 70% en joyeria, el 20% en
reservas e inversiones y solo el 10% en industrias que cada vez logra abarcar mayor

campo en diferentes industrias.

3.2.6.1 Joyeria

Desde tiempos antiguos el oro es valorado por su belleza siendo simbolo de poder,
belleza, pureza y realizacion de diversas culturas que gobernaron civilizaciones enteras.
La India sigue siendo el principal mercado de joyas a nivel mundial debido a su cultura y
tradicion que lograron mantener a través del tiempo. Los chinos tienen un incremento
acelerado de joyas, queriendo lograr un nivel de pureza del 80 % en joyas de oro, pero es
EEUU el mercado mas importante en el consumo de joyas de oro en comparacion con

otras potencias. (Gomis y Noguera; 2012)

3.2.6.2 Reservas e inversiones

Al invertir en oro no solo va a mantener su valor, sino que podria incrementarse. Una
de las ventajas de comprar oro fisicamente es que se evita la necesidad de pagar
comisiones por operacion y se puede vender en cualquier momento, en cambio el dinero
a través del tiempo va disminuyendo su valor capital, o incluso podria colapsar, mientras
que el oro u otro metal incrementa su valor.

Se va a utilizar al oro como cobertura de la fluctuacion de la moneda, en especial el

dolar americano. Si el dolar baja, el oro sube.
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3.2.6.3 Industria

3.2.6.3.1 Electronica

El oro va ser utilizado en casi todos los dispositivos eléctricos creados por el hombre
como los teléfonos celulares, televisores y computadoras, etc. Este metal valioso es el
mejor conductor de calor y electricidad muy eficiente y confiable que no se degrada con
el paso del tiempo manteniéndose libre de corrosion, podemos mencionar a los conectores
que se usan para ensamblar el microprocesador y los chips de memoria que usa la placa
madre en forma de alambres muy finos que se conecta a los circuitos de los
semiconductores. Millones de aparatos se fabrican cada afio a nivel mundial por el
hombre en donde el oro es fundamental para el funcionamiento de sus dispositivos

modernos. (Gomis y Noguera; 2012)

3.2.6.3.2 Medicina

El oro es biocompatible con el cuerpo humano, es utiliza en la medicina como en
pastas dentales, cremas para la piel y medicamentos para la artritis, también es resistente
a las bacterias y suelen ser usados en implantes donde se presenta alto riesgo de infeccion.

Este metal esta siendo estudiado para aplicaciones biomédicas que incluyen el uso de
alambres de oro en los marcapasos, implantes para el ojo y el oido interno. (Gomis y

Noguera; 2012)

3.2.6.3.3 Aviacion y construccion

En el campo de la aviacion a los aviones modernos y a las naves espaciales se le ha
cubierto con una pelicula de oro la cabina del piloto para protegerlos de los efectos

dafiinos de los rayos solares y a la vez resistir temperaturas extremas. Muchas partes de
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estas naves son a base de poliéster cubierto con una pelicula de oro que ayuda a estabilizar
grandes cantidades de calor.

En el campo de la construccion se recubre con una lamina delgada de oro las ventanas
de los nuevos edificios ubicados en Canadé para que actiie como un aislante térmico que

busca reducir gastos de calefaccion.

3.2.7 METODOS EN EL ANALISIS DE ORO

El método tradicional preferido a nivel mundial para analizar cuantitativamente al oro
es el ensayo al fuego, ya sea para menas, concentrados, lamas de refineria, precipitados o
para aleaciones, entre otros; este método ha demostrado eficiencia en sus resultados. Hoy
en dia el analisis de oro se realiza por el método gravimétrico mas conocido como via

seca, y combindndolo con el método de absorcion atomica. (Misari y Jiménez; 1993)

3.2.7.1 METODO GRAVIMETRICO

3.2.7.1.1 El principio del método de oro

Tal como expresa Misari en la tabla N°2, nos resume el estado de los métodos
analiticos mas importantes del analisis del oro y plata, que se han usado en la industria
minerometalurgica a lo largo del tiempo, llegando a permanecer algunos métodos en los

laboratorios por su facil aplicacion.
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Tabla N° 2: Estados de los métodos analiticos.

METODO

ESTADO

Analisis al fuego

Cuantitativo de rutina para la mayoria de
tipos; usando como colector para AAS y
métodos espectograficos.

Espectroscopia de Absorcion
Atomica (AAS)

Cuantitativo de rutina para todos los tipos
de muestra, probablemente el método
mas usado.

Espectrografia de Emision

Cuantitativo para algunas aplicaciones;
semi -cuantitativas para otras, el mas
popular, desarrollado antes que AAS.

Espectroscopia inductiva
acoplado con plasma

En estapa de inicio, muestra potencial.

Espectrofotométrico

Método popular a nivel de traza en 50y
60" seg. de reserva y confirmatorio.

Rayos X (XRF, EDX)

Aplicaciones especiales, generalmente
cualitativo.

Activacion de Neutréon

Mejor método para niveles de ultra traza
en pequefias muestras.

Gravimeétrico

Usado para muestras de mayor grado.

Titrimétrico

Usado para muestras de alto
grado,algunas aplicaciones de alto grado

Electrométrico (polarografico
amperomeétrico y coulometrico)

Aplicaciones especiales, buena
sensibilidad y precision.

Fuente: Misari Ch., Fidel Sergio, Metalurgia del Oro (2010).

3.2.8 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS PARA EL ANALISIS DE ORO

3.2.8.1 FUNDICION

En la fundicion se produce una fusion del mineral estudiado al emplear fundentes
adecuados para obtener dos fases liquidas: una fase metalica compuesta por el plomo, que
colecta los metales nobles (Au y Ag) y una fase de escoria. Estos liquidos se separan en

dos fases por su respectiva inmiscibilidad y diferencia de densidad, solidificando al

enfriar.
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Teniendo en cuenta los estudios de Misari, afirmamos que la etapa de fundicion es de
vital importancia para obtener resultados eficientes al finalizar el proceso. El objetivo
principal de la fundicion es concentrar el oro y la plata (Dore) en un botéon de plomo,
utilizando al plomo como colector de los metales preciosos, eliminando asi las impurezas
presentes en forma de compuestos oxidados junto con la escoria principalmente silicatos
complejos.

Las reacciones que se producen en la fundicion serian:

3.2.8.1.1 Reacciones de reduccion

Misari menciona que, mediante las reacciones de reduccion que se da en la fundicion
del analisis de oro, el litargirio reduce a los minerales sulfurados como es el caso de la
pirita (FeS,); arsenopirita (FeAsS); calcopirita (CuFeS,); galena (PbS) entre otros
sulfuros, se va a obtener plomo metalico.

La pirita en presencia del litargirio y carbonato de sodio

2FeS+15Pb0O = Fe203+ 4S0O3+ 15(metélico)

Se da el caso también que, muchas de las impurezas metalicas que se presentan en la
fundicion se reducen a metal y pasan a contaminar el botén de plomo auro-argentifero al

estado elemental.

3.2.8.1.2 Reacciones de oxidacion

La oxidacion en la fundicion es de vital importancia para eliminar la escoria,
adicionando los reactivos necesarios de acuerdo a las impurezas que posee el mineral o
calcinando a altas temperaturas. Dicha oxidacion se comprueba al afiadir nitrato de
potasio.
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La fundicion es el método mas usado en este tipo de andlisis, debido al perfecto control
que se da en la reaccion de oxidacion, no solamente oxida impurezas metalicas, sino a la
vez también eliminan todas las impurezas volatiles como el azufre, arsénico, antimonio
entre otros al estado de 6xidos (SO2; As203; Sb203). (Misari y Jiménez; 1990)

El libro de Misari nos menciona otro método para oxidar y eliminar impurezas que
seria la escorificacion. Que consiste en introducir a la mufla a altas temperaturas, un
platillo fabricado de arcilla a la vez esparciendo borax para luego introducir el boton.
Mantener cerrado la puerta de la mufla por unos minutos, y abrir para que se completela

reaccion de oxidacion del borax y litargirio forméndose escorias fluidas.

3.2.8.1.3 Elementos interferentes

Las muestras que poseen sulfuros, retienen gran cantidad de oro y plata, ya que estos
se transforman en sulfuros metalicos.

La propiedad del botén de plomo formado para ser maleable se ve afectado por
concentraciones de niquel y zinc.

El cobre al combinarse con el plomo forma una aleacion dura, complicando el
martilleado del régulo de plomo y con la posibilidad de generar una pérdida de material
por fragilizacion que afectaria al analisis. (Misari y Jiménez; 1990)

Asi mismo en muestras que presentan arsénico y antimonio se forman los arseniuros
y antimoniuros metalicos, que se presentan durante la fusion del mineral, como pequefios
globulos o formando capas en la parte superior del boton de plomo reteniendo oro y plata.
En muestras que contienen gran cantidad de cromo, puede presentarse pérdidas de los
metales nobles, ya que son dificiles de fundir a temperaturas de 1080°C.

El teluro interfiere directamente en la etapa de copelacion, al reducir la tension

superficial del glébulo fundido, provocando pérdida de oro en la absorcion de la copela.
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Los minerales que presentan carbon, grafito o materia organica pueden provocar

fusiones pobres en la fundicion. (Misari y Jiménez; 1990)

3.2.8.2 COPELACION

El objetivo de la copelacion a altas temperaturas es el proceso de oxidacion del plomo
y a la vez separar todas las impurezas metalicas que existen, éstas al ser mezcladas con
oxido de plomo son absorbidos por las copelas. Durante el proceso el plomo se oxida,
provocando la oxidacion de los metales no nobles que serdn absorbidos por la copela en
un 98.5%.

Las impurezas metdlicas que estdn adheridas al boton de plomo auro-argentifero son
oxidado por el oxigeno del aire, logrando obtener el doré sobre la superficie de la copela.
(Misari y Jiménez; 1990)

Las propiedades que permite que los metales nobles permanezcan sobre la superficie
de la copela es la tension superficial, el 6xido de plomo o litargirio penetra la copela por
la capilaridad que se presenta en la copela y la separa de los metales nobles.

Teniendo en cuenta los textos de Misari nos dice que la pérdida que se presenta en la
copelacion, se debe a la volatizacion por temperaturas demasiado elevadas, al arrastre de
particulas por las sustancias volatiles y retencion de las escorias formadas, a causa de las

impurezas metalicas que posee el boton auro-argentifero.

3.2.8.2.1 Elementos interferentes

El arsénico y antimonio en cantidades menores no interfieren en la copelacion, pero

si, en cantidades mayores donde se aplica previamente la escorificacion.
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El cobre, hierro y el cadmio en cantidades minimas son eliminados completamente por
la absorcion de la copela. En cambio, el bismuto y zinc son eliminados en parte por
absorcion de la copela y por la volatilizacion al estado de 6xido.

La copelacion a baja temperatura produce botones quebradizos por la presencia del
zinc, arsénico, antimonio, azufre y 6xido de plomo y el boton duro se da por lapresencia
del cobre y hierro en cantidades apreciables.

Si hay presencia de arsénico, cadmio, hierro y manganeso en cantidades apreciables
en el boton de plomo aumenta el riesgo de pérdida del oro y la plata, provocando que sus
oxidos no sean absorbidos, formando a la vez escoria sobre la copela. (Misari yJiménez;
1990)

Uno de los causantes del debilitamiento de la tension superficial del metal fundido en
el boton de plomo es el teluro, ocasionando que el metal tienda a mojar la superficie de
la copela, por ende, algunas particulas de la aleacion valiosa penetren a la copela.

El cobre en cantidades apreciables por estar asociados con los metales valiosos en la
naturaleza es de dificil eliminacion, éste al estar en contacto con el plomo se reduce a
cobre metalico que se observa en la copela como una coloracion verde oscura casi negra

que seria la escoria. (Misari y Jiménez; 1990)

3.2.8.3 PARTICION Y DIGESTION.

En esta etapa de la particion, se da la separacion del oro y la plata (dore) usando la
digestion acida. Este método es utilizado segiin los estandares que cada laboratorio

desarrolle en su proceso.
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3.2.9 ACCION DE LOS REACTIVOS

Como ya se menciond todos los minerales poseen practicamente los mismos
elementos, pero hay algunos que predominan mas que en otros, s por €so que, para tener
resultados confiables en el analisis de fuego, es necesario conocer las caracteristicas del

mineral y las proporciones de los reactivos necesarios para fundirlo.

3.2.9.1 CARBONATO DE SODIO ANHIDRIDO

Es una sal basica poderosa que se usa como fundente, que al entrar en contacto con el
mineral que posee silice, forma silicato de sodio con desprendimientos de didéxido de

carbono. (Misari y Jiménez; 1990)

Na>CO3+Si0O>=Na,Si03+C0,

El uso de carbonato de sodio genera transparencia a la escoria, pero al usar cantidades
excesivas causan escorias pegajosas € higroscopicas que son dificiles de separar del
régulo. Por su facilidad de formar sulfatos alcalinos, actian como desulfurizante y agente

oxidante. (Tarqui; 2010)

3.2.9.2 BORAX

El borax es una sal que funde a 742°C, que disminuye el punto de fusion de la carga
de fundicion. Cuando dicha muestra se funde presenta viscosidad, pero a altas
temperaturas se transforma en acido fluido fuerte que separa y atrapa casi todos los 6xidos

metalicos que se da en la fundicion. (Tarqui; 2010)
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El ingeniero Dante Tarqui menciona que el exceso de borax puede ser perjudicial para
la fundicidon, ocasionando escoria dura y poco homogénea, a la vez entorpece la
separacion de las fases, ya que, se produce la reduccion del coeficiente de expansion de

la escoria e impedimento la cristalizacion.

3.2.9.3 LITARGIRIO

En la fusion de minerales auriferos, el reactivo mas importante es el litargirio, ya que
al reducirse a plomo metalico actia como colector de los metales valiosos en el mineral.
Lo que queda de litargirio oxida las impurezas metalicas, como también forma silicatos
de plomo o plumbatos con los 6xidos metalicos.

Al alterar las cantidades del litargirio y de borax, se disuelve el mayor nimero de

oxidos metalicos en minerales complejos. (Misari y Jiménez; 1990)

3.2.9.4 SILICE

El diéxido de silicio (Si02) es un compuesto que funde a 1750°, que sirve como
escorificador del hierro. Este al combinarse con los 6xidos metalicos componen cadenas
de silicatos estables. Las escorias que poseen un porcentaje alto de silice son muy viscosas

y conservan escoria metdlica en suspension. (Tarqui; 2010)

3.2.9.5 CLORURO DE SODIO

Es una sal que funde a 819°C, se usa principalmente como capa que protege la carga
de la fundicioén, evitando que las particulas pequenas de plomo se peguen a las paredes
del crisol, estas no son parte de la escoria metalica, pero si flota encima de ellas. (Tarqui;

2010)
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3.2.9.6 NITRATO DE POTASIO

El nitrato de potasio (KNO3) se utiliza como un poderoso oxidante para minerales
piritosos, este se funde a 339°C, cuando se funde a temperaturas altas se libera oxigeno,
oxidando al azufre y otros metales, especialmente al plomo y cobre.

Se le adiciona nitrato de potasio para oxidar los minerales que contienen galena, ya

que, no se calcina debido a su bajo punto de fusion. (Misari y Jiménez; 1990)

3.2.9.7 PLATA METALICA

La plata es un metal que siempre acompaiia al oro, en mayor o menor proporcion segin
la naturaleza del mineral. Se va a utilizar la plata metélica, pura y laminada, encuartando
en el andlisis cuantitativo del oro obteniendo finalmente una aleacion de oro y plata en

exceso para luego ser separados. (Misari y Jiménez; 1990)

3.2.9.8 COMPORTAMIENTO DEL FLUX

El comportamiento de los reactivos del flux se basa principalmente en el Sistema
Ternario borax, carbonato y silice, ya que son los 3 principales componentes. El Diagrama
presenta fases determinadas con estructuras cristalograficas definidas como el cuarzo,
tridimita y cristobalita.

Este diagrama presenta varias isotermas a diferentes temperaturas los cuales indican
puntos de fusion a determinadas composiciones ternarias. (Mendoza; 2016)

En el Figura 59 del Anexo se muestra el diagrama de fase para el fundente de Chalay

el fundente propuesto.
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FIGURA N°1: Diagrama ternario de B203-Na20O-Si02.
Fuente: Apaza Mendoza, Fundicion de oro (2016).
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3.2.10 ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO DEL ORO POR EL METODO

GRAVIMETRICO.

3.2.10.1 CALCULO Y EXPRESION DE RESULTADOS

La ecuacion es para calcular el oro por el método gravimétrico. Ver figura N°2.

Au (g/t) = (P1/P) x1000

FIGURA N°2: Ecuacion para el calculo del oro.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Au (g/t) = ley de oro de la muestra
P = peso de la muestra (g)

P1 = peso del boton de oro (mg)
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3.3 MARCO CONCEPTUAL - GLOSARIO

Aleacién: Producto homogéneo o la combinacion de propiedades metalicas, que esta
compuesta por dos metales.

Boton de plomo: Plomo metalico reducido que contiene al metal precioso como oro, plata
entre otros metales como el cobre y fierro que son resultados de la fase de fusion.

Crisoles de arcilla: Vasos de arcilla refractarios silico-aluminosas virgenes con niveles
despreciables de Au'y Ag para ensayos al fuego donde se mezclan y se funden las muestras
y el fundente.

Copelas de magnesita: Elaborado con magnesita (MgO) calcinadas en alta pureza, tamafio
de grano adecuado y ligantes especiales que permiten una absorcion optima de Pb.
Copelacion: Es un proceso de refinado en la metalurgia, donde los metales aleados son
tratados a altas temperaturas para separar a los metales nobles, a partir del botén de plomo.
Diagrama ternario: Representa a 3 componentes principales, que presenta varias isotermas
a diferentes temperaturas los cuales indica fases determinadas con estructuras cristalograficas
definidas. El diagrama presenta puntos eutécticos y peritecticos.

Ensayos al fuego: Rama de analisis quimico cuantitativo en el que se determinan metales en
minerales y productos metaliirgicos con la ayuda de calor y reactivos secos.

Escoria: Es un compuesto fusible de 6xido metalico, silice u otros constituyentes acidos.
Fundentes o flux: Una mezcla de reactivos que cuando se mezclan con la muestra y se
fusionan, proporciona una separacion de materiales; escoria, donde se juntan las impurezas y
una fase que junta metales preciosos.

Fusion: Es la operacion metalurgica mediante la cual una muestra compuesta por diferentes
especies metalicas se lleva al estado liquido por medio de altas temperaturas, formandose dos
0 mas fases.

Fundicion: Es una forma de metalurgia extractiva, que consiste en producir una fusion de la
muestra usando fundentes para obtener fases liquidas como metal puro, escoria y otros
elementos.

Gravimetria: Es un conjunto de técnicas de analisis en la que se mide la masa de un producto
para determinar la masa de un analito presente en una muestra.

Oxidacion: Las reacciones de oxidacion en las impurezas son indispensables para formar la
escoria y eliminar todas las impurezas volatiles.

Reducir: Mediante las reacciones de reduccion dentro de la fundicion, el litargirio y las

impurezas metalicas se reducen a plomo metalico.
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CAPITULO IV

HIPOTESIS Y VARIABLES

4.1 HIPOTESIS GENERAL

Con la composicion de flux adecuado para una muestra sulfurada, se optimizara la
fusion del mineral en el analisis por via seca, obteniendo resultados confiables de las leyes

finales de oro.

4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Los andlisis de oro de un mineral sulfurado, trabajado bajo las mismas
condiciones de operacion dard analisis confiables con mayor exactitud y una
optima reproducibilidad.

2. Se encontro el flux adecuado para el mineral sulfurado, obteniendoresultados
confiables y menor dispersion en las leyes.

3. Las leyes finales de oro seran respaldadas por un laboratorio acreditado,

ayudando a minimizar los riesgos en los resultados defectuosos.

43 IDENTIFICACION DE VARIABLES

4.3.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Son las que nos ayudan a describir los resultados de un proceso:
e Ley final de oro. - Nos muestra los g/TM final de oro obtenido en el

analisis.
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e Tolerancia. — Se define como la variacion aceptable de un resultado

obtenido.

4.3.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Son variables que no dependen de las otras variables. El proceso depende de:
e Peso del flux
e Peso del litargirio
e Peso del carbonato de sodio
e Peso de lasilice
e Peso del borax
e Peso del régulo
e Temperatura

e Tiempo

TABLA N°3: Identificacion de variables

VARIABLES INDEPENDIENTES | VARIABLES DEPENDIENTES

Peso del flux Ley final de oro

Peso del litargirio Tolerancia

Peso del carbonato de sodio

Peso de la silice

Peso del borax

Peso del régulo

Temperatura

Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

39



44 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

4.4.1 NUMERO DE FUSION AURIFERA (NFAu)

De las pruebas experimentales desarrolladas en el laboratorio de Pirometalurgia de la
Escuela de Ingenieria Metalirgica, usamos la sistematizacion y operacionalizacion de las
variables independientes para aplicar el teorema Pi de Buckingham, sintetizando y
planteando el Numero de Fusion Aurifera que se observa en la figura N° 3 y figura N° 4,
para respaldar la composicion del flux propuesto mediante el nimero de fusion aurifera
y el nimero de flux por laboratorios, cumpliendo los estandares requeridos para el analisis

de oro.

, Numero
Numero y ; 5
.. de Numero Numero Numero
de Fusion = * * . * .
J Balance de Flux Térmico Estadistico
Aurifera
de Masa

FIGURA N°3: Formula de la operacionalizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Wmineral * Wregulo
(WFlux)3

Numero de Balance de Masa = (

% Wc * (100 )2
% Ws * % Wb * % W 1

Numero de Flux Au = (

T—-TO0
Numero Térmico=(—___)
Too—-TO

Numero Estadistico =T tolerancia
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Wm * Wr % Wc * (100 )2 T—-TO

NFAu = (

wi?’ * CoWs % Wb+ %W

FIGURA N°4: Ecuacion del nimero de fusion aurifera.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

Wm: peso del mineral (g)

Wr: peso régulo (g)

W flux: peso del flux (g)

%WCc: porcentaje en peso de carbonato
%Ws: porcentaje en peso de silice
%WD: porcentaje en peso de borax
%WI: porcentaje en peso de litargirio
T tolerancia: tolerancia

T: temperatura de colada

To: temperatura ambiental

Too: Temperatura de fusion

NFAu: numero de fusion aurifera

k
Too—TO

)*T tolerancia

El célculo final para obtener el resultado de la Ley de oro por via seca se observa en

la figura N° 5.

Peso de oro (mg) .

Ley deOro (TiM) = (

FIGURA N°5: Formula final de oro (g/Tm).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 TOLERANCIA

El célculo del limite de control superior y limite de control inferior se calcula de la

siguiente manera. Ver figura N°6.

FIGURA N°6: Formula de los limites de Control.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

LC: limite de control

LCS: limite de control superior

LCI: limite de control inferior

X: promedio de la media muestral

S: promedio de la varianza muestral

C2: valor constante tabulado segun el nimero de observaciones

n: numero de observaciones
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4.5

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TABLA N°4: Desarrollo de la matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

HIPOTESIS

IDENTIFICACION DE VARIABLES

Problema Principal

Objetivo General

Hipétesis General

Variables Variables
Dependientes Independientes

¢, De qué manera podemos
optimizar la fusion del mineral de

Optimizar la fusion del mineral en el
analisis por via seca para una

La presente investigacion se realizara
con el fin de reportar las leyes en el
tiempo requerido de los analisis de oro,

Con la composicién de flux adecuado para
una muestra sulfurada, se optimizara la

Peso del flux , peso del
litargirio, peso del

ley final del oro,, carbonato de Na, peso

muestra sulfurada, desarrollando una s fusion del mineral en el analisis por via eficiencia y o
oro en los sulfurados por S durante el proceso de analisis un punto . ) It de la silice, peso del
L . nueva composicion del flux para " . ) . seca, obteniendo resultados confiables de recuperacion .
determinacion gravimétrica? ) critico es la fusion debido que existe un bérax, peso del regulo,
tener leyes confiables de oro. . las leyes finales de oro. )
solo fundente estandar. temperatura, tiempo.
Variables Variables

Problemas especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis especificas

Dependientes Independientes

1. ¢ Las leyes obtenidas como
resultado del analisis no son
confiables porque una misma
muestra no presenta
reproducibilidad?

Mejorar la dosificacion en las
muestras y fundentes para lograr una
optima homogenizacion del mineral y|

del flux.

En el proceso de andlisis cuantitativo
de oro se requiere un andlisis confiable
y la reproducibilidad de la
determinacion de la ley, por eso se
modificara la composicion del flux para
una muestra representativa de un
mineral sulfurado.

Los andlisis de oro de un mineral
sulfurado, trabajado bajo las mismas
condiciones de operacion dara analisis
mas confiables con mayor exactitud y una
6ptima reproducibilidad.

peso del flux , peso del
litargirio, peso del

carbonato, peso de la

silice, peso del borax,
peso del regulo.

ley final del oro,
eficiencia y
recuperacion

2. ¢ Trabajar con un solo tipo de
flux para muestras oxidadas y
sulfuradas esta originando
problemas en el proceso de fusion
de los minerales sulfurados?

Encontrar el flux adecuado para el
mineral sulfurado.

En el proceso de analisis de oro, los
reensayos generan mayor consumo de
flux y plomo particulado al manipular
mayores cantidades de flux que el
necesario, al igual que los crisoles
usados, copelas usadas y escorias
generadas por falta de optimizar la
fusién del mineral.

Se encontro el flux adecuado para el
mineral sulfurado, obteniendo resultados
mas confiables y menor dispersion en las

leyes.

peso del flux , peso del
litargirio, peso del

carbonato, peso de la

silice, peso del borax,
peso del regulo.

ley final del oro,
eficiencia y
recuperacion

3. ¢ Existe la necesidad de evaluar
el flux para una nueva
composicion y asi evitar

reensayos para que nuestros
resultados sean confiables, lo cual
origina una pérdida de tiempo,

material y reactivos?

Respaldar los resultados obtenidos
con los laboratorios que estan
acreditados con la sistematizacion y
operacionalizacion de las variables
usadas en el analisis.

Los reensayos generan costos
adicionales en el proceso de andlisis
para la determinacion del oro, tanto en
consumo de energia, insumos, mano
de obra calificada y gastos
administrativos.

Las leyes finales de oro seran
respaldadas por un laboratorio acreditado
ayudando a minimizar los riegos en los
resultados defectuosos.

Peso del flux , peso del
litargirio, peso del
carbonato, peso de la
silice, peso del borax,
peso del regulo.

ley final del oro,
eficiencia y
recuperacion

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 MARCO LOGICO

TABLA N°5: Matriz de marco légico

MATRIZ DE MARCO LOGICO

RESUMEN NARRATIVO

INDICADORES

FUENTES DE VERIFICACION

SUPUESTOS

Fin:

Encontrar el flux adecuado para el
mineral sulfurado.

El 100% de muestras son trabajadas
con el mismo fundente para
minerales sulfurados.

Se tiene una data de procedencia de
las muestras.

Los clientes quedan satisfechos con sus
resultados y tiempo de reporte.

Proposito:

Mejorar la fusiéon del mineral en el
ensayo al fuego.

El numero de reensayos llega a un
70% de las muestras analizadas.

Se reensaya las muestras y reproduce
el resultado.

No se tiene reensayos por temas de
fusion

Componentes:

1. Programar ensayos con otro
tipo de fundente.

2. Capacitar al personal para
mejorar la fusion.

3. Retroalimentacion en el ensayo
al fuego.

1. Existe mucha rotacion del
personal.
2. Se tiene muestras de distintos
yacimientos de Arequipa.

1. Se tiene los registros de
capacitacion del personal.
2. Se tiene documentado los analisis
realizados

Se mejord la fusion en base a la nueva
formulacion de fundente para cada tipo de
muestras.

Actividades:

1. Retroalimentacion al personal
para el analisis de oro.

2. Capacitar en la preparacion del
fundente propuesto.

3. Planificacion anual y
programacion de actividades en el
analisis de plata y oro.

Los gastos de la investigacion lo asume
la empresa.

1. Contratar a una empresa para capacitar
al personal.
2. Coordinar con el proveedor de
reactivos para conocer su uso.

La jefatura del laboratorio brinda charlas
de capacitacion y en el andlisis y reactivos
a usar.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
METODOLOGIA

5.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

La metodologia que usa la tesis se fundamenta en la parte experimental, basado en los
ensayos diarios del laboratorio, en la parte experimental y el conocimiento para el analisis
y preparacion del flux, asi también como la preparacion mecanica del mineral, fundicion,
copelacion y pesado final del boton de oro. Estos procesos casi estandarizados son
aplicados para solucionar los problemas en la confiabilidad de los resultados.

El estudio que se desarrolla es cuantitativo y logico deductivo, puesto que se efectud
la manipulacion, analisis y compresion de las variables que intervienen en el proceso del
analisis del oro basandonos en las teorias que describe Fidel S. Misari en su libro
Metalurgia del Oro.

El disefio que mejor se adapta a nuestra investigacion se observa en la figura N°7.

MEDICION TRATAMIENTO MEDICION
INICIAL FINAL

TR Y — M2

FIGURA N°7: Disefio de investigacion.
Fuente: Arias Odon, Fidias Gerardo, (2011). Metodologia de la investigacion en las

ciencias aplicadas: un enfoque cuantitativo.
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G: Mineral sulfurado.

M;:  Procesos convencionales de fusion que proporcionan leyes finales
dispersas en el analisis de oro de minerales sulfurados.

Y: Usar métodos practicos estandarizados aplicando el flux propuesto parael
mineral sulfurado.

M>:  Optimizacion la fusion del mineral mediante los resultados de las leyes

finales de oro.

5.2 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis procede del distrito de Chala, provincia de Caraveli del
departamento de Arequipa, donde se reuni6 la informacion necesaria que se utiliza para
la presente tesis de investigacion de un mineral sulfurado, que por sus caracteristicas

mineralogicas la clasificaremos como minerales ferriticos.

5.3 POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio que utilizamos para nuestra recopilacion de datos es un
mineral de cabeza sulfurado, procedente de la corteza terrestre del distrito de Chala,
Arequipa.

Los estudios para el informe, ensayos y pruebas metalurgicas se realizaron en un
laboratorio metalurgico de una planta minera de Chala y en los laboratorios de la Escuela

de Ingenieria Metalurgica de la UNMSM.
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5.4 TAMANO DE MUESTRA

Para la tesis el tamafio de muestra que se utilizd para realizar los analisis

correspondientes fue de 10 kg del mineral.

5.5 TECNICAS DE RECOLECCION

Logramos obtener una muestra representativa de 10 kg. trasladandolo a una
chancadora primaria donde es reducido a granulometria de 100% -1/4”, alli es
homogenizado y seguidamente cuarteado obteniendo 7 kg. aproximadamente.

El método de cuarteo del mineral fue por conos, operacion manual empleado después
del muestreo para ir disminuyendo la cantidad de muestra y a la vez puedas ser
representativa.

Seguimos reduciendo el tamafio en una chancadora secundaria hasta obtener 100% -
10M. Para proceder con el anélisis de oro tomamos 200 gramos de muestra ya pulverizada
y homogenizada anteriormente, para ser pasado por malla N°150 la cual al ser tamizadas

da como resultado porciones gruesas y finas.

5.6 ANALISIS E INTERPRETACION DE INFORMA CION

5.6.1 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE ESTUDIO

5.6.1.1 MINERALOGIA DEL MINERAL SULFURADO

Un andlisis mineraldgico nos brinda informaciéon de los tipos de minerales que se
presentan en la muestra de estudio, identificando su respectiva formula quimica la cual

se observa en la tabla N° 6.
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TABLA N°6: Minerales de la muestra

MINERALES FORMULA ABREVIATURAS
Pirita FeS2 Py
Calcopirita CuFeS2 Cp
Esfalerita SZn Ef
Goetita FeO.OH Gt
Galena PbS Gn
Arsenopirita AsFeS2 Apy
Boulangerita Pb5Sb4S11 Boul
Enargita Cu3AsS4 En
Covelita CuS Cv
Oro Au Au
Tenantita Cu3AsS3.25 tn
Bournonita PbCuSbS3 Bnn
Rutilo Ti02 Rt
Gangas - GGs

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2015)

e Minerales Auriferos

Se observa oro en fractura de pirita aproximadamente de cinco micras, y a la vez

se ha encontrado oro encapsulado en la arsenopirita de un tamafio de dos micras.

¢ Minerales Argentiferos

No se observa minerales de plata.

e Minerales de Ferriferos

Encontramos a la pirita, la goetita y la arsenopirita.
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e Minerales Cupriferos

Hallamos calcopirita, tenantita, enargita y la covelita.

e Minerales Zinciferos

Esté la esfalerita.

e Minerales Plumbiferos

Observamos galena, la bournonita y la boulangerita.

e Otros Minerales

En este grupo se encuentran las gangas (silicatos y carbonatos).

5.6.1.2 DISTRIBUCION VOLUMETRICA

La distribucion volumétrica realizada en esta muestra se ha hecho sobre la base de los

minerales que han intervenido en el andlisis modal y se puede observar en la tabla N° 7.

TABLA N°7: Distribucion volumétrica

VOLUMEN
MINERALES PORCENTUAL
Pirita 45.30
Calcopirita 1.90
Esfalerita 8.90
Goetita 0.20
Galena 3.69
Arsenopirita 13.12
Boulangerita 1.15
Enargita 0.12
Covelita 0.06
Oro 0.00
Tenantita 0.95
Gangas 25.48

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2015)
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5.6.1.3 GRADOS DE LIBERACION

El grado de liberacion nos va a mostrar el porcentaje o la separacion del mineral de
estudio en forma libre o mixta que se presenta en la etapa de molienda, estas son indicadas

en la tabla N° 8.

TABLA N°8: Grado de liberacion del mineral de estudio

MINERALES GRADO DE LIBERACION %
Pirita 95.06
Calcopirita 84.21
Esfalerita 79.28
Goetita 100.00
Galena 71.20
Arsenopirita 93.90
Boulangerita 76.90
Enargita 0.00
Covelita 0.00
Oro 0.00
Tenantita 85.10
Gangas 97.50

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2015).

5.6.1.4 MICROGRAFIAS

En la figura N° 8 se observa las micrografias del mineral de estudio en forma libre o

mixta.
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Figura N° 8b. Particulas libres de
pirita(py),esfalerita (ef) y particulas
entrelazadas de calcopirita (cp) y
esfalerita (ef)
Magnificacion: 200X

Figura N° 8a. Particulas libres de
pirita(py), particulas entrelazadas
de pirita (py) y oro (Au)
Magnificacion: 200X

Figura N° 8c. Particulas libres
pirita(py), calcopirita (cp
(GGs) y tenantita (t
entrelazadas d

Figura N° 8d. Particulas libres de
pirita(py), particulas entrelazadasde
galena (gn), enargita (en), gangasy

pirita (py)
Magnificacion: 200X

FIGURA N°8 (8a, 8b, 8¢, 8d): Fotos micrograficas de las particulas libres del mineral
sulfurado.

Fuente: Gagliuffi Espinoza, Pedro M. (2015)
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5.7 DIAGRAMA DE FLUJO

El area de laboratorio quimico metalirgico en la planta de distrito de Chala, provincia
de Caraveli - Arequipa, esta dividido en 3 secciones: preparacion de muestras, pruebas
metalurgicas y analisis quimico. El diagrama de flujo de la figura N°9 nos muestra las

etapas a seguir para el analisis de oro.

ANALISIS DE ORO

|

PESADO DE
MUESTRA (g)
Homogenizado:
muestra + reactivos y
FUNDICION
COPELACION
Limpiado de dores N
v

PESADO DE DORE
(Ag-Au) (mg)

jg———— Analisis preliminar por Au.
y

DETERMINACION DE ORO POR
EL METODO GRAVIMETRICO

Particion en crisoles l ”
de porcelana PARTICION

HNO; al 15% y 33% ——)

Llevar a 110 °C y 160 °C ———
v

Calcinar a 750 °C
CALCINAR
por 60 seg.

Dejar enfriar  ————p

4
PESADO DE
ORO (mg)

FIGURA N°9: Diagrama de flujo de una empresa estandar.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.1. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO AL FUEGO

Se deberd mantener la limpieza y el orden en toda el drea de muestreo para evitar
posibles contaminaciones o cruce de muestras. Cuando las muestras lleguen al area de
preparacion mecanica seran recepcionadas por el jefe de area o supervisor encargado,
estos deberan ser verificadas minuciosamente y haran la comparacion respectiva del
requerimiento con la etiqueta de la muestra, caso exista error debera corregirse previa
consulta con el encargado de recepcion y oficina para asi poder seguir el procedimiento.

La preparacion de muestras dependera mucho del tipo de muestra que pudiera llegar.

5.7.1.1 ROCAS

Si la muestra se encontrara en rocas, se procede a la operacion de chancado primario
con una chancadora de mandibulas (previamente esta debe estar completamente limpia),

para reducir su tamafio a % " (6bmm).

FIGURA N°10: Muestras de mineral en rocas.

Fuente: Elaboracion propia.
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a) El mineral ya chancado es homogenizado por el método de coneo y roleo en una
manta, para luego pasar a cuartear con la cruceta respectiva hasta obtener una

muestra representativa dependiendo del tipo de andlisis que se pida, por ejemplo:

(a.l) (a.2)

(a.3) (a.4)

FIGURA N°11 (a.1; a.2; a.3; a.4): Procedimiento de cuarteo por coneo.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Para calcular el porcentaje de humedad se usaba el cuarteador Jone de una muestra

representativa de SKg hasta obtener 100g mediante cuarteo sucesivo.
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(b.1) (b.2)

(b.3)

FIGURA N°12 (b.1; b.2; b.3): Procedimiento de cuarteo con Jones.

Fuente: Elaboracion propia.

¢) La muestra representativa para el andlisis de oro se coloca en una bandeja

codificada y es llevada a la estufa para su secado, el secado dependera de la

humedad del mineral. Posteriormente se dejara enfriar para su pulverizado.
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FIGURA N°13: Muestra representativa del mineral sulfurado.

Fuente: Elaboracion propia.

d) El tiempo de pulverizado depende del tipo y la dureza del mineral, se pulverizara

a una granulometria de 95% -150M, en la tabla N° 9 se observa los tiempos de

pulverizado dependiendo si es oxidado o sulfurado.

TABLA N°9: Cuadro de pulverizado.

TIEMPO APROXIMADO
MALLA (minutos)
OXIDO SULFURO
95%-150M 1a25 25a3

Fuente: Elaboracion propia.

5.7.2 DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD

Es importante determinar el porcentaje de humedad de los minerales de oro, para su
respectiva comercializacion, por lo que se necesita determinar la TMS, teniendo en cuenta

que una pequefia variacion de resultados representa pérdidas para la empresa.
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a) Una vez obtenido el mineral y codificado en su respectiva bandeja se procede con
la tara de la bandeja que se utilizard (Wt). El peso tara se conoce como peso dela
bandeja vacia.

b) La bandeja previamente codificada se le agrega la muestra roleada y tomada de
diferentes partes para su mejor analisis, se vuelve a pesar con la muestra, y este
peso se le conoce como peso humedo (Wh).

¢) Tomamos 100 gr. de muestras en su respectiva bandeja y codificada llevamos a la
estufa con la finalidad de que la muestra humeda seque lentamente y parejo, lo
dejamos por un tiempo de 60 min a una temperatura 105°C. Pasado el tiempo
determinado se retira la bandeja y se procede al pesado, esta muestra se conoce
como peso seco (Ws).

d) La Formula para hallar el %de Humedad se observa en la figura N° 14.

Wh_ Ws

* 100
Wh_Wt

% de Humedad =

FIGURA N°14: Porcentaje de humedad.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
Wh = peso himedo
Ws = peso seco

Wt = peso de la tara
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573 AREA DE VIA SECA (METODO FIRE ASSAY)

5.7.3.1 PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar siempre mantener el area limpio y ordenado para que no haya

contaminacion ni errores.

5.7.3.1.1 Codificacion de muestras:

e Una vez que las muestras ya estén preparadas, se pasa a verificar que
estén correctamente codificados de acuerdo al requerimiento, luego se
transcriben al cuaderno de reportes especificando el tipo de analisis
que requiere el cliente.

e Alistar los crisoles enumerandolos correlativamente de acuerdo a la
cantidad de ensayos a realizar.

e Mezclamos y homogenizamos el flux de acuerdo a las cantidades
establecidas. Ordenamos y enumeramos los crisoles adicionando 150

gr de flux aprox.
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(@) (b)

FIGURA 15 (a; b): Homogenizacion del flux.

Fuente: Elaboracion propia.

(c) (d)

FIGURA 16 (c; d): Adicion del flux y enumerado de los crisoles.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.3.1.2 Pesado y dosificacion de muestras:

e Andlisis de Newmoth: se prepara 3 crisoles y a cada uno se le agrega
150g de flux, se adiciona al primer crisol el mineral de cabeza (100%
+150M) y a los 2 restantes 20g de mineral de cabeza (100% -150M).

e Se dosifica la muestra adicionando nitrato de potasio de acuerdo al tipo
de mineral sulfurado (la cantidad depende de la mineralogia propia del
mineral, por la presencia de pirita y otros complejos).

e Sepesalaminas de plata en caso sea el analisis por plata, o de lo contrario
se adiciona gotas de nitrato de plata en solucidon mayormente a los
gruesos.

e Se adiciona una capa de borax, cubriendo la muestra.

(e) 1))

FIGURA N°17 (e; f): Cuarteo por hoyos del mineral homogenizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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(€] (h)

FIGURA N°18 (g; h): Pesado de gruesos y finos por el método Newmont.

Fuente: Elaboracion propia.

(@) G)

FIGURA N°19 (i; j): Adicion del mineral segiin el método Newmont.

Fuente: Elaboracion propia.
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(k) @

FIGURA N°20 (k; I): Pesado y dosificacion del nitrato de potasio.

Fuente: Elaboracion propia.

5.7.3.1.3 Fundicién:

e Una vez esté listo todos los crisoles lo trasladamos al horno (en cada
horno se trabaja con 20 y 24 crisoles)

e Latemperatura se divide en tres fases: 860C° por un lapso de 20 minutos,
960 °C por un tiempo de 20 min y por ultimo 1080°C por un tiempo de
30 min.

e Durante este lapso de tiempo los metales oro y plata van hacer
colectados por el 6xido de plomo formandose el regulo, Pb. los demés
metales que estén asociados al tipo de mineral pasan a formar la escoria.

e Terminado la fundicion, pasamos al colado retiramos los crisoles del
horno, se vierte el contenido en las lingoteras conicas que son limpiadas
y calentadas previamente. Esperar que enfrie 2 min para romper la

escoria con el martillo y extraer el regulo de plomo de la lingotera.
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e Limpiar el régulo con el martillo dindole forma de un cuadrado
geométrico y lo llevamos a su tablero de acuerdo a su respectivo nimero

de crisol que se ha fundido.

(a) (b)

FIGURA N°21 (a; b): Colada en las lingoteras.

Fuente: Elaboracion propia.
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(c) (d)

FIGURA N°22 (c; d): Chancado de régulos.

Fuente: Elaboracion propia.

(e) ®

FIGURA N°23 (e; f): Pesado del régulo.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.3.1.4 Copelacion:

Se limpian y enumeran las copelas en forma correlativa de acuerdo a la
enumeracion de los crisoles, antes de cada copelacion se introducen al horno
aproximadamente 20 minutos (para eliminar el % de humedad).

e Yaque las copelas tienen como finalidad de absorber el Pb. y todas las impurezas
en un 98%, el resto se volatiliza.

e Latemperatura de copelacion es de 950C° a 960°C por un tiempo aproximado de
45 min. a 1 hora.

e Cuando ha terminado la copelacion se observa un botdn brillante (Au, Ag) en la
superficie de la copela, sacamos las copelas del horno dejamos enfriar y
verificamos que estén ordenados correlativamente.

e El boton obtenido se procede a laminar con la ayuda de un martillo con fin de

laminarlo para un mejor contacto de temperatura y ataque uniforme.

(a) ()

FIGURA N°24 (a; b): Colocar el régulo en las copelas.

Fuente: Elaboracion propia.
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(c) (@)

FIGURA N°25 (c; d): Retiro de copelas del horno de copelacion.

Fuente: Elaboracion propia.

(e) ®

FIGURA N°26 (e; f): Enfriado de las copelas.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7.3.1.5 Particion o ataque quimico:

e Se limpia los crisolitos de porcelana y se ordenan de acuerdo a sus numeros
correlativamente.

e Colocar el boton obtenido en su respectivo crisolito de porcelana.

e Sise requiere el analisis de plata primero se pesa para poder descontar el valor de
Au. y se procede atacar.

e Adicionamos a cada crisolito Sml de 4cido nitrico al 15%, lo llevamos a la plancha
que estd a una temperatura controlada de 140 °C por 15 a 20 min.
aproximadamente para disolver la plata del boton, mientras va reaccionando este
cambia de plateado a marron.

e Una vez que deje de reaccionar el boton se agrega unas gotas de acido nitrico
concentrado para asegurar el ataque por completo del dore.

e Decantar la solucion rica de nitrato de plata (AgNO3) y lavar 3 a 4 veces con agua
destilada.

e Secar cuidadosamente el crisol llevando a la plancha de secado, luego se calcina
2 a 3 min aprox. Se observa un boton amarillo palido de oro.

e Se deja enfriar el crisolito, pesar el boton de oro en micro balanza y calcular las
leyes para cada muestra.

e Luego se pasa a reportar las leyes de cada muestra a las oficinas indicadas ya sea

Chala, Abancay o Nazca.
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FIGURA N°27: Pesado final de los botones oro.

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N°28: Resultado final de las leyes de oro.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.8 ANALISIS CUANTITATIVO
GRAVIMETRICA DEL ORO.

5.8.1 DIAGNOSTICO

En el laboratorio ubicado en Arequipa provincia de Caraveli, distrito de Chala

preparan el flux habitual para el analisis de oro con el siguiente porcentaje en peso

CON

que se observa en la tabla N° 10, usando 150g de flux en sus anélisis diarios.

TABLA N°10: Porcentaje del flux del laboratorio de Chala.

COMPOSICION DEL FLUX USADO EN EL LABORATORIO

DE CHALA
Reactivos Porcentaje (%)
Litargirio 68.80
Carbonato 20.00
Silice 8.00
Bérax 3.20

Fuente: Elaboracion propia.
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FLUX USADO EN EL LAB.DE CHALA (%)

M litargirio
M carbonato
1 silice

borax

FIGURA N°29: Composicion del flux usado en el laboratorio de Chala.

Fuente: Elaboracion propia.

En el laboratorio de Chala se aplica el andlisis de oro por el método Newmot, una vez
realizado todo el procedimiento de analisis, obtenemos como resultado final el reporte de
leyes, que son el pesado de los botones finales, estos son realizados en areas restringidas
y acondicionadas adecuadamente.

Luego de 20 corridas de nuestro mineral de investigacion se obtienen las siguientes
leyes (gr/ton) que se muestra en la tabla N° 11. Observamos que el analisis de oro presenta
dispersion en sus leyes finales, dando la certeza de que no hay confiabilidad en el analisis

de oro.
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TABLA N°11: Leyes (gr/ton) del laboratorio de Chala.

ftem Ley (gr/ton)
1 4.257
2 3.556
3 7.567
4 6.454
5 8.034
6 8.789
7 4-569
8 5.065
9 6.560
10 9.000
11 6.000
12 7.987
13 5.989
14 4.783
15 5.989
16 4.876
17 8.933
18 5.876
19 7.543
20 4.811

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA N°30: Dispersion de las leyes finales de oro.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis del mineral sulfurado se observa en la figura N° 30 que la ley final

obtenida no es representativa o confiable para el proveedor por la dispersion obtenida.

Investigando la mineria en las plantas procesadoras del distrito de Chala-Arequipa,

hallamos laboratorios que usan distintos porcentajes de composicion del flux para los

minerales sulfurados.

TABLA N°12: Porcentaje del Flux en diferentes laboratorios de Chala.

REACTIVO % COMPOSICION
LITARGIRIO 68,80 55,00 55,00 62,00 65,50 55,80
Na2CO3 20,00 25,00 25,00 15,00 23,50 27,90
BORAX 8,00 15,00 15,00 10,00 3,50 14,00
SILICE 3,20 5,00 5,00 13,00 7,50 2,30
TOTALES 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
LABORATORIO |LABN°1|LABN°2|LABN°3|LABN°4|LABN°5|LABN°6

Fuente: Elaboracion propia.
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Se propuso el porcentaje de flux para el andlisis de oro en minerales sulfurados,
tomando como referencia los porcentajes de la composicion de flux usados en los distintos
laboratorios del distrito de Chala para minerales sulfurados y después de varios ensayos

llegamos a la siguiente composicion de flux descrita en la tabla N°13.

TABLA N°13: Flux usado en el laboratorio de la UNMSM.

COMPOSICION DEL FLUX PROPUESTO

Reactivos Porcentaje (%)
Litargirio 54.5
Carbonato 25.5
Silice 15
Borax 5

Fuente: Elaboracion propia.

W litargirio
W carbonato
1 silice

© borax

FIGURA N°31: Composicion del flux propuesto.

|Fuente: Elaboracion propia.
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Respaldamos la nueva composicion de flux propuesto, usando la sistematizacion y
operacionalizacién de las variables dependientes mediante el teorema de Pi Buckingham
como observamos en las figuras N°32, figura N°33, figura N°34, figura N°35 donde se
relaciona el numero de fusion aurifera con los cuatro reactivos, encontrandose dentro de
los parametros estandares el nimero de flux por empresa y el nimero de fusion aurifera
vs empresa como se observa en la figura N°36 y figura N°37 respectivamente.

Observamos que el porcentaje de silice es inversamente proporcional al nimero de

fusion aurifera como se observa en la figura N° 32.

NUMERO DE FUSION AURIFERA VS

< SILICE
o
o
= 0.02
=)
<
2 \
‘g 0.015
2 y=1 0527x1245
w R =0.9979
o 0.01 N
o \\
o
w
§ 0.005 - —
d —~—
2 \
\ﬂ
0
0 2 4 6 8 10 12 14

PORCENTAIJE DE SILICE

FIGURA N°32: Porcentaje de silice vs el numero de fusion aurifera.

Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que el porcentaje de bérax es inversamente proporcional al nimero de

fusion aurifera como se observa en la figura N° 33.
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FIGURA N°33: Porcentaje de borax vs el nimero de fusion aurifera.

Fuente: Elaboracion propia.

Observamos que el porcentaje de carbonato es directamente proporcional al nimero

de fusion aurifera como se observa en la figura N° 34.

FIGURA N°34: Porcentaje de carbonato vs el nimero de fusion aurifera.

Fuente: Elaboracion propia.



Observamos que el porcentaje de litargirio es inversamente proporcional al nimero

de fusion aurifera como se observa en la figura N° 34.

FIGURA N°35: Porcentaje de litargirio vs el nimero de fusion aurifera.

Fuente: Elaboracion propia.

El numero de flux y el nimero de fusion aurifera como se halla en la figura N° 3 y

figura N°4, nos da como resultado las figuras N° 36 y figuras N° 37 respectivamente,

donde la composicion del flux propuesto se encuentra dentro de los pardmetros estandar.
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FIGURA N°36: Diferencia del nimero de flux por empresa.

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N°37: Diferencia del nimero de fusion aurifera por empresas.

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez obtenido el permiso para usar el laboratorio de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica de la UNMSM, procedemos a realizar el analisis de oro del mineral de
estudio usando la composicion del flux propuesto, dandonos como resultados en la Tabla

N° 14.

TABLA N°14: Resultados de las leyes de oro con la composicion de flux propuesto

ftem Ley
(gr/ton)
1 5.832
2 5.726
3 5.833
4 5.862
5 5.758
6 5.756
7 5.895
8 6.025
9 5.956
10 6.055
11 6.090
12 6.222
13 5.509
14 5.074
15 5.948
16 5.062
17 5.056
18 6.028
19 5.825
20 5.756

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de analizar nuestro mineral de estudio en las instalaciones del laboratorio
obtenemos las nuevas leyes de oro, en la tabla N° 14 se observa datos con mayor exactitud,

brindando confiabilidad en nuestro resultado debido a la linealidad que se muestra en la

figura N° 38.
LEY (GR/TON)
8.5
8
7.5
7
S 65
£ 5 ) |l __an_ o sl ~ an
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3
Y 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Item

FIGURA N°38: Linealidad en las leyes finales de oro.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la evaluacion de nuestros resultados obtenidos, se va a partir de unos patrones de
diferentes leyes ya establecidos en un laboratorio Quimico Metaluirgico de Lima, llamado
“Criterios de Aceptacion entre Duplicados”.

Para este método se trabajo con seis analistas las cuales corrieron la misma muestra 5
veces a las mismas condiciones y trabajaron con las siguientes leyes aproximadas de
0.010, 0.030, 0.100, 0.500, 1.00, 4.00 (gr/ton) y donde C2 es un valor constante tabulado

segun el nimero de observaciones que se observa en la tabla N° 33 del anexo.
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TABLA N°15: Patron interno de trabajo con ley de 0.006 a 0.014 (gr/ton)

Analistas X1 X2 X3 X4 X5
1 0,006 0,014 0,006 0,014 0,008
2 0,008 0,010 0,008 0,011 0,009
3 0,010 0,011 0,009 0,009 0,010
4 0,011 0,012 0,010 0,010 0,011
5 0,014 0,007 0,012 0,007 0,014
6 0,009 0,014 0,006 0,008 0,006
Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima.
TABLA N°16: Limites de control del patron de la tabla N°15
Variabilidad por desviaciones tipicas ( graficas de medias ) :
Analistas | Xprom S DONDE :
1 0,010 0,00410
2 0,009 0,00130 — <
3 0,010__| 0,00084 LC=x*t3* v dn
4 0,011 0,00084 C, "N
5 0,011 0,00356
6 0,009 0,00329
PROM(Xprom) 0,010
PROM(S) 0,00232
C2 0,8407
|Valor Patrén: Pt - nnn = 0,010 +- 0,004
LCI 0,006
MEDIA 0,010
LCS 0,014

Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
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TABLA N°17: Patron interno de trabajo con ley de 0.021 a 0.039 (gr/ton)

Analistas X1 X2 X3 X4 X5
1 0,021 0,028 0,025 0,021 0,030
2 0,033 0,037 0,030 0,027 0,031
3 0,025 0,032 0,022 0,037 0,025
4 0,021 0,039 0,038 0,026 0,034
5 0,037 0,024 0,030 0,024 0,030
6 0,036 0,022 0,037 0,039 0,030
Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
TABLA N°18: Limites de control del patrén de la tabla N°17
Variabilidad por desviaciones tipicas ( graficas de medias ) :
Analistas | Xprom S DONDE :
1 0,025 0,00406
2 0,032 0,00371 _ B
3 0,028 0,00614 LC=x+x3* —— —
4 0,032 | 0,00783 ¢, *~n
5 0,029 0,00539
6 0,033 0,00691
PROM(Xprom) 0,030
PROM(S) 0,00567
C2 0,8407
Valor Patron: Pt - nnn = 0,030 +/- 0,009
LCI 0,021
MEDIA 0,030
LCS 0,039

Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
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TABLA N°19: Patron interno de trabajo con ley de 0.100 a 0.122 (gr/ton)

Analistas X1 X2 X3 X4 X5
1 0,100 0,122 0,095 0,120 0,100
2 0,118 0,100 0,099 0,119 0,092
3 0,115 0,115 0,120 0,079 0,099
4 0,078 0,079 0,122 0,081 0,100
5 0,099 0,085 0,100 0,119 0,082
6 0,092 0,088 0,088 0,120 0,085
Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
TABLA N°20: Limites de control del patrén de la tabla N°19
Variabilidad por desviaciones tipicas ( graficas de medias ) :
Analistas | Xprom S DONDE :
1 0,107 0,01260
2 0,106 0,01218 _ B
3 0,106 0,01685 LC=x+x3* —— —
4 0,092 | 0,01904 ¢, *~n
5 0,097 0,01471
6 0,095 0,01442
PROM(Xprom) 0,100
PROM(S) 0,01497
C2 0,8407
Valor Patron: Pt - nnn = 0,100 +/- 0,024
LCI 0,076
MEDIA 0,100
LCS 0,124

Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
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TABLA N°21: Patron interno de trabajo con ley de 0.425 a 0.741 (gr/ton)

Analistas X1 X2 X3 X4 X5
1 0,425 0,574 0,488 0,501 0,500
2 0,448 0,499 0,512 0,741 0,501
3 0,500 0,479 0,525 0,500 0,560
4 0,574 0,459 0,442 0,500 0,425
5 0,435 0,574 0,488 0,512 0,456
6 0,428 0,570 0,499 0,428 0,499
Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
TABLA N°22: Limites de control del patron de la tabla N°21
Variabilidad por desviaciones tipicas ( graficas de medias ) :
Analistas | Xprom S DONDE :
1 0,498 0,05296
2 0,540 0,11495 _ s
3 0,513 0,03101 LC=x+x3* —— —
4 0,480 | 0,05947 ¢, *~n
5 0,493 0,05404
6 0,485 0,05940
PROM(Xprom) 0,501
PROM(S) 0,06197
C2 0,8407
Valor Patron: Pt - nnn = 0,501 +/- 0,099
LCI 0,402
MEDIA 0,501
LCS 0,600

Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
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TABLA N°23: Patron interno de trabajo con ley de 0.905 a 1.088 (gr/ton)

Analistas X1 X2 X3 X4 X5
1 1,000 0,989 1,056 1,072 0,999
2 0,912 1,000 0,998 1,000 1,105
3 1,012 0,912 0,969 1,088 1,009
4 1,100 0,908 1,011 0,987 1,100
5 1,100 0,905 1,009 0,998 1,088
6 1,000 0,923 0,900 0,998 0,985
Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
TABLA N°24: Limites de control del patron de la tabla N°23
Variabilidad por desviaciones tipicas ( graficas de medias ) :
Analistas | Xprom S DONDE :
1 1,023 0,03792
2 1,003 0,06843 _
3 0,998 0,06453 LC=x+x3* —— —
4 1,021 | 0,08140 ¢, *n
5 1,020 0,07883
6 0,961 0,04645
PROM(Xprom) 1,004
PROM(S) 0,06292
C2 0,8407
Valor Patron: Pt - nnn = 1,004 +/- 0,100

LCI 0,904
MEDIA 1,004
LCS 1,104

Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima
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TABLA N°25: Patron interno de trabajo con ley de 3.650 a 4.350 (gr/ton)

Analistas X1 X2 X3 X4 X5
1 3,650 3,980 4,200 4,335 4,321
2 3,670 3,883 4,330 4,157 4,280
3 4,218 3,670 3,992 4,320 3,951
4 4,088 3,994 3,890 4,094 3,880
5 4,280 4,350 3,650 3,995 3,729
6 4,110 3,650 3,720 3,651 4,091
Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima.
TABLA N°26: Limites de control del patron de la tabla N°25
Variabilidad por desviaciones tipicas ( graficas de medias ) :
Analistas | Xprom S DONDE :
1 4,097 0,28763
2 4,064 0,28020 _ 5
3 4,030 0,25334 LC=x+x3* —— —
4 3,989 | 0,10312 ¢, *In
5 4,001 0,31499
6 3,844 0,23560
PROM(Xprom) 4,004
PROM(S) 0,24581
C2 0,8407
Valor Patron: Pt - nnn = 4,004 +/- 0,392
LCI 3,612
MEDIA 4,004
LCS 4,396

Fuente: Laboratorio Quimico Metaliirgico de Lima.
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De los resultados obtenidos de las tablas N° 16, N° 18, N° 20, N° 22, N° 24 y N° 26
obtenemos una relacion entre la concentracion y la tolerancia que se observa en la tabla

N° 27.

TABLA N°27: Tabla de concentracion vs tolerancia

C(ppm) T(ppm)
0,010 0,004
0,030 0,009
0,100 0,024
0,501 0,099
1,004 0,100
4,004 0,392

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente buscamos una relacion entre la concentracion (C) y la tolerancia (T)
mediante una formula matematica "Regresion por minimos cuadrados", Ademas la mejor
relacion sera cuando el coeficiente de relacion (R) esté mas cercano a la unidad. Por esta
razon con la tabla N° 27 graficamos las funciones logaritmica, potencial, exponencial y

lineal para buscar el coeficiente de relacion que més se acerque a la unidad.
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FUNCION LOGARITMICA
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FIGURA N°39: Funcion logaritmica.

Fuente: Elaboracion propia.

FUNCION POTENCIAL
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FIGURA N°40: Funcion potencial.

Fuente: Elaboracion propia.
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FUNCION EXPONENCIAL
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FIGURA N°41: Funcion exponencial.
Fuente: Elaboracion propia.
FUNCION LINEAL
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FIGURA N°42: Funcion lineal.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N°28: Comparacion de las funciones

FUNCION a B R? R
logaritmica 0,1928 0,0544 0,6968 0,8347
potencial 0,1313 0,7547 0,9906 0,9953
exponencial 0,0168 0,8831 0,6378 0,7986
lineal 0,0158 0,0944 0,9847 0,9923

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos ver en la figura N° 40 la funcién "potencial” es la funcién que mejor
describe y relaciona dichas variables dado que su R=0.9953 como se aprecia en la tabla

N°28.

FUNCION POTENCIAL RESULTANTE

0450 ‘ ‘
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FIGURA N°43: Funcion potencial resultante.

Fuente: Imagen propia.
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Del andlisis anterior se genera la tabla N° 29 para diferentes leyes con su respectiva

tolerancia para la evaluacion de leyes de oro entre duplicado.

TABLA N°29: Simulacion segln la funcion potencial para diferentes leyes

C(ppm) T(ppm)
0.100 0.023
0.200 0.039
0.300 0.053
0.400 0.066
0.500 0.078
0.600 0.089
0.700 0.100
0.800 0.111
0.900 0.121
1.000 0.131
1.100 0.141
1.200 0.151
1.300 0.160
1.400 0.169
1.500 0.178
1.600 0.187
2.000 0.222
2.400 0.254
2.800 0.286
3.000 0.301
4.000 0.374
5.000 0.442
6.000 0.508
7.000 0.570
8.000 0.631
9.000 0.689
10.000 0.746

Fuente: Elaboracion propia.
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5.9 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con la tabla N° 29 se evaluard las 20 leyes obtenidas en el Laboratorio de la UNMSM
para corroborar si las leyes son aceptables o no, segin la tolerancia obtenida por la
funcién potencial. Los valores son aceptables si son mayores que la tolerancia minima y
menores que la tolerancia méaxima ver la tabla N°34 en el anexo. Si no se encuentra dentro
del rango de tolerancia las leyes de oro no seran aceptadas.

En la tabla N°30 se observan las leyes de las muestras trabajadas con la composicion
del flux propuesto, la cual tiene un promedio de 5.763 gr/ton y una tolerancia de 0.492

calculada con la funcion potencial obtenida de los patrones internos.

TABLA N°30: Leyes obtenidas con la composicion del flux propuesto

P Ley
Item (gr/ton)
1 5.832
2 5.726
3 5.833
4 5.862
5 5.758
6 5.756
7 5.895
8 6.025
9 5.956
10 6.055
11 6.090
12 6.222
13 5.509
14 5.074
15 5.948
16 5.062
17 5.056
18 6.028
19 5.825
20 5.756

Fuente: Elaboracion propia.
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Promedio: 5.763 gr/ton
Ley Méxima: 6.222 gr/ton

Ley Minima: 5.056 gr/ton

Valor Patroén: Pt - nnn = 5,763 +/- 0,492

TABLA 31: Rangos de tolerancia para que los resultados sean aceptables

LCI 5,271
MEDIA 5,763
LCS 6,255

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo 17 leyes generadas en el laboratorio UNMSM que estan dentro del rango de
tolerancia y 3 leyes que se encuentran fuera del rango de tolerancia porque su menor valor
es 5.056 gr/ton y su mayor valor es 6.056 gr/ton. En la tabla N°31 observamos las

tolerancias maximas y minimas del flux propuesto.
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FIGURA N°44: Limites de las leyes con la composicion del flux de Chala.

Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA N°45: Limites de las leyes con la composicion del flux propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.



Se observa que en la figura N° 45 se ha optimizado notablemente la linealidad de los
resultados, 85 % de las leyes con el flux propuesto son aceptables y como se observa en
la figura N° 44 solo el 30% de las leyes con el flux de Chala son aceptables. Ver las tablas

N° 35 y tablas N° 36 del anexo para observar los datos de las graficas.
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l.

CONCLUSIONES

Se logr6 mejorar la confiabilidad de las leyes finales del mineral sulfurado
usando la composicion de flux propuesto en la presente tesis de
investigacion, dando resultados de 85% de las leyes que son aceptadas,17
leyes que se encuentran dentro de los LCI — LCS y solo 3 leyes que se
encuentran fuera de las tolerancias aceptadas por el “criterio de aceptacion
entre duplicados” establecidos por un laboratorio quimico metaltirgico de
lima, en comparacion con los resultados obtenidos en el laboratorio de
Chala que fue solo un 30% de las leyes aceptadas bajo el mismo criteriode

aceptacion.

Se mejoro la linealidad y reproducibilidad de las leyes finales obtenidas con
la composicion del flux propuesto en la presente tesis para el mineral
sulfurado, como se aprecia en las Figuras 44 y figura 45, disminuyendo el

ruido de los resultados de la misma muestra.

Se logré minimizar los reensayos en la muestra sulfurada de 70% de

ensayos rechazados con la composicion de flux de Chala a solo 15 % de

ensayos rechazados con la composicidon de flux propuesto.
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4. Se concluye que se optimiza la fusion del mineral mejorando la linealidad,
la reproducibilidad, disminuyendo a la vez los reensayos y logrando
optimizar el tiempo de entrega de los reportes de las leyes finales a sus

respectivos clientes.

5. Se concluye que se reduce los insumos, reactivos, mano de obra y energia
utilizada en el laboratorio de Chala al hacer uso del flux propuesto, ya que,
usando el flux del laboratorio de Chala se gasta 884.85 dodlares en el
fundente, crisol y copelas por cada 100 muestras de mineral sulfurado y
usando el flux propuesto se tendria un gasto de 598.58 dodlares para los
mismos insumos. Se puede observar en la figura N° 60 del anexo una

reduccion de costos del 32.35%.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda contar con PETS y estandares especificos para cada trabajo o
actividad, desde el muestreo hasta el pesado final del oro. Manteniendo constante
los parametros de trabajo como temperatura del horno de fusion, temperatura del
horno de copelacion, equipos calibrados, peso del flux, peso del mineral, peso del
régulo, personal calificado, materiales de calidad, herramientas y equipos

certificados.

2. Se puede mejorar el trabajo en el laboratorio, si se lleva un estricto orden y
limpieza en todas las etapas del andlisis, ya que los resultados de las leyes finales
de oro pueden ser alterados facilmente. Mantener limpieza en el horno de fusion
y copelacion son acciones esenciales para evitar algun tipo de contaminacion; asi
también la correcta codificacion de muestras, contramuestras, crisoles y copelas

para evitar cualquier tipo de confusion entre ellas.

3. La mineralizacion en un yacimiento minero dificilmente es constante, por esa
razon, se recomienda a los laboratorios estar en constante investigacion para
mejorar las leyes finales de oro. La composicion propuesta en esta presente tesis
bajo de 85% a 15% de ensayos rechazados, se recomienda un estudio mas
detallado en las etapas del ensayo al fuego para reducir aun mas el porcentaje de

ensayos rechazados.

4. Se recomienda realizar una evaluacion economica mas detallada de los costos en

todas las etapas por andlisis rechazado; incluyendo mano de obra del personal

97



calificado, consumo de energia de los hornos y reactivos usados por analisis
rechazado. De esta manera se obtendrd una reduccion de costo mas exacto por

cada ensayo.

5. Finalmente se recomienda que los laboratorios deberian contar con normas
internacionales como como JIS M8111 de 1998 “métodos para la determinacion
de oro y plata en minerales” y la ISO 10378 de 2016 para la “determinacion de

oro y plata”, respaldando los resultados del analisis para la tranquilidad del cliente.
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ANEXOS



I. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL LABORATORIO
UNMSM:

El mineral sulfurado que escogimos procede de Arequipa, provincia Caraveli, distrito
de Chala. Debido a su complejo analisis y su riqueza mineraldgica, fue apto para nuestro
estudio de investigacion.

Iniciamos con el plateo del sulfurado en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria

Metalurgica y se observa que tienen oro grueso (charpa).

FIGURA N°46: Limpieza de lamas. FIGURA N°47: Plateo del mineral.

Fuente: Imagen propia. Fuente: Imagen propia.

Una vez que tenemos a disposicion los equipos, instrumentos, materiales y los
reactivos procedemos a iniciar el andlisis de oro del mineral sulfurado. En las fotos
enumeradas se observa los pasos que se han seguido para obtener los datos de la tabla N°

30.
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FIGURA N°48: Crisol de fundicion. FIGURA N°49: Flux.

Fuente: Imagen propia. Fuente: Imagen propia.

(a) (b)

FIGURA N°50 (a, b): Colada de la fundicion.

Fuente: Imagen propia.
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(a) (b)

FIGURA N°51 (a, b): Enfriar lingoteras.

Fuente: Imagen propia.

FIGURA N°52: Copela de fundicion. FIGURA N°53: Copelacion.

Fuente: Imagen propia. Fuente: Imagen propia.
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FIGURA N°54: Enfriamiento de las copelas.

Fuente: Imagen propia.

FIGURA N°55: Bot6én de oro 1. FIGURA N°56: Bot6n de oro 2.

Fuente: Imagen propia. Fuente: Imagen propia.
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LABORATORIO METALURGICO

AREA DE COMERCIALIZACION

, RECEPCION DEL MINERAL
LABORATORIO QUIMICO
MINERALES
%suu—‘umnos

MINERALES.
OXIDADOS
PLATA DE PROCESOS

MINERALES
MIXTOS

s

PLANTA DE DESORCION DE ORO PLANTA DE ACOPIO

FIGURA N°57: Importancia de la entrega de resultados del area de laboratorio quimico.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLAN°®32: Morfologia y tamafio del oro en funcion de la fuente.

TIPO DE ORO

Hipogénico
(primario)

Supergénico
(zonas de
oxidacion)

MORFOLOGIA

Xenomorfo angular, equielongados y
segregaciones laminares. Cristales
hipidiomaérficos con facetas brillantes e
intercrecimientos dendriticos.

Esponjoso, terroso con superficies rugosas.

Excrecencias y proyecciones de formas
irregulares; cristales octahédricos y sus
intercrecimientos

TAMANO my

0.1 -200

0.1- 1.000
>2.000 y mas

OBSERVACIONES

Raramente basto

Pequefios granos dispersos
0 aglomerados

Origen hipogénico

Supergénico
( zona de
oxidacion)

Escamas, gotas, hilos laminares,
ocasionalmente cristalitos con superficies
brillantes a lijadas. Imprentas o cristales de
minerales hipogénico.

Laminas pequefias con estructuras relictas
esponjosas o terrosas . Son muy raras las
formas cristalinas.

250 - 1.000
dominante.

200 -5.000
dominante.
2.000 - 3.000
ocasionalmente. Son
raras las pepitas

Pequefios granos dispersos
0 aglomerados.

Se observan superficies
rugosas con hendiduras
lijadas y brillo desigual.

Supergénico
(o (hidrogénico)

Dendritas, corales, agregados e
intercrecimientos de granos como gotas.
Estas ultimas presentan brillo desigual y

superficies asperas.

Precipitacion de finos a
partir del anterior.

Fuente: Dr. Viladevall Solé, Manuel, (2004). La Prospeccion de Placeres de Oro y otros Minerales Denso.

109




INICIO Entre Rocas Roca - Arena FINAL

2
c
]
—» £
8
w
T
-
<
Particula g
de oro =
&
e g.
= >
- 5 \.%
o s
c
0
o
o
-
—— e lO-
o

FIGURA N°58: Morfologia de las particulas de Oro.

Fuente: Dr. Viladevall Solé, Manuel, (2004). La Prospeccion de Placeres de Oro y otros Minerales Densos.
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TABLA N°33: Tabla para obtener la constante C; seglin el nimero de observaciones en la muestra

Grahcos de medias

con dispersion basada en

Grahicos para Rangos

Graficos para deviaciones
tipicas (corregidas)

Observaciones 5: St R :
en la muestra,n Co C4q do D, Do D3 Dy B3 By Bs Bg
2 0.0642 0.7979Y 1.128 0 3.080 0 3.207 0 3.207 0 2.600
3 0.7236 0.8862 1.693 0 4.358 0 2.575 0 2.568 0 2.276
4 0.7979 0.9213 2.059 0 4.698 0 2.282 0 2.266 0 2.088
b} 0.8407 0.9400  2.326 0 4918 0 2.115 0 2.089 0 1.964
6 0.8686 0.9515  2.534 0 5.078 0 2.004 0.030 1.970 0.029 1.874
Z 0.8882 0.9594 2.704 0.204 5.204 0.076 1.924 0.118 1.882 0.113 1.806
8 0.9027 0.9650 2.847 0.388 5.306 0.136 1.864 0.185 1.815 0.179 1.751
9 0.9139 0.9693 2970 0.547 5.393 0.184 1.816 0.239 1.761 0.232 1.707
10 0.9227 09727 3.078 0.687 5.469 0.223 1.777 0.284 1.716 0.276 1.669
11 0.9300 09754 3.173 0.811 5.535 0.256 1.744 0.321 1.679 0.313 1.637
12 0.9359 09776 3.258 0.922 5.594 0.283 1.717 0.354 1.646 0.346 1.610
13 0.9410 09794  3.336 1.025 5.647 0.307 1.693 0.382 1.618 0.374 1.585
14 0.9453 0.9810  3.407 1.118 5.696 0.328 1.672 0.406 1.594 0.399 1.563
15 0.9490 0.9823 3.472 1.203 5.741 0.347 1.653 0.428 1.572 0.421 1.544
16 0.9523 0.9835 3.532 1.282 5.782 0.363 1.637 0.448 1.552 0.440 1.526
17 0.9551 0.9845  3.588 1.356 5.820 0.378 1.622 0.466 1.534 0.458 1.511
18 0.9576 0.9854  3.640 1.424 5.856 0.391 1.608 0.482 1.518 0.475 1.496
19 0.9599 0.9862  3.689 1.487 5.891 0.403 1.597 0.497 1.503 0.490 1.483
20) 0.9619 0.9869  3.735 1.549 5.921 0.415 1.585 0.510 1.490 0.504 1.470
21 0.9638 0.9876 3.778 1.605 5.951 0.425 1.575 0.523 1.477 0.516 1.459
22 0.9655 0.9882 3.819 1.659 5.979 0.434 1.566 0.534 1.466 0.528 1.448
23 0.9670 0.9887  3.858 1.710 6.006 0.443 1.557 0.545 1.455 0.539 1.438
24 0.9684 0.9892  3.895 1.759 6.031 0.451 1.548 0.555 1.445 0.549 1.429
25 0.9696 09896  3.931 1.806 6.056 0.459 1.541 0.565 1.435 0.559 1.420

Fuente: Métodos Estadisticos para la Mejora de la calidad: Control de procesos por variables;201 3.
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TABLA N°34: Formulas para obtener la tabla N°29.

274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

[

=0.1313’'POTENCIA(B280,0.7547) |

A B D / E F

C{ppm) T(ppm) Minimo Maximo Yo

0,100 0,023 0,077 0,123 23,097
0,200 0,039 0,161 0,239 19 486
0,300 0,053 0,247 0,353 17,641
0,400 0,066 0,334 0,466 16,439
0,500 0,078 0422 0,578 15,564
0,600 0,089 0,511 0,689 14,883
0,700 0,100 0,600 0,800 14,331
0,800 0,111 0,689 0,911 13,869
0,900 0,121 0,779 1,021 13,474
1,000 0,13 0,869 1,131 13,130
1,100 0,14 0,959 1,241 12,827
1,200 0,15 1,049 1,351 12 556
1,300 0,16 1,140 1,460 12,312
1,400 017 1,231 1,569 12,090
1,600 0,18 1,322 1,678 11,887
1,600 0,19 1,413 1,787 11,700
2,000 0,22 1,778 2,222 11,077
2400 0,25 2 146 2 654 10,593
2,800 0,29 2514 3,086 10,199
3,000 0,30 2,699 3,301 10,028
4.000 0,37 3.626 4374 9,345
5,000 0.44 4 558 5,442 8.847
6,000 0,51 5492 6,508 8,460
7.000 0,57 6,430 7.570 8,146
8,000 0.63 7.369 8,631 7,884
9.000 0.69 8,311 9,689 7,659
10,000 0.75 9.254 10,746 7.464

'ﬁh
\

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N°3S: Datos de tolerancia méxima y minima para obtener los limites de la figura
N° 44,

ftom Ley (gr/ton) Tolerancia Tolerancia

Max Min
1 4,257 6,861 5,803
2 3,556 6,861 5,803
3 7,567 6,861 5,803
4 6,454 6,861 5,803
5 8,034 6,861 5,803
6 8,789 6,861 5,803
7 4,569 6,861 5,803
8 5,065 6,861 5,803
9 6,560 6,861 5,803
10 9,000 6,861 5,803
11 6,000 6,861 5,803
12 7,987 6,861 5,803
13 5,989 6,861 5,803
14 4,783 6,861 5,803
15 5,989 6,861 5,803
16 4,876 6,861 5,803
17 8,933 6,861 5,803
18 5,876 6,861 5,803
19 7,543 6,861 5,803
20 4,811 6,861 5,803

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA N°36: Datos de tolerancia méxima y minima para obtener los limites de la figura

N° 45.
ftom Ley (gr/ton) Tolerancia Tolerancia

Max Min

1 5,832 6,255 5,271
2 5,726 6,255 5,271
3 5,833 6,255 5,271
4 5,862 6,255 5,271
5 5,758 6,255 5,271
6 5,756 6,255 5,271
7 5,895 6,255 5,271
8 6,025 6,255 5,271
9 5,956 6,255 5,271
10 6,055 6,255 5,271
11 6,090 6,255 5,271
12 6,222 6,255 5,271
13 5,509 6,255 5,271
14 5,074 6,255 5,271
15 5,948 6,255 5,271
16 5,062 6,255 5,271
17 5,056 6,255 5,271
18 6,028 6,255 5,271
19 5,825 6,255 5,271
20 5,756 6,255 5,271

Fuente: Elaboracion propia.
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FUNDENTE DE CHALA FUNDENTE PROPUESTO
REACTIVOS
EN EL FLUX | DIAG.FASES | EN EL FLUX | DIAG.FASES
CARBONATO 20% 64.1% 26% 56.0%
SILICE 8% 25.6% 15% 33.0%
BORAX 3% 10.3% 5% 11.0%
TOTAL 31% 100% 46% 100%
Na,O

Na,0.Si0,
(1089°C)

846°C

.. _‘ Na,0 . 2Si0,
2(875'0

766°C "EoS@Q L0 b, o0 g \\’ 793°C
A \
(815°C)  Ae00 \
700
B850
\ o
1 .
B,O, 0 SiO,

% en peso de Si0,

FIGURA N°59: Diagrama de fase ternario de los reactivos para los 2 fundentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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@ International

Productos de Calidad para Mineria e Industria

RUC: 20507189726

Cotizacion 00002108

Cliente: S.AC.
Atencion: XOOOXXX

Fecha: 04/11/2019

Referencia: FIRE ASSAY

Por medio de la presente, tenemos el agrado de respender a su req

Precio Vta Precio Venta

item Codigo Descripcion Presentacion Cantidad Unit. (USD)  Total (USD)
001 | 0020003000004 [ FUNDENTE #44A 1000 | KGM 6.50 6500.00
002 | 0020001000003 | CRISOLES DE ARCILLA 40 GR CAJA x 25 UNID. 5000 :UND 0.50 2500.00
003 (0020002000003 |COPELAS 8 CAJA X 200 UNID 5000 : UND 0.26 1300.00

TOTALUSD| 10300.00

PRECIOS NO INCLUYEN IGV

CONDICIONES COMERCIALES

Plazo de entrega: 5 DIAS PUESTA OC
Lugar de entrega: ALMACENES EN LIMA
Forma de pago: AL CONTADO

Validez de la oferta: 15 DIAS

Javier Vega Cisneros

Business Development Manager

CV International SRL

Calle Emilio Tenorio 260. Lima 31, Peru
,,,,,, ) Tel direct: +51 550 1774 — Mobile: +51 999375918
{NRO. DE CUENTA: H

BCP SOLES
~ CCISOLES

| 191-1860435-0-71 ,
| 002-191-001860435071-52!

CCI DOLARES 002-191-001517042166-51;

\)

U
‘0

"ﬂ’
"'0
"'.
waw 3
wan
aaw’

corona Jacobs

cadinhos THE CARBON COMPANY

FIGURA N°60: Cotizacién comercial de reactivos para ensayos al fuego.

Fuente: Fundentes, Copelas y Crisoles S.A.C (2019).
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COTIZACION DE INSUMOS PARA ENSAYOS AL FUEGO EN LABORATORIO

INSUMO UNIDAD PRECIO $
FUNDENTE 1Kg 6.50

CRISOL lund 0.50

COPELA lund 0.26

* Segln el método Newmonth cada muestra se realiza por triplicado.
* Peso del flux por ensayo es 150gr=0.15Kg

PRECIO PARA 100 MUESTRAS CON 0% DE ENSAYOS RECHAZADOS

* Total de ensayos arealizar es 100x 3 =300

INSUMO | CANTIDAD | ENSAYOS PRECIO UNITARIO $ PRECIO TOTAL
FUNDENTE 0.15 300 6.50 292.50
CRISOL 1.00 300 0.50 150.00
COPELA 1.00 300 0.26 78.00
520.50

PRECIO PARA 100 MUESTRAS CON 70% DE ENSAYOS RECHAZADOS

* Total de ensayos a realizar es (100+ 100x70/100)x 3=510

INSUMO | CANTIDAD | ENSAYOS PRECIO UNITARIO $ PRECIO TOTAL
FUNDENTE 0.15 510 6.50 497.25
CRISOL 1.00 510 0.50 255.00
COPELA 1.00 510 0.26 132.60
884.85

PRECIO PARA 100 MUESTRAS CON 15% DE ENSAYOS RECHAZADOS

* Total de ensayos a realizar es (100 + 100x15/100)x 3 =345

INSUMO | CANTIDAD | ENSAYOS PRECIO UNITARIO $ PRECIO TOTAL
FUNDENTE 0.15 345 6.50 336.38
CRISOL 1.00 345 0.50 172.50
COPELA 1.00 345 0.26 89.70
598.58

PORCENTAIJE DE AHORRO

* Precio total con 70% de ensayos rechazados 884.85 dolares
* Precio total con 15% de ensayos rechazados 598.58 dolares
*Ahorro total 3235 %

FIGURA N°61: Porcentaje de ahorro para 15% de ensayos rechazados.

Fuente: Elaboracion propia.
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II. CRONOGRAMA

TABLA N°37: Tiempo de desarrollo de tesis

Fuente: Elaboracion propia.

118

D ETAPA AcTiviDEDes | PYRACIO [ DURACI
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Planteamiento del Recopilacion de
1 Problema e informacion 0.5
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Preparacion de
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III. PRODUCCION Y EXPORTACION

3.1. PRODUCCION DEL ORO

En el 2018, la produccion mundial de oro registré una ligera mejora de 0.8% con
respecto al 2017 gracias al incremento de la produccion de mina en Canada y Rusia, asi
como, el aumento de la produccion de la mina Grasberg en Indonesia. Por otro lado, cabe
mencionar que los paises que registraron el mayor descenso en su produccion fueron
Sudafrica (12.4%), Estados Unidos (11.4%) y China (6.1%), este ultimo ocasionado por
el aumento de las regulaciones ambientales. (MINEM; 2017)

La demanda anual de oro se mantuvo en linea con el promedio de cuatro afios de 4,347
toneladas métricas finas(TMF) registrando para el 2018 un crecimiento de 4% impulsado
principalmente por la mayor compra realizada por los bancos centrales en los ultimos 50
afios y, en segundo lugar, por la inversion minorista en lingotes y monedas de oro queen
con- junto presentd una variacién positiva de 4% con respecto al afio anterior (segin
World Gold Council). Al respecto, la demanda de monedas alcanzé su maximo en los
ultimos cinco anos (y el segundo mas alto de la historia), mientras que, la demanda de
lingotes de oro se mantuvo estable. En tercer lugar, la demanda fue beneficiada por las
ganancias marginales derivadas del volumen de oro utilizado en el sector tecnologico.
(MINEM; 2019)

Por otro lado, la demanda de joyeria en todo el afio se estabiliz6 alrededor de 2.200
TMF no ejerciendo impacto positivo sobre la variacion anual de la demanda aurifera en
un contexto donde las ganancias en China, EE. UU. y Rusia compensaron ampliamente
las fuertes pérdidas en el Medio Oriente y la demanda india decreci6é en 4 TMF. De la
misma forma, la demanda por ETFs (fondos cotizados en bolsa en base al oro) registraron

una variacion negativa de 67%. (MINEM; 2019)
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FIGURA N°62: Produccion nacional de oro del 2009 al 2018(TMF).

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Perii (2019).

En Pert, la produccion de oro correspondiente al 2018 alcanzo un volumen de 142.6
toneladas métricas finas, afirmando su liderazgo en Latinoamérica y manteniendo su sexto
lugar como productor de oro a nivel mundial aportando el 4.4% de la produccion global.

(MINEM; 2019)

En el plano nacional, mas del 60% de la produccién de este metal precioso se concentrd
en las regiones de La Libertad, Cajamarca y Arequipa. La Libertad se mantuvo en el
primer lugar liderando la produccion de oro (36.2 toneladas métricas finas) y aportando
asi el 25.4% de la produccion total; en segundo lugar, la regiéon Cajamarca con un aporte
de 22.0% registr6 una produccion de 31.3 toneladas métricas finas, mientras que el tercer
lugar lo ocupd la region Arequipa, region que fue la Unica entre las tres primeras que
presentd una variacion positiva con respecto al afio anterior (0.3%), aportando el 15.4%

de la produccion total a nivel nacional. (MINEM; 2019)

A nivel de empresas, Minera Yanacocha S.R.L. y Minera Barrick Misquichilca S.A.,

a pesar que registraron variaciones negativas de 3.8% y 34.7% respectivamente debido al
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proceso de agotamiento de las minas Yanacocha (Newmont) y Lagunas Norte (Minera
Barrick), fueron las que mas produjeron con 16.0 y 10.3 toneladas métricas finas
respectivamente, aportando en conjunto el 18.5% de la produccion nacional. En este
sentido, cabe mencionar el desarrollo del proyecto Quecher Main realizado por
Yanacocha para extender la vida de la mina hasta el 2027. Seguidamente a las dos
primeras se ubico Compafiia Minera Poderosa S.A. (8.7 toneladas métricas finas), que

aument6 su produccion en el 2018 en 10.3%. (MINEM; 2019)

LA LIBERTAD
CAJAMARCA
AREQUIPA
MADRE DE DIOS
AYACUCHO
PUNO

cusco

OTROS

FIGURA N°63: Produccion nacional de oro por regiones del 2018 (distribucion
porcentual).

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Peri (2019).

Por su parte, Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. (7.3 toneladas métricas
finas), Compaiiia Minera Ares S.A.C. (6.6 toneladas métricas finas), Minera Aurifera
Retamas S.A. (6.3 toneladas métricas finas) y Consorcio Minero Horizonte S.A. (5.7
toneladas métricas finas) aportaron el 5.2%, 4.6%, 4.4% y 4.0% de la produccion
nacional, de los cuales Consorcio Minero Horizonte S.A. registr6 la mayor caida con

respecto al afio anterior (28.3%). (MINEM; 2019)
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Con relacion a los niveles de reservas metalicas de oro (probadas y probables), Pert
posee 2,600 toneladas métricas finas (segun el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos), representando el 4.8% de las reservas mundiales, lo cual lo ubica en el quinto
puesto en reservas a nivel mundial y en primer lugar a nivel latinoamericano. (MINEM;

2019)

B MINERA YANACOCHA S.R.L.

H MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A.

% COMPANIA MINERA PODEROSA S.A.
COMPARNIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A.
COMPANIA MINERA ARES S.A.C.

MINERA AURIFERA RETAMAS S.A.
CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A.
OTROS

FIGURA N°64: Produccion de las exportaciones nacionales de oro del 2018.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Peri (2019).

3.2. COTIZACION

La cotizacion anual del oro se incrementd en 1.0% con respecto al 2017. En este
sentido, el aumento registrado se encontrd asociado principalmente al valor refugio del
metal en medio de las tensiones comerciales entre Estados Unidos y China, el mismo que
motivo la compra de este metal en grandes cantidades por parte de los Bancos centrales.

(MINEM; 2019)
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En abril del 2018, el precio del oro alcanzé un maximo anual proyectado de $1,335
por onza troy desde hace 5 afos. Opuestamente, el 19 de octubre, el precio bajo hasta el
minimo del afio de $1,131 por onza troy.

Cabe resaltar que en marzo del 2018 se registrd la mayor cotizacidon de dicho metal desde

septiembre del 2014 (12.8 US$/Ib). (MINEM; 2019)

3.3. EXPORTACIONES

El volumen de oro exportado en el 2018 fue de 6,498 miles de onzas finas,
representando un ligero incremento de 2.6% con respecto al afio anterior, siendo que el
mes de octubre de 2018 se exportaron 574.6 mil onzas finas de oro, registrando el mayor
nivel de exportacion del afio.

El leve aumento tanto de la cotizacion del oro como del volumen de exportacion de
dicho metal gener6 el limitado crecimiento del valor de exportaciones en el 2018, el cual
ascendi6 a US$ 8,239 millones, aumentando en 0.7% respecto al 2017. (MINEM; 2019)

Este metal precioso tuvo una participacion de 16.8% en el total de exportaciones
nacionales, siendo India el principal pais destino en el afio 2018 absorbiendo el 30.4% de

exportaciones de oro, mientras que Suiza ocupo el segundo lugar. Ambos paises
representaron el 59.1% del valor exportado. Le siguen Estados Unidos y Emiratos Arabes
Unidos, los cuales representa- ron en conjunto el 31.0% del total valor exportado.

(MINEM; 2019)
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Emiratos Arabes Unidos
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CANADA 41 5.2%
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Estados Unidos z
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CHINA 21 0.3%
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FIGURA N°65: Destino de las exportaciones nacionales de oro del 2018.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Perii (2019).
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TABLA N°38: Produccién mundial de oro por pais entre el 2009 al 2018(Tmf)

PAIS 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018"
[ TOTAL 2,484 2,579 2,677 2,752 2922 3,015 3,007 3,109 3,232 3,259 |
CHINA 320 345 362 405 430 450 450 453 426 400
AUSTRALIA 224 261 260 252 268 274 218 290 301 30
RUSIA 193 189 200 218 230 249 252 253 270 295
ESTADOS UNIDOS 223 231 234 235 230 210 214 222 237 210
CANADA 97 102 103 107 124 151 153 165 164 185
PERU 184 164 166 162 151 140 147 153 152 143
GHANA 68 72 83 87 89 o1 88 79 128 130
MEXICO 51 7 89 103 120 118 135 111 126 125
SUDAFRICA 198 189 180 155 160 152 145 145 137 120
UZBEKISTAN 9 90 o 9 % 100 102 102 104 105
INDONESIA 140 106 78 69 60 69 o7 80 75 85
KAZAJISTAN 23 30 3 40 43 50 64 69 85 85
BRASIL 60 62 65 67 80 81 81 85 80 81
PAPUA NUEVA GUINEA 64 63 62 59 54 58 60 62 64 65
OTROS 549 601 668 700 786 822 834 840 883 920

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Perii (2019).
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TABLA N°39: Produccién nacional de oro por empresa entre el 2009 al 2018 (gramos finos)

EMPRESA 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
[ TOTAL 183,994,692 164,084,389 166,186,717 161,544,666 151,486,072 140,097,028 146,822,907 153,005,897 151,964,040 142,642,543 |
MINERAYANACOCHA S.R.L. 64,016,538 45,461,506 40,220,576 41,864,948 31,640,329 30,168,698 28,565,282 20,782,825 16,630,743 16,004,804
MINERA BARRICK MISQUICHILCA S.A. 39,756,121 31,054,109 28,469,524 26,890,296 21,801,178 18,616,182 19,108,156 17,002,408 15,822,535 10,329,170
COMPANIA MINERA PODEROSA S.A. 3205528 3,503,086 3,560,244 3,958,259 4,561,025 4,863,263 6,125,353 6,874,889 7,857,003 8,669,616
COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.A.A. 11,153,731 11,969,698 10,633,851 8,526,026 7,743,310 7,581,843 6,772,095 5013111 7,672,121 7,371,658
COMPANIA MINERAARES S.A.C. 2,315,842 1,810,726 1,451,974 1,387,716 1,257,872 1,508,733 2,888,057 6,184,335 6,332,221 6,565,769
MINERAAURIFERA RETAMAS S.A. 4,749,675 4,868,809 5,160,322 5465202  5498,865  5630,877 5625874 6,090,844 6461216 6,260,954
CONSORCIO MINERO HORIZONTE S.A. 5008215 6,007,356 5,897,883  5727,388 6,201,810 7,681,698 7,785,563 7,538,711 7,933,711 5,689,679
COMPANIA MINERA COIMOLACHE S.A. . - 1,379,797 4,330,000 4,438,674 4,503,412 4503361 4,632,813 4,734,850 5,385,131
GOLD FIELDS LA CIMA S.A. : . 5232225 5507609  5167,050 4,884,014 5,148,749 4,912,076 5165324 4,908,683
LAARENA S.A. . . 1,656,104 6,213,785 6563922 6,829,558 7,132,784 6,340,655  5870,708 4,764,478
COMPANIA MINERAANTAPACCAY S.A. - - . 595115 2448415 2,144,886 3,820,140 3,563,015 4,366,208 4,124,241
ANABI S.A.C. - 1,393,116 2,288,086 1,921,189 1,227,125 374592 2,313,701 2,647,510 2,830,050 3,574,934
MINERA LAYTARUMA S.A. 2,790,001 3,056,077 3,353,524 3,304,711 2923314 3,124,881 2,796,150 3,188,992 2,707,894 3,282,952
MINSUR S.A. 2 . : : 581,633 3,295,369  3,685685  3,285352 3,100,289 3,213,942
COMPANIAMINERALOS ANDES PERU GOLD S.A.C. = 2 : g % 5 2 560,157 2,222,328 2,795,017
SHAHUINDOS.A.C. - = - - - - - 1485759 2,378,973 2,794,029
MINERA VETA DORADAS.A.C. - 636,336 1,408,178 1,900,878 2,391,064 2,096,312 2,101,576 2,231,272 2,502,001 2,540,637
MINERA LA ZANJA S.R.L. - 1,188,626 4,179,617 3496040 4,273,322 4,470,086  4,148171 4,346,144 3,987,359 2,227,764
COMPANIA MINERA CARAVELI S.A.C. 915303 989,185 955,306 1,098,794 1,309,362 1,410,937 1,358,896 1,441,023 2,606,758 1,843,939
ARUNTANI S.A.C. 5334864 6,512,497 6,194,307 5,530,637 4915097 5,244,797 4,723,309 3,663,069  2,242175 1,084,204
OTROS 27,444,113 26,568,254 21,654,707 22,413,697  21,145103 17,709,487 16,035980 15,236,165 17,844,453 20,335,902
Estimado de mineros artesanales 17,214,759 18,975,010 22,490,492 11,412,287  15397,595 7,867,402 12174515 25084772 20695112 18,874,949
MADRE DE DIOS 17,214,759 18,975,010 22,490,492 11,412,287 15307595 7,867,402 12174515 17,083,809 12,146,076 9,222,277
PUNO 2 ; 2 = : : - 571099 6,377,675 6,822,520
AREQUIPA . - - . - . - 1,557,953  1,895905 2,048,825
PIURA : - = s . - : 732,015 275,456 781,326

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Perii (2019).
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Tabla N°40: Produccion nacional de oro por regiones entre el 2009 al 2018 (gramos finos)

REGION 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2017
[ TOTAL 183,094,692 164,084,389 166,186,717 161,544,666 151,486,072 140,096,998 146,822,007 153,005,897 151,964,040 142,642,543 |
LA LIBERTAD 52,684,364 48,065,515 46,949,046 52,285,732 47,613,196 46,196,881 47,307,039 43,893,865 43,001,775 36,299,589
CAJAMARCA 68,497,332 51,667,194 51,030,600 55220369 45546541 44,063,575 42,391,744 36,160,364 32,897,248 31,320,412
AREQUIPA 16,997,250 17,477,783 17,401,620 16,593,987 12,600,210 14,062,931 13,690,145 16,845,101 21,948,605 22,022,165
AYACUCHO 4703212 5377685 5972514 6554744 10,046,917 10,072,742 9,377,394 11,289,589 11,505,630 11,750,545
PUNO 3,342,211 2,802,637 3,007,653 3878924 4502978 5022183 4,834,483 10,323,798 10,651,401 11,200,342
MADRE DE DIOS 17,347,084 19,104,843 22,634,422 12,271,637 16,075,824 8,031,705 12,730,632 17,569,475 12,780,979 10,077,322
CcuUsco 1,167,602 2,352,223 3347516 2525226 3,713,794 2,534,515 3895797 3,582,508 4,930,000 5,871,708
TACNA 95,299 93,700 87,096 73,526 674069 3374394 3766452 3,357,504 3470547 3,340,948
ANCASH 8,588,589 6,147,420 4,908,211 3525552 3,013,919 552,089 2,331,450 2,966,640 3,823,286 2,752,591
APURIMAC 94,544 . . . . 733 2,299,287 2,647,510 2,830,050 2,606,347
PASCO 2,156,531 1,401,733 1,505,315 1,074,025 904,838 1,044,473 1,001,406 1,251,403  1,845518 1,779,101
HUANCAVELICA 1,208,273 1,359,239 1,186,532 466,398 208320 115172 44,885 50,04 256544 801,885
PIURA ’ ’ : : 5 ’ g 732015 275456 781,326
JUNIN 1,055,402 1,033,872 1,046,529 0 1 733816 744,728 720328 763590 715230
LIMA 580,410 571,692 763539 1,362,533 1,207,347 487,184 4337384 453355 516738 661,634
MOQUEGUA 5474498 6,627,158 6,343,518 5,690,910 5,079,098 3,561,180 1,591,187 904,065 618,737 461,818
ICA 1,191 1,697 2,607 12,102 209,020 243,425 291,986 248,185 147,928 199,580
LAMBAYEQUE . ’ . : : 30 s : :

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Perii (2019).
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TABLA N°41: Produccion nacional de oro segln estratos de la mineria entre el 2009 al 2018 (gramos finos)

ESTRATO 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018%

| TOTAL 183,994,692 164,084,389 166,186,717 161,544,666 151,486,072 140,096,998 146,822,907 153,005,897 151,964,040 142,642,543 |
GRAN Y MEDIANA MINERIA 160,628,684 139,822,770 137,113,314 142,053,641 127,913,500 122,795,899 125,760,849 117,022,324 120,958,807 109,557,397
PEQUENO PRODUCTOR MINERO 6,121,452 5,236,285 6,542,549 8,048,910 8,173,018 9,433,727 8,739,973 10,680,604 10,027,468 14,199,279
PRODUCTOR MINERO ARTESANAL 29,797 50,324 40,363 29,829 1,959 - 147,570 218,197 282,652 10,918
PRODUCCION ESTIMADA DE
MINEROS ARTESANALES 17,214,759 18,975,010 22,490,492 11,412,287 15,397,595 7,867,402 12,174,515 25,084,772 20,695,112 18,874,949

Fuente: Ministerio de Energia 'y Minas del Perii (2019).
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Durante el 2018, la produccion mundial de cobre, oro, plata, zinc, hierro y molibdeno
registraron un crecimiento de 5%, 0.9%, 0.7%, 4%, 2.9% y 1%, respectivamente. Sin
embargo, la produccion de estafio y plomo se vio reducida en el mismo afio. (MINEM;
2019)

En el ranking mundial, el Pert se mantuvo como el segundo mayor productor de cobre,
plata y zinc; asimismo, se posicioné en el tercer lugar como productor de estafio, cuarto
lugar como productor de molibdeno y sexto lugar como productor de oro. Cabe destacar,
que el pais ascendi6 tres posiciones en el 2018 logrando ubicarse como el tercer mayor
productor de plomo a nivel global. (MINEM; 2019)

A nivel nacional, la produccion de hierro, estafio y zinc registraron un crecimiento de
8.3%, 4.6% y 0.1%, respectivamente en referencia al afio 2017. No obstante, la
produccion de cobre, oro, plata, plomo y molibdeno disminuyeron en el mismo periodo.
(MINEM; 2019)

Es de destacar en el 2018, que el incremento de la produccidon nacional de hierro se
debid esencialmente al aumento registrado por Shougang Hierro Pert, quién culmino la
construccion de su proyecto de ampliacion de planta de 60,000 a 120,000 toneladas por

dia en julio del mismo afio. (MINEM; 2019)
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PRODUCTO LATINOAMERICA MUNDO
Oro 1 6
Cobre 2 2
Plata 2 2
Zinc 1 2
Plomo 1 3
Estaiio 1 B
Molibdeno 2 B
Cadmio 2 8
Roca Fosférica 2 1"
Diatomita 1 5
Indio 1 7

Andalucita / Kyanita

y minerales relacionados 1 B
Selenio 1 10

FIGURA N°66: Posicion del Peru en el ranking mundial de produccién minera en el afio
2018.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas del Perii (2019).

130



IV.  PLOMO EN EL MEDIO AMBIENTE

El anélisis de oro y plata, por el método de ensayo al fuego, es uno de los
métodos mas usados a nivel mundial para la cuantificacion de oro y plata por la
exactitud de sus resultados, existe mucha bibliografia acerca de este método, pero

poco respecto a la contaminacion que genera. (Argueta; 2014)

Existe informacion acerca de este método de analisis y toda la bibliografia
concuerda que el mayor cuidado que se debe tener es que el andlisis por este
método genera vapores de plomo los cuales son nocivos para la salud y para el

medio ambiente. (Argueta; 2014)

El plomo puede entrar al ambiente a través de liberaciones desde minas de
plomo y otros metales, desde fabricas que lo manufacturan, por aleaciones o
compuestos de plomo. Este es liberado al aire cuando se quema carbon, petrdleo
o desechos.

Entre las fuentes de plomo en el polvo y la tierra se incluyen al que cae al
suelo desde el aire y el desgaste y desprendimiento de pedazos de pintura con
plomo desde edificios, puentes y otras estructuras. Los vertederos pueden
contener desechos de minerales de plomo proveniente de las municiones o de
otras actividades industriales como por ejemplo la manufactura de baterias.

(Argueta; 2014)

Algunos compuestos de plomo son transformados a otras formas de plomo

por la luz solar, el aire y el agua. Sin embargo, el plomo elemental no puede ser

degradado. (Argueta; 2014)
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4.1 TOXICOLOGIA

Por otra parte, recientes estudios informan que hoy en dia tenemos de 400 a
1.000 veces mas plomo en los huesos que hace 400 afios, debido a la presencia
de este metal en alimentos y productos industriales. El plomo tiene graves efectos
en diferentes 6rganos y en el cerebro afecta el desarrollo y capacidad mental de

los nifios. (Londofio; 2016)

“El plomo puede ser inhalado y absorbido a través del sistema respiratorio o
ingerido y absorbido por el tracto gastrointestinal; la absorcidon percutanea del
plomo inorganico es minima, pero el plomo organico si se absorbe bien por esta
via. Después de la ingestion de plomo, éste se absorbe activamente, dependiendo
de la forma, tamafio, transito gastrointestinal, estado nutricional y la edad; hay
mayor absorcion de plomo si la particula es pequeiia, si hay deficiencia de hierro
y/o calcio, si hay gran ingesta de grasa o inadecuada ingesta de calorias, si el
estdmago esta vacio y si se es nifio, ya que en ellos la absorcion de plomo es de

30 a 50 por ciento mientras que en el adulto es de 10% nifios. (Londofio; 2016)

Luego de su absorcion el plomo se distribuye en compartimentos, en primer
lugar, circula en sangre, luego se distribuye a los tejidos blandos como higado,
rifidon, médula dsea y sistema nervioso central que son los 6rganos blanco de
toxicidad, luego de 1 a 2 meses el plomo difunde a los huesos donde es inerte y
no toxico. El metal puede movilizarse del hueso en situaciones como

inmovilidad, embarazo, hipertiroidismo, medicaciones y edad. (Argueta; 2014)
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No obstante, es importante considerar que los seres vivos requieren pequenias
cantidades de estos metales, por ejemplo (plomo, zinc, hierro, etc.) para varias
funciones biologicas. Sin embargo, una escasa o excesiva concentracion de éstos
pueden alterar procesos bioquimicos y/o fisiologicos en el organismo. Y
realmente lo que hace toxico a los metales pesados no son solo sus caracteristicas
quimicas, sino las concentraciones en las que pueden presentarse, y mas
importante aun, el tipo de compuesto o metabolito que forman, por ejemplo, el
metilmercurio. Ademas, las interacciones entre los metales y sus efectos toxicos

pueden complicar las enfermedades. (Londofo; 2016)

“El plomo cruza la placenta y la barrera hematoencefalica. Finalmente se
excretara por orina en un 90%, y en menor cantidad en la bilis, piel, cabello,
ufias, sudor y leche materna. Hay que recordar que en el hueso esta depositado
el 90% del plomo y que una disminucion de la plombemia sin quelacion indica

esta distribucion a tejido blando y hueso. (Argueta; 2014)

4.2 TRATAMIENTO

Las siguientes son recomendaciones de la Organizacion Internacional del
Trabajo para la prevencion en trabajadores expuestos, las cuales deben seguirse

para evitar la intoxicacion por plomo:

e Dentro de lo posible reemplazar el plomo por sustancias menos toxicas.
e Los trabajadores deben contar con un Equipo de Proteccion Individual

e (EPI) adecuado como son méscaras con filtros especiales para plomo y

ropa protectora, que debe lavarse o cambiarse regularmente.

133



La ropa protectora de determinadas fibras sintéticas retiene menos polvo
que los de algodon y debe utilizarse siempre que las condiciones de
trabajo lo permitan.

Evitar la ropa con vueltas, pliegues y bolsillos en los que se pueda
acumular el polvo.

No llevar la ropa de trabajo a la casa.

Se ha de dar a los trabajadores el tiempo necesario para lavarse antes de
comer y debe estar prohibido comer y fumar en las proximidades de las
areas en que se procesa el plomo. Deberan existir zonas adecuadas para
comer.

La limpieza de las salas y el edificio en que se procesa el plomo debe
realizarse continuamente ya sea por un proceso en humedo o con
aspiradores. Cuando, a pesar de estas precauciones, los trabajadores sigan
estando expuestos al plomo, deberan contar con un equipo de proteccion
respiratoria adecuadamente mantenido. Dicho equipo debera revisarse
para garantizar su limpieza y eficacia; también se vigilara que se utilice

en caso necesario. (Argueta; 2014)
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