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1 .- INTRODUCCION 

EstC' trabajo :irc'.«~nt;1 c1 !HOCC's:i:::.i«nto dP minerales au

ríferos por lixiviacicin, COii 1· :.j¡¡ .11'.l•1;;"'rac:i6n ,1,. partículas -

finas. La parte cx;i«rimcnta ! :1 ni1·c·l l:1hor:1toril1 se rc:1l i r6 con 

un min(•ral de la r:1i1L1 c-l "l1::ro.H1<'1\o", l1H::1Ji:'i1Ja t·n lluacld11a11go 

Jal.; con un anfll}:~i'~ de cabc::·¿i lit'· J,.1;~ ;~; Jv :\t,/t. y hg de Ag/t. 

Rl cstuJiu dt1 c.::1r.1ctt·ri~:~1c]i";n m~")t~1J11rgit:1j indic;t qlH~ c.l mineral 

está ft>n1::idt> por 010 :1:1:ivo v clf'Cli't1r;: (soluciiin sólida de oro 

en p l::i t :1 1) il - -l u i, ! , p i " t : , i J • 

grane] y en mon tnrd::i, dt·h idu :1 la h)r1.:~1c i6n de di [eren tes zonas 

de ncrmeabi1 idad. La~ f!•1;t1JH:·rn1.·io1tt":; o~itenid:t::; 1.~n ~a::. pruebas de 

1 íxiviaci611 sin afltlmvrac: i6n dt.· fill•'-'• m1<1:-;tr:.n cJar<ll'lCntc bajos 

rcr1<llmie11tos de Jis0lt1ci~11 7fl '.. i, .:on t ientrn:; Je proceso 

de ( 17 · 211 díac:J. Ctt.1ndu ''--' .11;J<lrnl'ra en pdct.' c':;t:os finos se 

obtierH'll rcmlimiC'nt111; ck dí:,olu,1(111 de ( 80 - ~l\l~.) é'nun corto 

l;ipso ( S - 7 ilí.11;) ,:1u11qu1· c,111 m<l)'•'r invcr~;1ón en reactivos y -

equipo, que' ,;cría ciC'tcrminado por 1111 ;rn(ili,;is econóPlico. 

Esta tesis for111ó parte dC' un ¡Jl/l)'C'Cto (tlc~arrollado por 

la Comisión de Fomento i-li11ero ), para diseñar una planta de be

neficio en Talpn de Allende, en el Km 137 de la carretera Guada

lajara-Barra de Navidad, que abarcaría una gran zona minera como 



son: Talpa de Allende, ~a.cota, Cuautla, Atcnguillo, San Schns

tian y Guadiinanr.o, Qll(' tratan minerales de oro y plat.1, su lo-

c.11 i zac .i.611 Sl' nuC',;tra «n e! p Lino f i¡:. :-lo. 1). 

Las rcserT~lS rstíma1.Lis a ¡;rinci!lit>s dl' 1985 ~onde 

7*10
5 a 1*10 6 t de mineral ( " ) , con una ley nromedio <le 7(( de 

Au/ t ( 1) . 

* Fuentc:Consejo de Recursos Minerales. 
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El proceso ,!e lixiviaci6n a granr:l ,. en nionto1ws se ha 

utilizado para herH,f¡,· i:i1 l!lifi(·r;ill'' de cohrC' (t<·rn•rr,.;), t•n l'~

tc trabajo ser;\ ;1plicado p:;;:1 !:1 cl:colución d<· oro"' plat;1 a -

partir de minrr.11 .. ~s ik h;1_i:1 in·. '·)e prnpn11e un nretratamicntn 

de agloneraci6n, p:1r:1 ·:t1:in~l. 1 ',v t.l·~1ta11 mi11(·1·:1lL'~~ i::.1n nuchos 

fino.s, nrcl1lo~:D::, 1..lt 1 '~{1 Ch1.1'.:· Jl' mini·., lOl.a~, o 1a:-:L1:..t (' l'Ual-

qui<.'r tipo de matcr1.il t_'i- · •. ~Oil·i·.~ ::u cxtr:1c1..-l(:n i..h·· va1t"ire~-; con 

agitaci6n no v·; cc~··.tvíJh1t· _,_,lur1-.·r.nnit1 <"·H n()Julos cí :illlll'r,11 

se obticnt:n p(·lct~. po1·J~;c:-.Jpe1meabl1..~:' ha1..:i:1 la '-,olu~:jc.1n, r·e~~i~ 

tcntrs a 1~1 rotqr;! \'~:la .:.ihr:.1C"ir;n, 1·v1t:1nd< 1 1:1 1:o:n¡L1ctaci6n 

de los fini>', ~· un:t 1i:t_i-1 rccu~'iCf.L' ión :h: \:;:Jure':. 

aurifcro de l~ minil ~1 

ar,lomcraci6n en rdaci6n a la lixivi;icilin con ;1¡cit.1"i611. 

La e:qwrirwutací6n se 1 kv:irá a cal•o en L1 ~ i¡~llÍ<'nt't· 

form:i.: 

J. .. lle ];1 c;inti1hd tlt: mincr;il J\,-,poniblc s(• lll'Varií a 

callo un muestrt'L' p·:ir n1;1rt•'O, h:1•-t;1 olit<'HL'r una c:rnt1.la<l de mi

neral rr.present.at iva d!·l iou 

:?.·Con un pv'o co1H>e1do de mineral ~e hnu• un an;'íJi~i~ 

granulométrico, con d fin :IL· conoc<'r la diqrihuci611 de \'~lo· 

res. 
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3. · Se llevará a cabo una rianurad'ón COll ar,i taci6n . 

para dctrrminar: álcali protcctc1r, CPnCPnt1ac.i611 dl' cianuro y 

tamaño de partícula 6pt trnn n1r1 1n ,¡ i soJw· itin dl' valores. 

montones) sin aglo1;¡er:1cié;11 d1: fi1·"'• "11 ti11e1' di: 1wrc\>lac.i.6n 

(2), flujo ascc11t!Pnte :- ,~n udll!:1n.1 t 1! fl11jo dt"":cr1dcnte, re· 

circulando 1.1 soluciún ;J.-' !i.,ivi::cir'>n "" :nnh.·1'". 

llevara :i cabo la 1.i>:ivJ~,,_cir.111 L'fl tin:1~·, '"' l.• J ! flujo ascendente y 

recirculación Je In solución; En .la ,·,iJumn:i ( 1) con flujo eles-

e e nd (' n te y :; i n re e in· 1ll ;; ' i 6 n rl e' l :1 ;; e> 1 u ci ó n d v '1 i •; 1J l m: i 6 n . 
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3 • - MARCO TEOR I CO 

3.1 ETAPAS DE LA CIANUHACION 

La lixiviación se define como In <l~soluci6n Je valore~ en 

solución. Se han sugerido n¡;e11t1.·s l i.dv.iantcs para oro y plata 

tales como: cloruro:;, tioun'a, t.ioc;tdfito (hiposulfito d<' sodio) 

que tienen la vcntnja de ser ncno:' cont;iminantcs ;1! ncdio amblen 

te en rclaci<ln a lo~; ciantrro:: clt: sc.li.-. y ¡iota•.;io qu'-' son los más 

utilizados. 

Los cianuros ... lC' e~:to;, t.'.l\raentos (NaCN y KCN) al entrar en 

contacto con los \':llore';, form .. 1:1 comp1cji>:; ci<1nurndos de· oro }' 

plata en soluci6n de acucrdu a la:; si¿uientt·s reacciont>s: 

4NaJ\u (CN) ., • 4NaOJ! 
l. 

4NaAg(CN) 2 + 4NaOH 

.... (1) 

.... ( 2) 

Tod;1vía no :;e había establecido con éxito el proceso ele 

cianuraci6n como métudo Je hcncficio paro @incrales aur(fcros y 

argcntífcros, cu:indo Ebni:r (ó en <!) establP•: i6 que el oxÍ¡:C'no 

atmosférico es esencial para la disnluci6n de val,1res de oro y 

plata en soluciones de e ianuio. 

Mac Arthur y Fon:<,st 18~17, f21 en .1, 5), in1·cntorcs del 

proceso d~ cianuraci6n, no consideraron la influencia del oxíg~ 

no; sin embargo, demostraron que rn la clisoluci6n se desprendía 

hidr6geno de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

2Au + 4NaCN + 211 20 2NaAu(OI) z + 21\aOll + 112 t .... (3) 
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que fue confirmada por Janin (1888-1892); sin embargo, otros in 

vcstigadorcs (11 en 4, S) llevando a cabo experimentos sobre di 

soluci6n de oro y pbta, concluyeron en fovor dl' Elsn('r, 

Bo<llftnder 1896 [ 2 en i, 5) sugiri6 que In Jisoluci6n se 

realizaba en dos L'LIJJas, de acuerdo o las s i¡:uic·ntcs reacciones: 

(4.l) 

En donde el p··r6xido cic hidr 6¡·,t·n,_, se• formab:1 como un produE 

to intermedio, le que coq, rob<~ :1 l '1 · tc'cta rl o. L1 ecua e i6n to ta 1 

de 6stas dos reprodu-.:en !:1 ecuaci6n de Us1wr. 

Barsky el al 193~ (15 en 4, 5) determinaron las energías de 

formilc i 6n de conplc>,i os e i :rn11 rado:·; :iunJ )' argento; <k es tos da tos 

cnlcularon 105 cambios Je uncrg[a alimentada en las 1·uaccioncs 

sugcri.b:;, Su'.~ c6.1culn~ fu(•ron en favor de Lis <'Cuucioncs de Els 

ncr y Rodlttndcr. 

Boons t r:1 194 3 ( 1. 1 C:ll ·<, 'i) fu(. qui 611 n~connr i 6 que 1 a di so 

luci6n de C\ro en un:i :;uluci6n de c.i:rnuro, t·s similar al proceso 

de corrosi6n ele un metal, en Jornk el o:dg.:·no disul'lto en la 59_ 

luci6n es reducido a pcr6xiclo tk liidrÓgl'no r ion o'\ÍlÍ<lrllo Sc

ña16 adcm(ts que la <'ctwc.i6n tk Bodl!in.\er pollí3 dividirse en las 

siguiente~ etapas: 

... (S) 
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HzOz + Zc ... Olf (S.l) 

Au Au 
+ ... + e {6.0) 

+ CN - + 
ALI + .. Au + e ( 6. 1) 

AuCN CN 
- Au(oo; (6.2) + ·• 

que fué demostrado postcrirnn11'ntc p(lr Tlwm¡i:;on (Ul-17). 

Thomson 1947 (:\1 l'il ·I, S) ckno'i1r6 la Hcci6n e1ectroqufnii-

ca experimentalmcm.e, lltili:ando soluci6n dl' ci:int\l'<J Je' potasio 

perimcntac1611 con>ist ió t'll d<.·r:;ll;;t :·:1r la for111;ici611 Je celdas lo-

cales sohrc una p;1rt ícula df' uru. Prlr:1ero introdujo 1:1:. c·sfe-

ras en i;1 g('] y le -.pliL".'i un ;;Dpl<' Je "'í~;<'no l'n un;¡ di.Lccci6n, 

:" )j~ 1 ü ,_Je 
, 

,_,., J gt'll.l}. 

3 
4 6 dios 

Figura No. 2 Ilustración de L1 1L1tur.11c::a clcctroquímic:i dc' 
disolución de partícuL1s de Ort' (!2U¡11n de' cli:Ímetro) en l\CN, 
en presencia de oxígeno. Las flr:ch.1s ind.íc:rn L'l flujo <le oxí 
geno. (Thompson, 1947).(4,S) 



F. Habashi 1966-1967, (9,lOen 4, 5) postul6 la evidencia ci 

n6tica dol proceso de disoluci6n que e~ de naturalczn electro

química, de acuerdo a las rcaccin11cs sigui'cntt~s: 

..•. ( 7) 

21\g + 4NaCN + º2 + 211/1 ' 2Na;\u(l'.N} 2 • 2Na01! + Hzºz .... (8) 

las conclusiones están basadas en: 

a) Por cada 2 cquivalcnt0s de metal disuelto se consume un 

mol de oxígeno. 

b) Por cada l cqu.ív:ll¡_•ttt<' de rnl't.al disuelto, moles de --

cianuro fueron (Oll:·~unl~los. 

e) El per6xido .ie lii<lr6¡',vllu C!> fnri:i.ido dur:·inte la disolu

ci6n de c>ro y ¡)1.it.i y l"'r .:;:1<1'1 ? c<:c1i\·:<lcnte~ de 1:1ctal 

disuelto)] r:iul de H./!¿ ('S prc·JHL:iiJ;{. 

d) Expcrirucntalmcntc dc·most16 que I~ tl1s~lucj~n Je oro y 

plata en soluci6n <le N:H:N • H2o2 r <lt1Sl:nci.1 •k oxígeno 

es un Jlf<Kcso lenr.o, por lo tanto, l.i sit<uicntc rcac

ci6n SL' l lcva ;1 l~;dH) en mennr grad(\. 

. .. ( 9) 

En realidad Lt tlisoluci6n ,;"inhibe si existen ¡;randcs ca!! 

tidodcs de pcr6xido Je hidrógeno debido a la oxiduci6n del ion 

ci<1nuro a cianato que no tiene acción disolvcnt<: sobre el metal. 

La siguiente reacción muestra la oxidaci6n del cianuro. 
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(9.1) 

A continuaci6n se rau..,stra una repres0ntaci6n esquemática 

de la disoluci6n de LJIO en soluci611 ,le cianuro y las etapas c11 

las cuaJ..,,; se lleva ;1 c.ibo. 

02 
Disuelto 

Figura No. 3 Rcpresentac i6n esqucmfitica de <lisolu 
ci6n elc•ctroquímica de oro cu. soluci6n de cianuro: 
F. Hnbashi 1966 ,( l, 5). 
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Existen otros factores qut• influyc1\ dn la disolución Je oro 

y plata, adcmlís del cianuro y oxfgcno que son los más importan-

tes tales como: 

3. 2.1 Area superficial 

3.2.2 Velocidad de agitílción 

3.2.3 Conct:>ntraci6n Je cta!11ll"D 

3. 2.4 Temperat11r.1 

3. 2.5 Concentración del ion hidrógeno (plf) 

3.2.6 Iones cxtra~u~ 

3. 2.6. l loJH"; acel er.1Jo~: de Li velocidad de di sol u 

e 1.Sn 

:,. 2.6.2 loat:~ r,_•tJrdJdo·-. de la velocidad Ul' <lisolu 

ci6n. 

Como en todas l¡1s rea1:cio11c:. hett•;·ogénas, la n·L1ci6n de 

disolución es dir<•ctamente p1·opon:in11al al !Írea supt'1iícial de 

la partícula. Kanwd;i l9•l9, ( ¡; C'll 1, s:i establcci6 la rdaci6n 

lineal entre el tamaflo dc p,1rtÍc1.i ·' vcn~.Hlerodt· l oaI01l rnicr6mc-

tros y el tiempo requerido para l<• disoluri6n de \':.dores. 

3.2 .2 Velocidad de agitacióu. 
-·---·-··~----· .. 

De pruebas real izadas sobre minerales de plata y cobre Ka-

kovskU y Kholmonskikh 1960, (15 en 4, 5) concluyeron que la re-



1 z 

laci6n de disoluci6n se incrementa lincalmcr:t«~ con ln rafz cua-

drada de la velocidad, hasta que lo<. tl.>s rnctale~, son disueltos 

en soluci6n. 

(150 r.p.m.). C.1thro !~IC<'·, 1,1.' en 1, S) cc'1<fi1rn6 que h1 rda-

ci6n de di:-·.oJ.ui..:ión del oro, dis1:1inuyl' a :1l1a:~ \'l·lot:id:1<lt~~ de~ 

agitación. 

~ 
'O ..... 
u 
::> 

o 
Vl 

.,..¡ 
"tj(·l ., 
ü"-< 

"CJ.C: 

' 'Ó r-< 
(1j t'j 

'Ó M ..... 
u 
o .... 
e; 
> 

(¡ 

3 

2 

1 

J • 0 \ l U - 0 g Dl'l] (f. 

L..-L.-.-J!.-.....i-~-·L L .1----L-..J.-
2 

Gráfica No. 

(1 3 10 12 l .\ ll1 18 20 Revolud enes/minuto 

Variación <le la vclociJaJ <le <lisoluci6n 
en función de la ve)oci<la<l <le agitación, 
a una ternpPratura de 25"C, l atmósfera 
de presión y conr._•11 t ración constante de 
cianuro, L1kovskü y Kholmonskikh 1960,(4). 
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~2.3 Conccntraci6n Je cianuro. 

La velocidad de di~;o[u( i6n aurnc•ntn lint••1lmente con la con-

centraci6n de c.1;111uro li;i~1;1 llegar a un miÍximo, ,k,¡it16.> pcrman~: 

ccn constantes comc1 se ob:·;c•r\';t en las :-:.iguientC'S gr:Ífil.:as. 
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(KCN % ) 

Gráficns No. 2n y 2b V;1r.iaci6n de: la vcloci.d;1c: <le Jboluci(•n de oro y 
plnt ;1 rn !une i 6n el<' la conet•ntrx i6n .le danuro; 
KG\ y :\ali\; 1.L!t:laurin (18'.131 y E;irsJ..y et al ¡95,¡r4). 

Este c:omportarnic-nto l''.' dd,.ido ;ti ,1\lli:cnto l'll el pi!, y a la 

hidr6llsis QUl' sufre l'! ci:111uro, de acuerdo :i l.1 siguiente' reac 

ci6n. 

NaC~ + Hzº -· HC:\ + NaOll • .. . (1 o J 



. H. 

La reacción <.mll"•.' u11 áci<.lo y u11:1 b.t~c en soluci6n acuo~;a 

(ecuaci6n 10) pro<luc<:n ,,i.l'mpre :'gu:1 y un;J sa1, si la rc<1cci6n 

es comµletn se 1 Jrva a calrn la nt'utn1l i;·;1c i61:, nhtenicndn un:1 

SO} lle: i6n e X :\C l 'llíl>'Tl \e Jtl'\11 l':l, e•<; deC ir S l !I Í () '·' hiJr6);t:lH' O hi-

dr6xilq:;, pero si la l\'''' i6n t.i-:·ndc· :i i11··.c·rti1 el pr1.Jccsc de 

1\PUt.ral izaci6n s<: llt:\':1 .< cabo el procv«l ,Je hit!r61 isis. 

r.xi:;tcn c1wtro tÍJ'll:·: ,\(.! reacc:Íorli:. donde se lh~va a cabo 

el proceso ele hidr6lisi:;, per11 el ,J,. ::1a)'(1r int1·1t~:; para los pr!? 

p6sitos tk e:;L1 t•. sis es (.'l d" :•:!l.·. ,¡._, .fri,\n:: débiles y b:iscs 

fuertes. 

Part i.enJo de la ecuaci6n 1n \:l ion :¡u,, t i"Hdc a invertir 

el procc:;o de llL·11tr:i11:·.ación e::,~¡ CN- l':' •l<·ci1 llcv;1 a cabo 

la hidr6Jisis •JLt ·ni•.'ndo iÍCi.ck ci:rnhfd1 ic" (débil 1 que no tiene 

plcLllll('lllC bá:,ica qUl' :¡¡m:1c1,. a la .1Jici611 dvl filc1li protector 

aumL'nla el pH y cuw;, se ob::crv6 n11\p1·i11rmc·nt.v qik u11 al to valor 

de pi! influye en la di'.'O!llci6n Jr.' \'al .1;12:: fc•n.:.111<lu ¡wri'.Íxido de 

clacio (Ca0
2

) que :;p dqrnsit:1 sobre l:1 st1pt:dicit• mct:Ílica, si 

agregam<'s c;\l ¡; la púlpa ,\(: ini1:io )'Ct se· t icnc· una solucl6n bá 

sica, evitamos \;t hiclr61 ¡,,¡_., y pur Jo con:,iguinnte Ja ncutrali 

zaci6n, obteniendo un m.011ur l'.í)ll5lllill' ele cianuro y una mayor di-

luci6n de valores. 

En Ja práctica la adici6n de cal a una pulpa de oro y pl! 
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ta, es costumbre universal, no s6lo par;i evitar la pérdida del 

cianuro por hi<lr6li,;i~, ;;i11u también para neutral i7.ar cualquier 

constituyentl' 3ci,lo d"1 uincrdl, que tk pt"r.1 mancr:.i 1 ihcraria -

:Ícitlo cianhfdri.co y rc·accionarL1 c«>ll ,.¡ dió~ido tic cnbu110 dl'l 

aire (C0 2 ). El 6ci~lo t.~ar·b6ni~:o es mf!-, fuerte que el áciJo cian 

hídricn y tks,:omptHli' la <,ul11c·i6n alcalina .Je ci.:rnuro según la -

siguiente reacción: 

... ( 11) 

Rt·acción que pucd" ser cvit~<la af1:1dic•rHlo cal (CnO) u otro:; 

álcalis. Estos ;ílcalís debc•n mnntener ale.dina la soluci6n y 

reaccionar con el di6xid0 Je ~arbono, para formar compuestos 

que no impidan la disoluc 16n ,J<> valr.•n·s· presente~; en l'l mineral. 

Al aumentar L1 temperatura se espcrarL1 que aumentara la 

actividad de la so1m·í6n y por lo tanto la disoluci6n devalo-

res. Al mismo ticm¡w L1 canticlatl de oxígeno en la :;oJuci6n <lis 

minuyc debido a que 1:1 soluhilid;1d de los gasl's es mL'11or a m~-

yor temperatura. 

Se determinó c:qwrimc·nt.alr:1cnt<:· qut' 1,1 tem¡ll'ratur;i a Ja 

cual se tiene la m:ixiu:1 di'IJl11ct6n y 110 se afl'ct;1 el contenido 

de oxígeno es de • ss~c .Jul ian y Smart (Jc. en ~). 

La influencia de la temperatura fue estudiada por algunos 

investigadores (14 en 4, S) quienes calcularon la energía de ac 
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tivaci6n del procc'.;O, cond11ye11do qu,• pata oro, plat;1 y cobre 

es de 2 a SKcal/mol, que es !:!pico tk un proceso controlado por 

difusi6n. Pero es i111porta11l(' ll(;t:1r qul' c·l v:tLH lle 14. 1 h<::ll / 

mol encontrado para l:i dic.olu\.i.'.n ,J,_. oro, l:•'<jO con.!icioncs sim.i 

1 ar es , pero a n l t. a;; \'do e i J :id e,; <.k .1 ¡' í L1 '·' i 61, ( 1 l O(! r , p.m. ) P s 

típico de un proce~o cont10:.1c!o JH.•J' rc'.ic~·i01t quintca; lo cual 

quiere decir qu(· 1;1 ,1i:-.u1ució11 dt"· Pr1J, St' puct.11..~ llt..'var a cnbo 

por difusil111 Ct)Iltroldda o 1'.-;iLcC_!Óil --1u.Í:1iica, dcpr~ndi•~'IHln tle l3 

vcloci ciad de :1g j t:ic (n, 

3. 2. 5 

L:i soluci6n de Ji:.oluci0n de oro y ;)Lita drbc ser alcalina 

debido ;1: 

i) Prevenir Li liidrlili•;i,: del ion cianuro . 

.ii) Evitar l<l c\cs,·oi:ipns ici6n del e i anuro por el ni rr utmos

f6r.ico (t:11 0 J. 

Que se l levurL1 >1 cabo scg(111 n-;1c-cio1Jc'" 10 )' l l. Aunque 

en ambas se libera llCN, r¡Ul' en c><"1uci611 no ticnl' :iL·,·i6n disol· 

vente. Sin cmbargll, u11;i al ta a leal inid.IJ ,[i:;minuyc la veloci

dad ele uisoluci6n. Sí se contrnL• ,~1 pll se' alcan;:;1n \'t?lociua· 

des de disolución aceptables, en L1 ¡n:íctic:t el pll varía de -

(11 - 12); adem~s de evitar la dcscomposic16n de los carbona· 

tos del agua y neutralizar los componentes 6cidos tales como sn-
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les férricas, f('rrosas y sul fu tos Je magnesio. En la gráfica 

No. 3 se mucstr;i la \·;11i;ic1611 de la velocidad dl' di~;olucí6n en 

func i 6n del pll. 

20 

lS 

1 (l 

j'f! 

Gráfíc;i f;o, 3 \'ai J.i·.·¡I;¡¡ de· L1 vrl<.»c1d;;,J de disoluci6n de 
l'!<' y plata en f11i<l·i6n .!el pi!. en solución 
,¡,. kn;, f:ú:,.,·,;f.i.I y Kholman~;kikh !%''· 19cio ( .\ l · 

El oro gr·iwr;ilmcnte sr· pr•:::•.·nta cono met:il rwt iyo r con 

cantidadL•s de pL<ta (."<1-.10~1 ¡·n aicaci&n, co111un;:icnte llamadu 

clectrum. Con alguno~: 1::inerales como ,,,,n: l'irtt:J (FcSr.l, G;1h: 

na (PbS), Esf:ilerita (i'.11S), ,\r;c·n•Jpirit:i (h·,\,:SJ, bt1hiniL1 

(Sb 2S3), Pirrotit;1 (h·S), Calco¡nriL1 ((uh.:;
2

¡ '°cerno gane:i: 

cuar::o (Si0 2J, fcldc::;p:1 tos (kil Si 130 8 ) ,r.lios (l;;\l 3S1 13o 10 rnllJ J 2 

y calcit3S (CaC'.ll:; y/o MgC0 3 ). 



La ganga es insoluble en soluciones de cianuro, no a s1 

los iones meL\lícos que son solubles ) for111.ir1 complejos ele-

vando el consumo de ci<inuro. El m:1teri:tl carhon6cco c•casion<J 

la adsorci6n del complejo y por lo tanto, una baja recupera-

ci6n. 

3. 2. 6. 1 lq_ne s a ce 1 e r.:i ~lort:_:;___':!~L:'. vd _L'S:..(~_¡1_tl__1_!_:o __ i_~.<2..l u-:.L~~ 

.{4_~.-D_:. 

~n presencia Je s;Jlcs de l'b, H¡:, B:1 y Tf aceleran la di

soluci6n, princi~nlm~nte plomn. el Ph que uctfiu como acelera 

dor a conccritrac.ioncs menurcs de ~: m~~ Pb/f y Cl"ll\l(\ rct;Jrdador 

de ]¡1 velocidad a conccnt.r::,· iones m.<:·,ir··~; (2 a 3 mg de Pb/f). 

3.2.6.2 Iones t'L't:irdadore:; ,le la velocidad Lk disoluci6n 

be a: 

El efecto Je ret3rdo en 13 velocidad de disoluci6n se de 

a) Al consumo de oxígeno en ]11 solución dC' lixiviación 
2 + ') .. 

por iones talPs como: Fe ~;~ y HS-. 

b) Alto consumo de cianuro cn la solución dC'bido a: 
i· 

i) La formación de complejos {ndcscahlcs de Zn 2 

+ 2+ 
Ni 2 y Mn 

ZnS + 4CN 2 -2 
+ [Zn(CN) 4J + S 
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ii) Lo formoci6n del thiocienato (CNS ). 

cxs ' znw 

iii) Adsorci6n soln,~ l'I 1n.1t;_Tial de ¡pn¡:.1, silica coloi.· 

<lal, alumi.ru (' h1-i:·i:íxidn rérric0. 

tal, lu cual •:·vita l:i di.solución dL· vnlorcs y e:; dcbidn a: 

i) Sulfuros_ - El au,-o :.ul ruru !'Drn1éido cuanclo existe azu-

frc en la solución. 

ii) Pcr6xido5.- Le furmJci6n J01 pcr6xido de calcio (Ca0 2) 

que se dq10s ita ~;uh;·· J;, :-•1pc1·fic ie llll't:il ica en sol u-

cionc·s al t:mcntc :i \c:ll i11.1•c p!í > J 1. S. 

iii) Oxido;;. 

iv) Cianuros inscilubl\·:;.- ,, <:<)nccntracionc$ :lita" Ul' plülllL' 

soluble;; (Pb(CN) 2) sobn· Lis partículas rct;ndan<lo la -

velocidad <.k di'.'Ol\ll_:i6n dl' lo~ v:1lt'r<'». 

Los rniacralc:; de oro qut' cont 1utl'll f'irrot it;: ¡1-,.•;) son 

més <lifh:ilcs <lc: líxivi:H con ci;111t1ro, .:vliido :il co1i:,1mo tll' 

oxígeno y cianuro en la solución, :1derntis dr· la forr.1ac:i6n <le 

iones como azufre, pQlisulfuro y th1oci:inato. l'u,Jicn.Jo <lismi 

nuir esta dificultad, adicionamlo sale:; de plor~o como 6xi<lo, 

nit1·ato y/o :1cetato. rstos el ininan los iones sulfun1, tan -
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pronto como forman el sulfuro <le pln1110 insoluble. La a.Ji-

ción de permanganato de pc1tasio (f\~!nO~) e~- ton el mismo pro

p6sito, solo que los sulfuros son oxidados a iones sulfato, 

• 
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3 ·2 I!lflli AS -1'AP-.A..Jl..H!.fü'lC.JA1Lllil'iL!L'\IJ.:.S....,AU1Uf Lll.O 5.._J2LM.IA 
LEY. 

Las tccni c:is que t'X i :acn para ht'11Pfíc iar miner:iles aurí fe-

ros de baja ley y rcsiJuas de mina son: 

a) Cianuraci6n in situ (2, 3). 

b) Cianuraci(rn en rnont0nc::, y .. \ grand (6, i, 8). 

b.1) Percolaci6n sin aglomerJci6n Je partículas finas. 

b.2) Pcrcolaci6n con agltll\1Craci6n de partículas firws. 

e) Cianuraci6n con agitacii)n (9, 10 v 11). 

De 1'1s t~cn.icas ;iritt·rion;,, :·.e ut i 1 i Zl' t'!l este t r;1bajo l <1 

cianuraci6n en montone~, y a ~~ra1h_'l t.·n .sus dos \'L~r~;ioncs~ esta 

decisi6n es en Lasc: :1 que· •:1 i!liner:1 l f icnc• gr;in ,·,1nt id;1d de ar 

cillas y finos, ge un ª'~os dur :n fe J ;i c·xplot ;ic1Ón del racimfrn-

to. 

La t6cnica tlc ar,lorncraci6n (12, 14 y 15) (!'detizatlo), ha 

sido usada en otros minerales. llc~de 1911 ~;L' pclct izaron minE 

ralcs de hierro y desde entone,·~ su 11so :;e !i:i cxtcntli<lo para -

aglomerar finos de mucho!< otrn:: mincralc'.' tk manganeso, cstaiio 

y fosfatos. 

En 1905 'J'.C. Scrntton (l en 8) dcsarroll6 una té>cnicu, P.!!_ 

ra obtener lixiviaci6n rápida en tinas o cubas con mineral arci 
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llosa, en donde el oro venía finJhlcntc Ji;;cmin:iJ0 y era ncccs! 

rio hacer un prt>-tratamiento ,)e aglomvraci
0

6n. su técnica con· 

sis tía en hacer rmhir el mineral s<ibre u11 Ltmhor rot:itorio, el 

cual tenía una incl in.1cj(,q de 60 .•·.r;1,lu·;, •_¡\,tt·11ie1hlo ag.lo1ncra-

lt'~ f;t}tab~ rigi<l~z, ascg~ 

rando buena 1i'.\.j\·~:1ci~·~n por pl·r~:(11,1(i(1n ~, 1:1\';1do, pero con una 

gron dificultad qu0 no ¡wdfc1 u; ... tr ·".;>:n;:i;; C•.'11 :ilt\ffa superiores 

de 3 ft (9L4·1 cm), va ({lt'-' si '~''"'e:" ¡;1;iyu1· se dificultaba el 

flujn en la l:ixivi:1ci.'Ín y J:iv:Hlo, c;;usandtJ 11na baja recupcra

ci6n de valores. 

En 1937 Shq>ard (2 un i> J d ;i ! . , c•studiaron el r,fccto -

dt' la adición dv cal (CaO) y (Caet1
3
), '.'!l cicsech"s aurírcros, 

pora hacer aglornera,Jo:: cap:ice~ de ~"''l lixtvia,\os en tinas o -

columnas. 

Ilcsch: cntoncc's, se cm¡>c:aron '' h;i,:L'l' prud1:1s sobre la ne 

cesida1l de aglonic,rar los fino,; par;i cv i l:• r problemas de baja 

pe rmc•abil ülad. Por 1:jcmplo, se· han h(•c\w investigaciones so-

bre los parámetros a controlar· c·n l:t fornrnci6n de aglomerados 

capaces de ser lix i.viadu:; \HH u"''' t.6cnic;1 en la cu<il la inver 

si611 ;;ca mínima, como e:' el caso de la 1 ixiv i;1c i.611 a granel. 

Las variablet• o par:ímetros a controlar clurant<' la aglom_<!. 

raci6n para su posterior tratamiento de lixiviaci6n son: 

i) Tipo de agentes aglutinantes 
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ii) Cantidad de agua necesaria para la formaci6n de pe

llets (humedad). 

iii) Tiempo de secado a temperatura ambiente. 

iv) Velocidad de flujo lix.i\'iante. 

Estos parár.1Ctro:; se ,!ctcrmiJ1;1n haciendo pruebas sobre el 

mineral. 

A pesar de que ya se canocfa el proceso de aglomcraci6n, 

no es sino hasta los /(i's cuandr.1 en E.U., S<' Pmpic·:a a poner en 

práctica a nivel industrial, t.r;itando miner:llcs Auro-1\r¡~entífe· 

ros de baja ley, arcilln:~os y con mucho'.; finos. En el 1.\1:1dro :.:o. 1 

se muestra un resumen dt: -inco pl;.1ntns- comerciales c;uc util i~an 

este pre·tratamit'lltü de aglc.mer<1L i6n. 
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Cuadro No. 1 Condiciones de aglomeraci6n de cinco plantas 

que tratan nineralcs auríferos por lixiviací6n (8) 

PLANTA 
OPERACION ¡- T i . . 

PROCESO TAl1Aíl0 ! f<GLUT!r;;.•.¡TE ! (,GLOMERACIC'N ! SECMOI CICLO DE l RENDIMIENTO 
tpd 1 inch rn , \c!C!C~iA.Q·j 1 f.'.l.U!PO HUMEDAD h LIXllllACION 

1 ¡ -¡po )'-~/t i •: 
1 

días 
Au:t 

¡ 1 ¡ l 1 --¡· 1 1 

AR!SONll (Au) 1
1 

20 i 3/2 1 9.52 j Cemo.ntci 1 10 l í.;:rb-or ¡ 10 ! 
l f x i v i ac i ón por 1 o te~. f l 1 } f j { 

1 ! 1 ¡ 1 ! ¡ 
l:OLOAADO (Au) 1 lSOO i 112 ! 12.. 7 ¡ Ce,,,e<":to \ 13 ! Tac;boc l l 3 t 
Lixi,,,iación en tina l '¡ 1 "lyA'h ¡ ¡ i · 

' 1 ' l 

ARISONA (Ag) 1 2000 ¡; 1/2 ¡ 12.i 1 Cal 

1

1 7 l Tacibor 1 10-12 
Lfxi,,,iaci6n por lote•¡' ¡ l ¡ 

1 ! ' 1 ¡ . 
N?RTHEN ~EVADA r;.,,_,) 2500 l 5/8 15.87 1 Cemento¡¡ 7-10 ! Tarr•bor 1

1 
'.J-13 l 48-72 

l1xl,,,lac16n por ·e-: . ¡ , \ 
1 ·1 : ! l 1 1 E~S'.E~N ~~VADA (Au) l }000 ! 3/4 ¡ l<;J.50 i Cemento 1 4-1('; i Tambor i 8 8 1 20-80 

L1x1,,,1ac1on por lote~ L 1 ¡ \ ¡ \ I 
- - ---- - --·-

48 

8 

72 

5 

3 

7 

20 

-

90 

90 

90 

(a) 

70-90 

(a) No especificada 

l 
1 
1 



Los procesos d(' aglomcraci6n de finos han cobrado una --

enorme imp0rtanc1 a en 1os prnu~sus indust:i-i¡¡ les y particular-

mente en la industri.1 del hiern>, c•bt.cnic-ndn gr;nldt•s vcnt:aj:is 

b.icnt.c nl transportar mi.1w1·;1l fi110:: ,\¡- c0nccntratlos, ;idcm~s -

de ohtcnC'r un incr<:mento en la cfici<mc.ia y Opl·ración tk los 

ornos. 

Existi.'n gr.rn canti1l id ,\e mótoclcs par;1 h:1cer aglomerados 

lctL:u<lo, qul' ~;o¡¡ uti l i ~:1Jo:; pnr:i 1;1 obtc~nci6n tk agl1111teraclos, 

p r in e ir :·1 1 111 ~.· n t e f i no s Je mi n (' 1" 11 t • ~~ de h 1 t.:· r ro · ( rn L' no:-; tl t: i mm) y 

mcncionad:1s :111tl_'riormcnrt.: par:1 rl~il1 i.::nr ~~!l0mcr:1dos. la utili 

zacla en f~·stn t•:.::is C'S l~t Je 1Jeietizacibn. 

El ¡wllC't se form:1 por roJ:1mic'11tt• de ¡¡n:1 m:is~1 mineral fi. 

na, prcv.ia adic1611 clc>l :iglut inante y 1;1 huPtcd;1d requerida. Es 

ta idea fu(· prop11Pst:; pcn i\nderso11 <'ll Suec i;1 l'll 1~ 13, pero 

nunca se llP\'Ó a cabo a nivel industri;il. Al mi'.;mn tiempo un 

proceso similar fu0 propuesto por B1:1ckalsbuq: en Alemania en 

1930 (29 en 12) y en esa mísi;1n <léc;tda desarrollan un proceso 
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de boleo en los E.U., pero no es sino hasta 1950 cuando se ini 

cin el proceso a nivel uHtustriJ! instalanclo la prirncr.1 planta 

comercial en Suecia pruccsan1lo t!C> !O a 60 1nI1 t/afio, pero una 

planta ck mayor capaci,Jacl fu6 in~·.talada en los E.U. 16 x 106 t/año) 

en 1955 para mincrai<'S de hil·11'·" 

Para lixivi:ir en l<'l.1:0,, "1inc1:1];·,; de orn y pL.tt:i finamc!! 

te divididos, los l"\JJll';; c.111,::<n grande•:; probl<~mas al cianura_i: 

los, se le~ hacu un pre-tratamicnt(J dl' .1gl11mcr<h:í6n en tambor 

.. --------·~""';~~ -- -

Figura No. S Rcprescntac1~n esquemática de un plato 
y tambor pelletizador y la formaci6n 
de .1¡;lomerado, .. 

t. 
·o 
• • o 

• 
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Existen dos t1pns tlL' iuerzas que cont riburen ;1 la formación 

del pcllct a partir Je part1culas mincralrs finarnente Jivi<liJas. 

a) Fucr~ils Je 1uturalcz:i i::lrctrost!itic;1 

b) Fuerzas cent rífu:'.a y :n:c1craci/rn de l:i ¡;rave1.lad. 

Las primeras n::,ult:i!l de un número,¡,. propictla<ks Jcntro de 

las cuales se pueden mc'li,.·j,n1:1r la:, :>ii:uil'Hles: :J) ,\tracción en

tre partículas s61.i'1;1:;, (\<'bi,\o a \a:; fuerzas dc Van llcr Vaals, 

fuerzas ma¡:nt':tíc1s o c;ir~:;i:, <:·1<'ctro;;tftticac;, b} Efecto de ens;¡m

blc entre p1ntícuL1:;, cont ro L'<l;i por la form:1c 16n de la partícu

la, e) Fuerzas Je ;;,lhcsi6n y cnhr,:•,i(rn C<H1 l 1ga.Jura:- puente movi.

blcs, d) Fli(:rz;i int"rLH·1.1l , .• :dpii:n dchii"!n ;1 \:1 J1IL''°cno.:i,1 de· 

fases liquida:;, !,.is fu··t :·:1c dv \os p1·l J•_'t · \"C!"llt- .'·« t.\i-h,,¡¡ ;1 \as 

fuerzas físicas qu'~' SU.Jl'L111 l,~;, p:irt ícul;:.1~l H:J~<na dcp1.~ndicn1.lu de 

los factores comn :~on tar:;;1ilt_'1 dL· p.:lrt icul.1, c;11·1;a '.->upe1 fil. ial, t'~ 

tructura cri.~;talin~•, d,:·n:11d:\d 1lc t'¡;¡p;lq11t~ta1,\it1 nto Y a1..litivos. 

De ciilculos rc'ali:.:"los pt>r l'llc'Stern;rn (11.J 1nJican que \;1 

TI1\\}'0T fllt'rz.a f'1sica S(~ 1.'l 1 ti:..'I1l' l'l1 presencia dt.· llll l{quitlo qul' h~ 

mcdccc complctamcntL' Li :upc'rf1cic ti.e !:1 partícul;i sblitla forman 

do la c;1pilaridr1tl y la .i\ r:1cc i'on de la:, partículas dL"hiJo a la 

tensi6n int.crfaci:1l a ir· ·l.Íquido, 6~·,t.¡-, fuer:as capi l:1rcs depen

den de la rt'l11tiv:1 distribución del líquido y 1;1 fase Je aire en 

el aglomerado poroso. 

Las fucr;:.as centrífuga y Je acclcr;ici6n de la ¡_;raveJad se 

requieren para ligar lns particulas h6mcdas individuales o en -
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grupo, a especies aglomcrJJa~ en el plato pclctizador. 

Las invcsti¡;acionc:-; rl'al izaJ;1s p:ir:i c•stc fin, demuestran 

que existe una i;ra!I n•lación l·ntrc 1:1 for!luci6n del aglomerado 

y el contenido de humc . .l::id, si c'··;tc e;. mÍ.11imo el material ali

mcntnJo al C'qttip(' ,;(' adhil'r•.· :i l:i ;;upcrf:cic>, ¡wr el contrario 

si éste es mayor la form1ci~n Jcl pcllct es lenta y pcqucHos -

aglomerado:> son fo:ni:.du:·., c.xic>te 11n rango c·rític.o de humedad 

en la (orm;h·i6n Lir·I pcllct c¡t1e \':tr\11 en funci6n del mineral y 

es clP ;1Jredcdor dd 10;. 

E,~¡_,. contC'Jljdo d•c h:.1mc•l:id es c:;cnci:Jl p:n:1 .iniciar la for 

mación df.'1 núc 1 eo s:.i t !11 l!do )' cC.'n un t.'XCl':;o de huined~HI en su su 

pcrficíe que ie imp:irt'' ,:í1·rto ,l;r:1do tlP pLi::ticid;1d. J.a cki'or 

mación p:1rc i;1 l se 1 lc\':t ;¡ c;J!)(l cuando tl11s nt'1c ! t'<''' c·stfin en coa 

1 isi6n v el oxc,·so de hu111cdaJ cl:t un <·l,·c:to de coht•:;i6n sobre -

el árt~a de conLi\. to. 1:1 t,1m.1i·L·' i·in~i l lL'1 nf,10;;1erndo estará en 

función del tic::iJ"-' d•c n•::idl'nci.i dvl 1aineral en,.¡ equipo, nd~ 

m~1s del 1ngulo de inclin:ición y vc·l••t·id¡¡d de roL1ci6n. Kapur y 

Fuerstcrnau en un .::;tudio (12, J:il 1k111uc·stran que el número de 

bolas producidas esd c11 funci6n del ntÍ;ncro ele revoluciones 

del equipo y se divide c-11 trt.·s etapas que se caracterizan por 

tres mecanismos diferentes. 

n) Etapa de crecimiento del núcleo 
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b) Etapa de transici6n 

c) Etapa de crecimiento del pcllct. 

a) Etapa del crecimiento Jrl nóclco. 

Cuando L'l matcri;ll C'S alimi'ntado con 111 huincdad requcdda 

al equipo <l<' aglomcr:i·:i6n, el potl'ncial de crecimiento Je\ niÍ

cleo se dcbt' ::i L1 er\L'rgín supcríicial asociaLla inicialmcnt<' con 

la película de ªf~u;1 que' <''.'t!t rode'-lndo ;i las part ícul ;is y cua1hlo 

éstas entran en cont.1ct<> con ot1·;1~, t'~ lÍr¡niJo de la c;1pa coal<;: 

cense forma una unión pen,Jular L'n "'"·'punto ele contacto, redu

ciendo así el iÍrt':i ele .ia1.vrL1,c minc1·al ·:igu;,, 

El proc1:-·0 de nu~:lt..:a1:1Ón e:: un prc~reqt1i:-".ito en l\1 aglomc .. 

rací6n a p..irtir '"~el l:rci:1n1lcnto del nl1clt·o. P\ tnÍi.:lco Conn:ldu 

rq11·c·senta un:i vonf:¡;uraclfin mi\,: t·stz1hle, .:omplctamcntc porosa 

y cuyo rcsult:1do consi tv de tn·s :í''l'::: i) ,\p1a, ii) Aire 

¿¡tr<1pado y iii) P;irticul<b ,:6lid;,, La velocidad,\(' •. rccimiLm

to Jcl núcleo ~-.e rv ~ac i1_in;1 ,.:un 1:1 ~,upe rf icie es¡h~C í f ic;1 } no - ~ 

Cllll el firea cspe .. ífit·a (kl m:itcríal alimcntaclo, l:n cst;1 regi.6n 

el t amaflo de 1 a bol;i t'St~ en ,:u r;rngo m!i:; pC'qll<'ÍH). 

b) Etapa de transici6n. 

El mÍClt~o clcsp116s de rndar tlesdl' lo rn:í: ;1]t(I, se observa -

como un envoltorio con c,q1iL1rc-. oricnt;hlos c;1,,u;tl!i!L'ílll' sobrl' 

la pnr0d y son c:ubit:rt0s por u1L1 c;ip;1 de ;1gu;1 u1mo lo muestra 

la figura 6a, que ;icklilás son comp.1ct:1dos. Los intersticios v:1-

cíos decrecen continu3mentc r los capilares 5l' contraen al lle-



Arreglo esqucN~tico Je: 

"¡¡0:1 

,lj\ 

,¡¡¡ 

Fjt~ur~¡ (>:t F i¡:u 1 :1 6b 

6a) Aglomé·raclo s6! id,1-a,;u.1-ci i !.<' Gli 1 Aglo1:;L·r.1do s61 ido··agu:i 

las sean sac:1das con la .1e·ci6n ,kl gir:• del disco o L1mbc.>r, cau 

simpl" coaL·cenci:1 de un gr.rn nlÍ1nt·ro dé' gdnulos plléclc llevarse 

los que cst5n prc?;cntcs co1w núclL'O''· l:n el L1ngo de transi-

ci6n el tamaiio de los gdnulos y las hlll:1~ ;;¡, comienzan a envol 

ver. 

e) Etapa de crecimiento del pcllct. 

En esta región se considera que Jos gr6nulos y los bolos -
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consisten de un firr.11.' cmp:1quctamicnto intr,rior, rodeado por una 

d6bil corteza h!Ímcda, Kapur y Fuv.,fr·tr1.1•1 (:<i:< r:n 12, I:S), con;,'_j 

deran que el crccimient .. 1 ,_¡,_ l.a hcil:r SP lleva :1 cal10 por la cua

lccenc.ia <le dos o m!Ís ednulo:;' " p(-,;:u· d·· ;;\j n·l.1t .i.l''.1 tamaí\u. 

Sin embargo, dos o m,Í:; ¡;1·:'i11ulos u liol:1: ¡·w·1· •11 cnr¡1 .. 1q:1<'!.1chs ju:._i_ 

tos con una configuL1c '6n f;n·11rahlt· i¡•.ie :•1 r•>d:ir fu11¡1:1 una csfú 

ra grande. Otni:; po: . .íblr':. n:.:c:rni;;111n:·' q11e> oc;irn'n Jurante el p~ 

ríodo de crN·imicnt:o del:; bol.i )' qlill ¡rncdcn afr:cu1r 1<1 fuerza 

dinámica en ;;11 form:' e: i 0n :;on: 

i) ·uccoule1:o:JH'i:<, ,;u,1ni.lo 1:1'.: esfera:; de la ma;n rc;;ulta en 

p<irt t._~: tlel \:ongloz:1crado. 

íii) Abr:1ci6n )' ti-:ilF-i.r.:rc·nci:1 dv pt.·quPfios volÚi.it:ncs <le elc

m•.:ntoc: ck:.de l:i su;wrfici(' de un:1 bo1:i li:ist.a otrl!. 

En j) y íij !os fragnvntns prnd11cídei.'. fuc•ron requisitos p~ 

ra combín:1rsc ¡;on pequeño, gr;{uulos o con el 1 o~, m.i smos hasta 

formar pcllct:; 

Los conn:pto:; b:Licos fimcbmcntales ,\e los mecanismos que 

causan los cambios de tainaf10 •:n las especies :1glomcradas están 

presentes en la figura no. 7. Estos mecanismos forman una se

rie completo de eventos clcm('nt:iles que pueden causar cambios 

en n6mero y/o tamaño <le los pcllets. La formnci6n de pcllets -

verdes y el fcn6mcno de crcc.imiento pueden ser reproccsado por 
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una combinaci6n de uno o mds de los siete mecanismos clcmcnta-

les. 

Durante t·l proceso de holco predomi11a l'l rncr.1nísmu ,!e c'.rc-

cimiento, en dondl' cst:ín la 11uclc:1cí6n y coalecenci.1 con cierta 

cantidad de traw;fc;renc:i:.1 dv :1h1·ació11 }' n>tur:1 dt· c:1pa o cst¡-.1c 

to. Por otro lacio, en opcr:1ci\\1H's <le holt'O en la ind11stria, la 

mczcL1 es alimentada contí11u;i1nicnlt• y c.irg.1d:i al ~.i~tema. 

Aumento de tamarw 

~igura No. 7 Reprcscntaci6n Je los ~ccanismos en 

el (ambio Je tarn3fio en procesos de 

aglomerados: (13). 
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Los pcllcts de bxi<los Je fierro tratnJos posteriormente 

por una reducci6n cJrbotérmicJ, ~ nlta~ temperaturas deben po

sar por las :,iguicntcs piucb::i:; (12, 13) 

. a) Propie(lades fí si c:1s: 

i) Hl'si,tc11ci;1" 1.1 c;1[d;1 y a 1;1 nbrac1ón 

ii) ltcsistcnc [a a la cnmprcsi6n (135-Z'.,u kg) 

ii i ) Ta ma 1i o de 1 p d le t ( - l 6 a + 9. S mmm en 9 w; ¡- - 5 mm 

en 5 'ti). 

iv) Porosül::d. 

Esta Última propicJ:irl <·'• impon:intc c·n lo" pcl lcts verJ¡,s 

y precalcnt;:Hlos, r.•11 l'l sec:!llo ''" c·lim1na la hu1.1cJacl en forma -

de vapor por \Gs poros, C'n L1 eLtpa de _prec;ilent.;1;¡icnto el 

oxígeno rL'qw·ridn par« la o.Yic\aci/Ín dL' m:1¡;nt·t1t:i a hero;1tita en 

tra vía lo~; pc1r11s / 1:: v;:l('.1.:: t..l:id de oxid:11,._'it'1n ('~. í111~..:t.i1¡1entt..· 

proporcionc'.i J: t:irnnlic \ tÍJ:.tiihicii'in <l(• lor, P•lr(h. in r(•\lL'lS 

prccalcr.tados la pürthidaci dcpL·11,L· d,· 1:1 tcr1¡i •. ·r<1t1.Jr.¡ ,lL' c:ill·n

tamicnto cr.q1leada y (•1 t i.cr:1\1l) que c~tuvn t.\JHH~~tc' ~1 t.•sta tcmp~ 

ratura. Típicamente par:i pr·llvt~ :;ecos la poros1cLi<l e:; dt• :11-

361 y en pellcts prcc~l0nta<los del 2!-30'.. 

b) l'rupiecLtdcc; quí1nicas, 

Se rc,¡uicrcn pel \,.'[;, c·nn l ·1 ¡;1;1)·01· cantidacl Je hierro y mí 

nim:1 cantiJaJ Je ir.1¡mn•za" pa1.1 U!la buena ef1cicn.:i.1 en el hor 

no. 

Sin c1;i\>;11·go, los pellcts que pa•,;1n por una lixiviacic>n a 
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granel y en montones deben poseer las sigui~ntcs propiedn<les, 

aunque no existe un rungo Je valores sob1·u ~ruchas rcali:ndns, 

ya que esta t6cnica para hacer nglomcrndos <le minerales de oro 

y plata es muy reciente. 

b) Propiedades ftsica~ 

i) Resistencia a la calda y a la ubración 

ii) RcsLte11c ia a la Cülllprcs.i6n 

iii) Tamaiio del pellct 

ív) Poro:· iilad 

e) Propiüd;i,L:s quírnic.is. 

La gran difcrenc.i:i que \'xiste entre 6st.os dos tipos de P.tJ. 

llets es que es t.os tÍl t iJ;10~; no pasan por un proce1;0 de cocim.i.cn 

to, simplemente se utl 1 i :an f;n ve rile y comp lt'tan:entc secos. 



Al pcrcolar minerales muy hctcrugén~os (gruesos y finos) 

por un método que no rc<¡Hicn· un;t ¡;r.m i11versi&n, el problema 

principal ~;on los fino'., y'·"' :thÍ dontk .'<·propon<' el pre-ti·!!_ 

t<tmicnto dv Aglomcr~1ci6n, bt.1 tfcnlc;1 y:i '.>e conocía ¡Jescle -

hace mucho tiempo ut.il i:[Jnc\c,'.;l' pr.ÍHieramcntc pa1·a hacer pcllcts 

de minerales de hierro. 

T. C. Sorutton (1 en 8) ini~i6 la invcstigaci6n de las 

caracteristicns que dcherian pos~cr estos aglomerado~, dctcr-

minnndo las etapas r¡Ul' debe c¡¡bri1· el min<·rnt antes del pell_<:'. 

tirndoy6stns son (3, 16, !'\: 

i.) llomogcníza<: i.011 )' r.H'.'.\'.l.1do dL'l 1:1i1v:ral con un agente 

aglutinante. 

ii) Ajuste del contenido de humedad. 

iii) Aglomerar en h~medo en el equipo seleccionado. 

iv) Secado de los pcllcts a ten~cratura a~bicntc. 

v) Examinar la rvsistcncia del l'dlet al flujo de lixi

viaci6n. 

El agente aglutinante puede ser cualquier material conven 

cional empleado para unir partículas finamente divididas como 

son: Cal vivJ (CaO), Oxido de magnesio (MgO), cemento portland, 

que han sido utilizados con resultados satisfactorios; sin cm-



bargo, existen otros como son Calcio, c~rncnto de Alurulno, Do

lomitas, Silicatos lnorg1nicos, cales hi<lr~t~dos y Bcntonitu. 
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3.5.1 DETERMINACION IJE PJ\l(tiMETRO.S DE AGLO~:EHACllJN. 

Es ncccsado tklcrmin,1r l•.>S parárnc1 ro:» de ¡1glo1111~raci611 

más importantes corno :•.un: f,g¡•n11.- .iglut i1wnt<', humedad y ticrn 

po de secado de lo~ pcl il' t s. 

En ~t'.guid:< se ;r111(•:;t1"1 un (':.tudio (l7j en done.lo se 

determinan cxper.i.mc'nlalr;;,.·ntc J:1'.'. condiciones de aglorneraci6n 

pera minerales Je orn. 

La cxpcrirntaf'a1.·ión ~·i~ Ill'VÓ a cabo con 1t1iru~ral de oro, 

el cuol tic!IL" rna ¡,..,.de• O.IJ!lfl2 n~. Auit ( ~.a¡'. 1lu/t) y como 

impure::a cuar::.o, fe 11...l r~"' :; p el L P ~; ,1 r,.- i J] ,¡;; )' Óx iclo d (' hierro. Se 

llov;rn ;¡ cab<• de s ~ " pruei>~1;; p{!J" p;1 r ~n:c t rn:r 
' 

,'~e U[ t J i ::1 una 

pulg. (9.S2 m::¡) y •.:l :HJ.:i'' J 200 EFtl1:1s ,,,,n :11'Cill;1s y 6xido 

PrJmc·ro ::,e dt''tl·rrí'tilléÍ la can! i.d:Jd d(' ¿¡gente ;1glL1tinantc, 

utilizando crmcntu c-1 ni:il fu<' 1;'v •. c·l;1do en ,-,rnr.idaclcs <le 0-15 

J.b/t mineral (0-ó.3 !\¡',. cernento/t f!J.incr:rl_I, la cantidad de --

agua fue del 1c'~ v ;i~:lom•.·r;1ndo •,:l ir.:1t'.'!'ti!l fino, Jos n6dulos 

fueron colocado;; c'n u:~;1 c"oltir:11i:1 y ,kjado:; secar o curados du-

rantc 24 h~;., a tcm¡wr:itura a1i\bic11te, dcspt1é> SL' inic i:1 la ll 

xivi:ici6n por percolaci6n sobn· c1 m:i,teri.11 aglomerado en co!!_ 

dicioncs de flujo ascendente y con rccirculaci6n. La gr6fica 

No. 4 muestra el flujo m~ximo alcanzn<lo con le torcern ~rueba 



I· 

- ~8 -

y con uníl cantidad de cemento de 10 Lb/t (4.53 Kg/t), bajo es-

tas condiciones In cnntidad de agente aglutinnntc (cemento) se 

Al ohti:ncr al t.1 vclnc idad de flujo a t 1·;1v(,; <il' lo~. n6du-

los, los t!ntos dcml!C:;t.r;tn c¡U<.' los pellet;, Sl1 11 lllli}' ('Stablc:>, p~ 

rosos y no se •\llil'lnan h:i_jo cxage1-ailas condicione:; de lixivia-

ci6n. Aclemtís de indic1r que t:1mbi(n '.'<.' puc-dc lixiviar en ti-

nas uti\izanJo pcllcts aglomerado~ con ccml'ntn. 
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Adidon de .:t'fll:nto ">1Tt Lmcl (lb/t J 

Gráfica No. 4 \·ariac 16n de la velo.::id:id soluc i6n 1 ixi
vi:intc ,o.nbrc n6dulüs ai:lo!llt'rados con ce· 
mento, ;1 tcmpcratur,1 :idiientc., 12~. de hu 
meJ,1d y 2.1 hs .• dt· :-.ccado r1-1 
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En cstt' c'XPL'J i.1:1t'ntc. '.i<' v:1r{:i lJ cant idild Ol· .1~:11.1 n•'Cl'.'.':i· 

ri;i para aglüllit'l'ilr d m;ncr.d, ut i 1 iznn.!o co1110 aglutinantv ce· 

mvnto l'll L1 ¡no11(Jn .. i6n determina,L1. La huml'LL1d St' \'.iría Je 

5-25~. 

de los n6dulo';, l'l cu:c l "'' incrcmcnt:1 confur1;,,• :111menta el c:on· 

tenido de humc•cLld, ha~ta un máximo de· ;1lredcllLH de bOO Gal/lift 2 

bl (-<;. 

u 
() 

...... 
ú 

> 

Gráfica No, 5 \ :1ri:lci6n dL' la vcloc1dnd flujo a tr~n·és 
de n6Jul;is aglor.1erados con cemento }' hu
racdad Vari:ible a temper :1tura ambicnte(l7J. 
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do y/o secado so hicil'r<)rl a las cc>n,llciu1«·s dcterminndas; Cl:· 

monto como :1gcnU· :1¡;Jt1tinanll' 10 l.l>ít ¡_1.:; Fg/t), humc1lad del 

1 7 , • 
.... ¡¡. 

temperatura ambiente en [;1 c0Ju1.1na dv iixivia•. i6n. L:1 lir:Ílica 

No. 6 muestra que un litm1n1 d~ :·:~· .. adn d1.> 8 h~., par:1 n6d1ilos 

agloml'r~Hin:~ con Ci.líl•,·nt.o, :-:e z.~htJv:¡:_· 1.'! m(txirno flujoJ pero si 

;;: ... 

Tiempo de secado (hs.) 

Gráfica No. 6 Variación ele Ja 1·clociJad de flujo en fun· 
c.i6n a 1;1 variaci611 del t.icmpo de· secado, 
a temperatura ambic11tc(1;·). 
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Los resultados Ju 6stus pruebas se muestran ~n seguido: 

!~~~~~~~~~~--~~~~~~· -~~~, 

ConcC'pto Datos l 

·Ag~::1~~ c~:mc~::-------1~ Lb/l 
-Humcd.iJ Lll ,o J 12 t , 

·Tiempo dC' :(!<.:ado 8 lls. J 
-Flujo obtenido 610 p,al/hft 

70 b 
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Los métodos <le lixivi.1c:ión ';e ¡n1c·,1c>n divjd1r c·n t!os grupos. 

Primeramente aquG!!o" qtlt' n·<¡i1i1,n•n de i:1u gt«in invcr,•i6n: Agi

taci6n con soplo ele oxígell\i 1 Ar:it.:1 1 i6n t'll t;111qu1.'S, a prcsj6n -

(Auto-clavt·~) y il presión <'l't tubo,; díp,c,•türc:; que ''e ut.ili:.an -

principalmente t!<H:dv ,:xist•.- s11fici!'ntc tGnL'!ajc de mineral para 

amortiguar la invc·r, ilin o dond~ 1~ rccup'. racic;n de- los vHlorc;s 

debe ser rtípida. fa scgunclo lugar, aquéJJ,J,; qt1e ~u invt'rsión 

es mínim~1. pero t'¡ tief;lpo de 1-ixi\·i:1t'i6n e:; uayur y ~;on: jn si

tu, en montonc:; y ;¡ grand (hte:i¡1-JL.,1ching), ! pcn:nlac i6n en ti 

nas o columna••. Esto~ tílt.imc1:; •;e tr:.t.cn :1mpii:1rn•.·nto..-, debido :1 

que se uti1i::tron l'll la p:irtc o:·xpcrimcnLil de L'~le trab;1jo. 

Con éste método se jprovechan mlncr3lcs de bajo grado, de

sechos de mina y d<·p6:;ito;; pequL•iío,:, :;e; puedC'11 llevar ::i c:abo -

con dos técnicas diferentes como son: 

a) Lixiviación sin agloraeraci6n <le partículas finas. 

b) Lixiviación con aglomcrílci6n de partículas finas. 

El mineral que va a ser lixiviado en cualquiera de éstas 



dos técnicas debe cumplir ciertas características, debido a que 

la disoluci6n se hacL' con mineral :;in tratar, simplcm0ntt• tritu 

rado a tamaños de ·1-8 pttlg. (l!l-20 cm): 

-12 
(l.ZxlO cm), 

Thnmp:;on ¡9,¡:: ,:;¡ l'rl 4), forme un par clertroquímico. 

iii) El mont6n d0l mineral debe ser poroso hacia la soluci6n 

y a su ve;: pcrmr·aiilc Jui.rntc el n:'1ativo ciclo Je lixi-

vinci6n. 

iv) Libre de m~tcrlal~s carbonáccos, para evitar la adsor-

ci6n del uro disucl10, cnusnndo una prcmJtura precipit~ 

ci6n de sus valores. 

v) DcbC' ser 1 i hre ele suhst:1nc ¡,•,, qm: dl'strt1Ya11 L'1 cL;nuro 

y/o int.c'rfH'l'<Jll 1.i: la disóluci6n (sulfuros c!C' Sil, ::n, 

Cu y :\.•:). 

nos o constituy::nt<·:; a:(illnsos lJllC' impiden el p;!so dt' 

la soluc t6n ;1 t1 .1vt':,., c!v ios valores, formar1.Jo c:inall's y 

zonas <le baja pcrml'al,ilid;1d. La figura (.:¡muestra un 

j H d i ~;o 1 u e i 1) n 1.h · \'. ¡ l u res ( s J . 

vii) ~!inrralr.-s l ihHs de con,;t í tuyentes fic idos, <lebido ;1 que 

causan un gran consum0 de cal. 



Figu r;1 ~:o. 

. 4 4 

Sc··~r1.·~ 1 .. 1ci611 di: r:1rtf1..·ul;;.-; fj¡¡,:1,·, en lixivi.1 
ciÍ5n i.rnr lote 11..i. lkiac·11 v G.E. Me Clc:
l l;1nd !\uro 1Jf ~.',lnc;:. J.:1 H7i8S (S). 

te prep;nadas, con una inclinJc!Ón )' c;;n;1Jr·.· de rccupcraci6n Je 

J.;1:; cilnwadi-

llas p1h·dcil ser de: 

.i ') Cal compact;_1;J;i <:f1n hé'nt:oni t;i 

ií) Ao;fa l to r.1czcl:itlo :;oh ro grava 

iii) Concreto rcfor~ado 

iv) l'liÍstico o gor1\'1 sobre mct<1l lami1rndo. 

3. 6. 1 ~ i ~:-~_i a e i .~2'...J~? _r _11.':'.~~:.?}.~~~r~ .. <::_~ ~-~ _111 ~~l'.::_r_<'.2_ s in 

~ l o~~~.1.:.~':~2'. . 

EstP m6toJo utlllza mineral triturado a menor tamafio que 

la lixivia(i6n por lotes, s6lo que 13 disoluci6n se lleva a ca-
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bo en tanques o columnas tal y como SL' l'l'alirn :.i nivel laborat~ 

ria. Se puede llevar a cabo con flujos a;;cvn<kntr·s o <lcsc('ndcn 

tes, el tama11o del m.inernl es de , l/• p11Jg. (ú 111111) tr:1tando <k 

no hacer mucho fino, no Jeh" h:rht•r l:11a.1s ni Ct>n:ponentc:> scmt'ja~ 

tes a los del barro que pue,Lin cntorpv;:c·r t;1 pvn:oliJci6n. 

Las tinGs o co]urnnas C'~t{¡n di::.pitL·st:1~; de tc1l m~1nera que fa 

cilitcn la carga y 1:i d0scarga <kl minc•r:il, lo:: t:1nques tienen 

filtros en la parte .lnfcríor, <"'Ji1~;t t~iídi_\·.; Je tal !\Llllt..:rd que se 

pueda bombear la solt1ci6n, ll•-~ ::<' llt«: · .. i1;1 pt·ccc1ucio1H•s e~pccia

les al cargar los ·Jep6sito 0:, ,_,;:,_-._•p:o qt:c Li di~1ríliución do la 

carga sea uniforn.c ·~vit<inJo Lo ::c-)',l".':::H·i6n, ya quv si esta 0xis 

te se forrnarf:.rn canales ;1 t.L1vf.:; del mincr;iJ'. 

!.a pcrco}aci6n con fl uju :Jscendc-ntl· e:; 1D 1i1.'Ío: u1d1;il, debi

do a que el miner,1'. t icnc rn:11'tH tier1¡-n1 de cont:icto ..:on la solu

ci6n lixiviantl' y por lo t;intu 1.1 xi:,[c un.< nuyL>r disoluci6n; se 

lleva a cabo en pcr.í(los cortos o Jan:n:;, Jcpcndicndo del tarnaflo 

del mineral; p;ira lapso;; cortos S<' ur ili:::1 mi11cr;1J de.:_ .l/<1 p1'1g. 

(19.5 mm) y finos a.:_ J/4 pulg. (1_;,:;:, mu); c·I ciclo :;e mide on 

días (7-30) y cu;1ndo tcn:1ia;1 ''"' :;:1c:1 c:·l rl':;id1ft) )':,e inicia 

otro. Con el de períodos l;irg .. is 1.1 .I r:llfll'r;1l rro tratado, poroso 

y desecho de mirw de~ 6 puJg. (JS~ .. l rnm) y d tiC'rnpo Je proce

so es de (30-40 días). Esta técnica es idéntic:1 a la lixivia

cí6n sobre almoa<lillas, (hcap-leaching) s6lo que aquí se lleva 

a cabo en tanques y el flujo es ascendente. 
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3. 6,2 Lixi"._Í:'.~i6~ __ pcrcoluci6n con 11!.!!lE~l.-.!!&!.9.JllCrado. 

La agl,•mcraci6n en (¡wl l ets) de los fino;; es una :1] terna ti 

va para lixiviar minerales finamente divididos, arel liosos y -

con gran cantidad de Luna:; o lodos (cl;;:;ific;1do', c•:imo ·S0 111icró 

metros o Malla -270), debido ;1 que <'SI.o:; fino~; causan !;egrcga

ci6n y una <lisminuci6n en l;, \'L•lo<.idad de flujo, qul' prodUC('n 

canales y zonas de inacti vicLld Liando cc·mo n::;til Ltdo un PL'riodo 

de lixiviación no r:nn11able ,. lJlJa [lt"lirv di•;,1iuc.i6n ,¡,. \·,llores. 

Debido a ésto se: propon1.· un pre·tLlLlr:iicnto .:Je a;',lo1:wrac16n de 

los finos, que al hacc-rlo::; f'orrnan nódulo:. o bolas poro~;as y re

sistentes a la abraci6n, obteniendo 11;w h\1ew1 rclaci6n de flujo 

y por lo tnnto, se espera uníl mayur <ll~olución Je valo1cs. 
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4.1.1 An~Jisis semi-cu~ntitutivo cspectrogr~fico. 

La composición química ckmenta.l íid mineral .le la mina 

el Barqueiío, se Jetcn1i116 p0r espcctrogi-afía de t•misi6n, los 

resulta<los se ob~;n·van en el cuadro No .. \. 

-:º\;~~'.-'~: 6~: r:~ ~ :~.1.. ll~ ,~~ :,;~,~ ~~~-::~' 
... 1 . :1 1 (l A 1 , ~)g - 1\~~ , K 

~:'"' ;,~_":~ :_ 1 ~:(:::~:1:·~_·_:_~_¡°.J 
CUADHO 1-<o. 3 

4.1.2 Análisis qu'.i'míco cuantitati.vo. 

(oro y plata), el cobre, zinc, ploRo y azufre se Jctcrmlnuron 

por ahsorci6n Jt6mica, el hierro y los insolubles por vía hó-

meda, en base o la tC:cn1l.'.a tlel laboratorio tlc la Conisi6n Je 

Fomento Minero (JI); los re!,\!ltaúos oi•tcr.idn~ se .-.u,·stra01 en -

el cuadro :;o, •l. 



. ¡ ¡; . 

¡\g 6.0 g/t 

Cu o. (152 

Zn o. {)iJ(I 

Pb 0.016 -~ 

Fe 7.50 

s ti. o: 
In:;olublc ~r . '~ 

CUADRO NP . 4 

hierro. r~~t~1 roca t i~·1F' tcxturd P'·'rfídica dondL' los fenocrís-

tales de ¡'1"!'.ioc:J;g.is (N.iz, Ca) Al 2 Si 0 08 1 princ ipalmcntc he

mi.é<lric:os c·sdn ;i.1rci:1lr;wnt•: altc::;1do, n 1;1i11ci.'1t's :trcillosos; 

mi.entras que la r:1:;tri.z a[an(rica c:;tá con:·,tituída por 1ninl'ra-

le~ arcilloso:; y r:Jorii.a. 

Otro tipo de roe:; es dl' cl1lor p:irdl' vcrdo:ra claro, con S!J 

perficic de altcraci6n de color porJo rojiza, negro y amarillo 

acre, producidos por los 6xidos de hierro. Su textura es pir~ 

clásic1, const.i tuídn por frngmentos de roen Sgncn tk textura 

afaníticn, fragmentos redondeados y suuredon<leados <le crista-



les de plagioclasas. 

4. l. 4 Investigación mincral6gica por microscopia clectr6 

nica de barrido. 

Su objeti\'O L'~' deten1inar las especies mincraJe, que con-

tengan oro en la mue:;tr.1 p1oc«,ll'nte ,¡t'l B:irqucñ,1, cu:.-:1 ley es 

de 1,.10 g/t ,¡<'oro)' h.IJ f:/r d1· pl:it:i. 

D,Hln la d.ificultacl p:1r:i i:1 determir1;ic1611 m111t>r.1JÓg1ca el 

estuuio se l'fectu(1 '·"lirl' un Cünct•nt r.:.Jo dl' flot.ic ióu, ,:on una 

ley de .1J.6S r. 1\u/t, l'l C(lJ1c1.·ntrJJu fu,'. la\·;iJ" y cmpac'tilla<lo 

en resina, s.ic1u..lu p·->St 1.rit1r!!l1'iitt· rc(t!li1v1tn con grafito y an~i~ 

ción minet·HlÓgl\ :1 l.:01:1prcnd~; t:-ri i.:l'n1:r,t l: cuarZ.() 1 tSi U~) fcl1..les 
-~ ·-

patos (Kl\1 Si> DH). Ói\ido·;, dt· hierro, 1:1ang.1n.·so, ni!nc·r~1lt·~ ar

cillosos)' c1.·r·it;1, l~l ';igt11·.·:1te cl1ad1·0 inlll'Stra l.1·. e~>f)t•cics 

minC'ralcs encontrada_~, n:~r conio ~:u prüJH)fli6n L':.;tiJi1,1d:t. 

l-1.ayor 

Menor 

Pequcf¡.:1 

CUJtZO. 

Oxidos y/(_, Ilidróx i doG llier1 e• 

Hutili::i, Ilmenit.J, Clo~ ita. 

B.Jrltii 1 E~;f.ileríL1, Pirit·:, C . .ilc1t. .. 1, Oxido:; de 
Manc¡anfl.SO, G,:llc;;1, C.1h.c,p,ir1t.·~ y Sulfosdlcs de• 
plomo. 

Ind1cics 1\r!:-"enopu.·.it 1, \.:"roinit .. , OXit~ns <le ;,ntimonio, 
QuPnsenlit·1, Elcctn1:i, Oro r-.d~.ivo, P·JHes minera-

~-----·-------~s de 1~1_1::~1.E_Y t:cocHr.ii~1..:... ·-·-·· ·----------·-

CUADRO ~o. 5 
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4.1.S Dctcrminac i6n de mincr:11 es de orll. 

S6lo se identificaron dos partículas Jd especies minero-

lizadas de oro en la briq11c•t.:1 :rnal i :nda, que Cl1rrespon<lc a oro 

nativo y clectrur.1; l'1 oro ncit 1vo "" Ph:>crva en t;1rnaíio Je 63 mi 

cr6mL•tro1; (6.3 x 10-'cmJ, intcrcrec\d" c:t111 cuar:o.o el cunl a su 

vez tiene inclusio11t•:; de h1('rro; 6stt• oru n:1tivo contiene pL1 

ta en soluci6n s6liJa. 

El clt•ctrum S<' obst•rva liberado con un tamai10 Je partícu

las de 75 micr6mc• ros (·l. S x 10- 7 cm) l'll for111:1 Je· láminas, in-

tcrcrccida con ura escama de cJoritu). 



t 1 

"' 

El ¡rnal isi!; ck 111:1! 1'1!· l L1m:1do C(1111un11w11t e gr:1nulo1116t:rico o 

de cribas, se efectuó co1o 1!1inera1 dl' c.1locrn (composito origi-

nal), con el fin de CL'll''''". l:L. .ii:1trih1i;:iont.·!· dl' valore~ de -

llas y encendidti del r.101,n. 

el mincr;il son Z', 1~:, 1 , 1', res 

mandada:; J anal.i.:.ar por ,\11 y Ag 1o:. c11,1lc·:, u¡1.1 vv:. dc•t •. ·rrninados 

base a la!; s.iguicntcs f6rmlllas: 

Contenitlo {i) 

% Dj5trihuci6n 

!'t"l (l ( i ) X J .ry (i ) 

-~-~~cuid_ci_ __ (.i:_J__ x 100 

;;Contc:nido (i) 

4 • 2. l DcSCIU PClO:> llioL f:O!Jll\) 

....• ( 1) 

..... e 2 i 

Mdquina vibradora marcíl Gilson. Consta de seis mallas 

(Tayler) intcrcamhiahh·' cPmplt"t:rnwntc· cerrada para qvitar pr.2_ 

yeccioncs de mincr~l y pérdidas de valores; además de las si-

guicntes partes. 

l. Motor de 1/3 llp, 172S r.p.m. 

2. Amortiguadores 
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3. Palancas de pre~i6n 

4. Mallas (Taylcr) 

S. Pol.:as 

6. Swich de control 

Figui-a No. 8 Má(¡u1na rle aníll i':í;; de mallas (Crib:1s) 

mar(a Gilson y sus componentes. 



4 ,3 CJANlJRACION POI\ ¡\(;JTi\CJON 
--------·-----~·-'---- - -·---

Con el objeto de conocer algunos parámetros de lixivia-

ci6n en el material sin moler se llev6 a cnbo una cianuraci6n 

por agitaci6n. 

MATERIA !'RIMA: 

-Oxido de cale io para construcci6n (Cruz Azul) (2g/l) 

·Ar,ua de 1H l 1ave enduJ;:.ida con SilCéHOS<I i_Sg/l) 

·Acido o:dJi,·o, r(':tcti\'o q.p. (l1.012:;¡¡) 

-Cianurl1 lk sodio, rcacti.rci q.p. (O.n NaC.\J) 

-~linera! º' •2stt1<1i.o, p1·•:vi;unc·nte preparado en fracciones: 

--1/?.', ·l/·l', - l·l'! )' -48~ mallas rnpl·ctivamente. 

4 • 3 .1 lli'SC!\Jl'Cl<l~ /li·I. i(\Jfi\l 
-------·--·- ·- ______ ¡,._;_ ____ _ 

M6quina Je• a¡cítacit'\1¡ s1n rn<ll'C<l, la cu:il consiste de un mo 

tor y motoreductor, polea:-: }' rod.il los en clundr• :;e colocan los 

cas del motor :-' la:; n1t'clid:1s dC' 1:1 m(iquína ~.e d:1n n continua-

ci6n en la fi~uru ~0. 9. 

-Motor m;1rc¡¡ Gt'rwral El·-·ctr.ic 

-Modelo 4KT48GB 

-llp 1/4 



·r.p.m. 725 

-V 27 O/ ·140 

-Motorcductor 20:1 

-r.p.m. 28 de los rodillos a ésta velocidad se realizardn 

todo$ los experimentos. 

---~·--·--·--·------·-·----··-·--·--~-·~----··---------

,__ __________ _ 
figura ~o. 9 • \l:1<luin:• de ar,itación. 
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Los par~mctros qua so investigaron en la lixiviaci6n por 

ngitnci6n fueron los síguic-ntes: 

·Consumo probable de cal (!Ílea! i protector) 

-InflucncL1 de l~ conc."ntraci611 dl' cianuro. 

·Influencia del ta111<1f\o <lt: p<1r1 ícu1:1; .• 

Se efectu6 un cxpcriiaentc previo para conocer la solubilí 

dad <lel 6xido tic cnlcio (cil 1 ,1 11\ i \L·.ilr en L! cxpcrimcnt;n:.i6n) 

en agua endulzad:i con :;acnro~;·1 (S¡;/l ;1 tempi::atur:1 :imbiL·Hté' y 

585 mmHg, de ]lH'»iÓn pesa;L!<> 2¡: de la c.ll y co!oc:'inJolos en 

pués se rctirt!n lo:; 1 ra:--cc~. <l1.1 l c:p.tir,o s:i~~:lT!\lo un¿1 al icot;t <.h:· 

25 ml pufa llcv;ir 11 cdho 1:1 t1tulnt1f1n L" 1.Jn ~ic1do (JX.~1 \co de -~ 

conccntraci6n conoc1d3, 

ch,1!• veces por di fvrvnti ... ,. inn·st.iga<lorcs. !.:1 so]ubi lidad d"l 

Ca(OH) 2 es l.3:1r1;; Ca1l/l de '.>oluci6n saturada en a¡;ua <lest ilada 

o 0.13%. A OºC la SC'luhi lidad se incrcmcnt;1 hast;1 l.·1g CaO/!. 

Además existen solucioni':< oq)nici:; e inorpJinicas que ;1fc:ctan 

la solubilid:.iú en dif0rcntl'S gr;1do ... (CaC1 2 , ~;n 1 CJ, C:i(N0 3 ~, 

Nfl
4 

Oll, Li Cl, glicerol, ¡ilit·nol. >' a~.úc:ll' au1::cnt;1ll !;1 solubili

dad del Ca(Oll) 2J. 

El azdcnr tiene una gran influencia en la solubilidad de 

la cal como lo muestra el Cuadro ~o. 6 Soluci6n saturada de 
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Ca(OHJ 2 ~e estnbiliza y aumenta dpiclan1cnt,, conforme se incre

menta la cantidad de azúcar hast:1 un 3S'i; d(' !;oJuci.6n de azúcar. 

A esta conccnu"ci6n y !.S"C un inrrern•.'nt" d': 10.lg dt' CaO/lllO 

cm
3 puede ser di suel t.:: c11 .¡J¡., s11i,rc urn ~;u] uc.i 6n sat11racla de 

no disuclt<t es progreslvJ1a1.'Ill(• culiil'rt:.1 con una c;1pa Je sacaro 

s a , a un :1 i ~1 s f~ s 6 1 id :1 

en Ja sol11L,ilid:d del C:;iO. 

o.o 
2. 1 

4.2 

6 .(i 

8. {J 

11. 8 

i;,,4 

21. 1 

27.2 

31. •l 

35.2 

35.0 

36.2 

43. 7 

53.2 

68.3 

CUADRO No. 6 

0,122 C;¡ (011) 2 

0.242 C;1 (Oll) 
2 

o. '161 Ca (Oi!) ., 

O. 7 Sll C:i (Oil) 
2 

1.11 C:; (01\) z 
l. 86 Ca(Olllz 

2.76 Ca(Ofl), 
'· 4,53 Ca(üfl)
2 

6. 72 C:i (Olil z 
8.39 Ca (011)

2 
~I, 8 Ca(Oll)

2 
+ ~~acara to .. 

10.1 S:ica ratos 

9.8 Sacara tos 

8. S•l Sncaratcs 

7.87 Sacara tos 

4.08 Sacara tos 

Efecto del incremento de la concentraci6n de 
azúcar sobre la solubilidad de la cal (39 en 
14). 
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~i_:_::~_:_:.~_º...'...L. 

Es nc•c1''.-:1ri o cnr«lC('r la n:1t11r;1 lcza ck Ja c:ll que 

se dispone· o la que st" v:i ;1 Hti l i:::ir duL111tl' L1 ,·xpcrime11t:.: 

ciéin para lo c:u;;l la c:il \'Í\".1 (C.1\i) se rnuel<·<'f1:.c·ro tan r:í

pidarncnte CO!ll•) sea f"'·'ible ii;;sta un t;.1m<tl10 Lk -1\lO m;illas, 

colocándola en un fr:1,;co u1n t:1pC1n e,,¡n,·ri ladc:i p<1ra evit:H .. 

]n hur.leda<l. Se pc~-:tn cinco pcrci ..... nes de r:iiílL'r,il de 100!~ (!.: 

cla una r cal t:n i;1~~ si¡~u1entes p1op0rcinnt.''.~ o.~, {l.~l, l.1, 

1.3, y 1. 7p. Je' C10/lOOr. de mineral, Ja d.i:;oluc1ón sn:í 3: 1 

(Trescientos i:1ililitrns de :1,;;¡;i por c.1da 100g dl' 111inl'r:ll). 

Esta prueba :>e· rC':1 Ji z;i en !;1 mi ~r:a f nr"'·' r¡uc· la ante-·· 

rior solo qu.:- 1;1 :1d;ci6n di.' 1c.:- cle11h11tu~ p.1r:t la me-1.·},_1 es 

la siguiL·ntc: Se :t¡'n·ga !:1 cantidad de a¡:ua :>ulicit:id¡1 co 

mo ncccsar ia (di luc ;,::.n 3: 1), cle:0.puC>s t· l mí nei-:1 l prev 1.1mentc 

pesado y por Últirio la cal aglt;t11d0 par.i vvitar ];1 fon1:.ici6n 

de grurnos,co1oc:fodLilo:; et~ l:i 1\tJquin;i .\;· :i-. 0it:i<:i6n d11ra11tc --

2 4 h , después ge r r: r i r :1 n d t_~ l :1 Fl :í 1p1 .in :1 ~· '.:· '· t o:n~1 un a a l i e o t '1 

de 2Srn1 titu1.1ndo cn11 j(il!;·, .:1\:"1lico de: ... un,cntr.1l·j¡\n t:o11uc1-

da y como indic.idor fc·nclft:1ld'.n;1, que cla un colvr n1s:1 )'un 

pi! entre S.3 - Jfl, q11c :ll :11',;1dir el áciJo oxálit·o dcs¡1parc

ce totalmente, Jeterrnin:rndll el gasto de et! total respcctiv.<!_ 

mente. 

4 . 3.:; 
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En esta etapa se <l('t0nnt11:i la conct'ntraci6n de cia111.1ro 

id6nca. Par.i lo cual se pcc..in púrc.illitf':; de' \nim·r:d de 300g ca 

da una a difercnt•.'c; tamaños (-lí2', -1/·l', -14 y -•18 Mallas 

rcs¡wctivar,,,·nu·} la ca! ,le :ic11erdo :1 1:1 pr11d1:1 antl'rior y J:i -

diluci6n 3: 1, ,;l c1:1m1ro ~e Flanti<'Tll' co11;t.:1nt<· :1 1:1:. si¡;u.icn

tcs conccntraci()nes U.l) n .. ~ y n.Sí l~n \.' 1Jlnmcn quv correspon

den a 6, 18 y 30 rnl de· 11n;1 :;,;luc i.•5n qtK c"nticn· l!1i_h1~: <.le: NaC:N/ml. 

En la prupar:ici1~n ,¡t' J,1 m·:~:: .. -l:t ~;e ,Ii~l't:r'.d :11 f1·a:;co el agu;1 ne

cesari;· '.l~J,1, SH2 y !~70 ml, l:i cal HL'!-~l··,ri~! ci.1;:. .. 1 protector al

calino, ;lgi t~in.do 11~1f(l ('\rit;1r 1:t .1rr:1ac.i.6n de g1umus con el mj

ncra1 y p1.)r Últl.·:li ·e· Ji .. q~rt:g~i t·l. l~i:1nun.1 en l~1s proporciones 

n1encic•1Ll\l:-. 1 ~·v jlcv:;n ~1 la m.)qnin~1 llt.~ :1gitaci.6n por espacio 

de -:2 h~ 1 t.i1ulando ca,Ja ')¡ hr:., p:11a uju,·,t;:-ir Li (.'oncentra" 

durante' l:i e:q><.-r,n;cnt;;(:i6n. !'.1r:1 ct1110cc'r L1 c.1ntiJ:td de cianu 

ro residual y la c:intitlad que· sc· va :t :"!H:ionar; se titula una 

muestra de 25 ¡;¡] con soluc.i.6n Jt• nitrato de plata de concentrE_ 

ci6n conocida usando con(• in.Jic-.clor Jodurn de l\>ta~;io (KI). P~ 

rala dctcrmlnaci6n de tíll se usíl ~cldo oxálico y como indica

dor fcnolítalcfn:1 l'll la mi.srn:1 nn.1c·st r.1. 

4. 3. 4 ~lucn~~i_'._l__~~-1_!_ama..!_l.<_l __ g_c:__~1~:t_J9Lli!.;i, 

Una vez que se ha Lletcrm.ia:ido r1 á,tc;ll i protector y la - -

conccntraci6n de cianuro 6ptima, el siguiente paso es determi

nar el tamano de partículas del mineral (molienda) a la cual 
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se alcanza una tnayur Jisolu.:i.Sr. ele valore:' .. Se pe~an porcin· 

nes de mineral a diferentes tamaflo>; (-1/2', -1/-1', .¡,¡y -~8 

mal las respectivamente), clt ",Oo g cad;1 una y ~.e agregan L'n los 

frascos lo~ cuales contienC'n l'I ag11:1 neco:;aria como dilución y 

la cal corno protcctp1· al.-:1! in<> 1nei.cl:hlo con L'l mi1l("r.1l qu1t;111· 

do la formaci.6n el" ¡;rumos y r•or último la cuHcr11trilci611 Je cia 

nuro determinad;¡ como la m:i, atlL'cu;1d.1; para c:.to 5'.' :1git:1n los 

frascos por espac.i11 lk :'.'h., toma11Ju una 1:1uc·:tr:1 de 25 ml p:1-

ra titular cada 2.1 h., v J<etcrn1inar los consum•.';,; de c~ianuro, 

cal, conocer los ga~tos J~ rractivo y el tnmnno <lP partfculn 

mineral como la m~s apropindn parn JlcVJr u cabo In lixivio

ci6n; que ser~ aqu,'11 ;; ('ll ,:nnck se obt lene J ;1 rnayor ,} ¡ ~;oluc í6n, 

menor consu1::<J el(' q:.~cti\'(J y ('llí'rgí.1 ('ll la moliend:• n·:;¡>ectiva

mcntc. 

La t6cnicn qu1mico-annlltic3 en la dctcrminJ~i6n Je C~ y 

Cal, se describe en el up6ndicc A. 
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Una voz conocido·; les rcsul ta dos de 1 ixiv i;ic i6n con a!;i t~ 

ci6n, con el objeto Je asegurar la disoluc16n Je oro n tumufto~ 

ral sin t 1 ;1t,ir y a¡:Jom,~rad11s t'n nódulo;;, con el objeto <le in-

vcstigar su comportamiv11t:o al St'r lixiviado. 

4, -1 .1 UE'iCRl PCIU~,; DEI 1": 1 i !\) 

Para realizn1· 6st11 cxperimentaci6n a nivol laboratorio, -

se cont6 con vl ;i¡;Hil'ntL' equipo: 

-Cojas de plástico (PVCJ 

-Tulios tlt' vidr.lo 

-Columnas Je plá~tico 

-Bombas pcrlst~ltlcas (100 r.p.m.) 

La Figura Xo. 10 muestra el equipo de r~rcolaci6n, así e~ 

molas dimensiones de los recipientes y direcci6n Je flujos. 



En esta etapa se llevaron a cabo tres pruebas, las dos pr! 

meras en tinas de pcrcolaci6n con mineral fraccicnaJo a 1 + 

1/4' y -1/4 dl' pulgada (G . ."iS - 25. -lr,im) de tar:i;d\o ~- c•n una pro-
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porci6n de 5.6 y S.9 kg. <le niinl'rJl respc·ctivame11tc, el tipo 

de Jixiviaci6n fu6 en condiciones de carn;1 fluiJizJda (rlujn 

ascendente) y con recin.:ulaci6n de 1:1 ,;(Jlución. Ln tercera 

prueba se real izó en cnlumna y el mineral utili::ado fue· de c11 

bcz.a original a · 1/4 de p11J¡¡,aJ3, el flujr1 de Ja solución fue 

de sc·cndcn te. 

El cianuro r la cal se adicionaron en fonn::i de .lech;1da -

(soluci6n de cianuro y cil) n'circul:·;1hlolos sobn· el mineral 

y llcvanJo un cnn1rol de los sigui1·11tcs par(tmetros: conccnlr!!_ 

citín de cianuTo, c'itl, pi! y flujo ele l:I soluci6n a temperatura 

·1.4.3 Líxiv¡:1c1l)n con <1lgo\l\i._:r-a1:i6n L1~· fi1h1s. 
-·----------,-----··-~-------- ...... -· ···------·····- ·- .. ., ···-·····-·-···· 

blcmas cnco11t1·:;du:;, El prin.:ip:1l ;i:'l'\'c·to qll•-' ',e' toma en cucn 

til es Ja c:mtid:1<l ch: iil:l!l'J·icil fin>.l que ticnl· l'l mineral para 

lo cual sc c~t:tlilccc la C<"•lld.ición de :1glom\•r:1rJ,1 )' en lo rcf_:: 

nante para tal f.in. 

También se realizaron tr~s pruebas con minurol algomera-

dó, las dos primeras en tinas de pcrcolaci6n con mineral de 
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cabeza a -1/•1 pulga,[a ;1glomcrado C'll plato pe:kti.zador utili

zando cal y ccnwnto en n·lación 2: 1 y la h111~eda,! rcqucriel:i 

para a¡:lomc•rar que' roe de·! 10'.. en funci6n <le la m::isa dt• mine 

ral, el tipo dC' lixi\•.i.aci(in fu._• en J,:.:lw fl11icl:zado y con re 

circul:1ci6n ,le· la !'ol11ción dt• li~ivi:ic·i•'•n, obtcnie'll<lo m;iyor 

disoluci6n ele \'alores dc·l>ido el qu<· al i"ur1n:n n6J1;10;; el flu

jo de ,;oJuci•~n ele cLrnuro p<i:":' lit1rcmc•nt(· y cst:í ,,¡¡ contacto 

con los valore:; de ''l'<l : p 1 :tr :¡_ 

en column• con n6t'u1G.·· ele mi1l<'t.'l\. ikL_id·.} :¡ i;i gran Vj_ria--

ci6n dP lt·yc~ ohtc·nid:1:;: por ,1h·~on.: iór~ ~itt" 1 r:11t.::d, J;·i su1uci6n 

de cj¡111u1:u fuv -tdiciun•tJJ (:n f',':!·!:1.1 Jc:;1.:~·nde11tl' n tr:1vés de.1 

miner.1], cnn ca¡:¡bio de .~01u ... -il~:; c~hl:t :.¡h.) n•.) c.\i!.itít.1 nl1o re 

cjrcula1:i()n dt\ l;i :~oltu:i6n \_l\:· 11,-...iv,;;1(·1611 qu,· 1..>s como se Jlc 

v .::i a ( . d1 n " n 1 \' v l 

ncs act1mt11:1tlv:1s. 

Li fig11ra :~r:. 11 :auesu·:1 el equipo de: µcrcolaci6n 

con miner;tl :1;:lomL·rado c·n n6clulos, sus dimensiones son la~. -

mbmas de la prt1t·b:1 unter.ior. 
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/1v·--··-¿i 

L-r.··-tJ""'f# +--·-· >- ..... L ~ .. 
. 

Figura No. 11 R,·¡H-.·,;vnt c1c: ión c'"tucrn:Ít iv:i de 
lixiviación <:on minl'r;il ;ihlomr:rado. f!u¡o 
ascendente v dl'SCl'11tlcntc cn tin;1 v col11Ínna 
rcspectivnmi:ntc, a tempvrat11r;i m:rÍ1icnt,· ,. 
585 mrrJlg de prc·s i6n. 
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En base al estudio de caracterizaci6n mineral6gi-

ca se determinó que el oro y la plata se presentan en alea-

ci6n (electrum), y el Au como oro nativo. 

Cono1.._ tdas l 1s (-·:.:;pee ies de maycr i r!.tcrc?s en el mine 

tamafto J~ partlcula •.•ncucnt r::i !;; i'>.1ror cant iti;1d de val o-

realiza el b:1l;n1ce :act;tlúr~::ico. Las cond1c.i.onc:-~ dt• esta 

Concepto Datos 

Ma 11 as -2+11/2', -11/2 '+1', -1+3/4', -3/4+ 1/2', -1/2+1/4' 

(pulgadas/m11llas -l/.I + 6#, -fi+lM, -16+20#, -20+48#, -48# res
pectivamente 

Tiempo 15 min. 

El Cuadro No. 7, muestra los rcsultodos obtenidos. 



QJAfJRO No. 7 !lISTR.UlUCI<:t< DE VAJ.üRES Dr. ORO Y l'l.\TA EN 11.NCION Af. ANALISJS DE MA!.lAS, EN ~L'lA GILSQI. 

Tamaño de partícula 
(pulgadas) 

-l/ + ll' 

Malla 
(mm/ 

C¡inti1 .. 1 i;J f Pc:-:o 
(;:) 1 

j r-:-:-:---; 
LLY 
\u 

8 • .}() 

g/t 
Ag 

16 

CONTENIDO 
Au !Ag 

19.42 37 .44 

\DISTRIBUCION 
Au 1 Ag 

h.% .:.30 1 :'l' ~ i : q-,." 1 

.__.,._J____._~-·~------+-·-
1 .:;:~.10 '. ¡;_:.5,:, ! J:.7u ¡ ~ .Jl~ - 1 l/. + 1' 51 30.43 47. 7 l0.93 74. 53 

i--~~-~~-~-';....-~--.....-.i : ! 
-1 •• 3/4, 1 26 .67 ····----í---~-r·:'.~··~ 1 3 1 21,.54 l -. " : 7 .83 1 0.82 

·--+·----·-l ____ ! +---·- J _ __j 1 ' ----+~· 
l/Z' ! b.85 ! !-1-Vi. ' ¡7_;~ ' ¡_.;._. ji 2-:.41

1
! 52.32 i il./-:, Í :>.02 

' 1 : • 

>-------- -~--,~~:- , , - , ;-;::F: ¡ ~~:~;:_t ~~,, 1- ,, 1 

- .3/4' • 

- li..: + 1 / .~ . 

li.! 1 
.... 6 

'rr,;¡lla! 
6 • 16, 

·16 + 20 

1 :.6 .. 01 . 1 .... l ...... , . ' ........ ,.o.~ 1 .. ·1 1 ·'···· 1 
~----; ~" ¡ ---;·~ ~~'-,_'.:-~--~l_-.J~;::l "-"-~ ~ 

" Q ~ , ~ .. J ) ~ ¡ ' e ' ,: ! ~ 11" 1 - ~"' l - ~ : 1 )3 ! 
• ---~~-9_'-'-·-Lo.c __ ._._~_"_/_ , , ! •.. 1. ¡ •. ,, I (. • ¡ ~ 
¡ ' ! i ¡' i 1 1 

'"l,, l" ·¡ . '3".l t .. • -,. i . : :"' -~ - ~z. , ,,, ¡ " ,.e: i 
- •'-' + ""' (.o _ , .), "~": l , J.~o, ·'·' j -'"~ • J~ 

,, 1-c --:--+- , ., --;¡-~~;~~- e 1 

1 

1 o ....... ! u ,,. ···: • i ~.- l '''"I 1.0 1 .. 4_ i 
1 t-·----¡- +- i : i ¡ 

--· TOTAi.ES 1 ! J• ¡ H:•.l.00 ! ·s.72,&t.l:.821 :.").() l il.10.0 1 
-~--- .. -·--··----· .. ; -- ____ __J¡ ___ _. 

~B 

"" "' 



En rclaci6n a los resultados obtenidos, se observa 

que lo máximo ley se 0ncucntra en tomofiu de mineral gruc~o -

(-2 + 11/2 a -1/2 • 1{~ pulf.). 

DC' los ¡nuvb:1o, de ci:rnur;1,:i6n con agitau6n t'n do!! 

de se determinaron l\;~ p;,r;~D1'~tros óptt;110:::;: (,JcaJi prote":tor, 

concentración de cianuro 0· r.;nn:llio Je p:1rtLuJ.:1s minl'rale:o., 

éstos se tomaron cu1110 base' p:ir:: estudiar 1:1 li~iviaci6n por 

ños. 

Se detl'rmin6 la '.'·i!lubil.idad de Ja cal L'll solución 

de sncaro•;;¡ tom:mdn u:1•.t «Ii,·ut:1 d(· 2S m1 v t.i.t11londo con iÍci 

do oxálico, ¡nc1·ia :.1dició11 dp dos gDLts dC' fenolft:ilcína co 

mo in<lica<lor. 

Las condicionrs de la prueba fueron: 

Concepto 

Cantidad de col 

Soluci6n de sacarosa 

Velocidad de agitación 

Tiempo de prueba 

Volumen de ácido ox5lico 

Datos 

2 g 

5 g/l 

28 r.p.r1. 

5 h~. 

5.8 1 5,9 V ~.6 ml 
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Solubilidad de la cal dctc1111i11a<la fue 32.,18% CaO. 

Se hicieron trc• pruebas y se sJco ln media arit-

m6tica para ser m5s t'XaL:ta. 

Conocida Li solubilid;id dl' 1;1 cal, SL' dctermi.n6 -

la cantidad m·ccsar i;1 ;, uti l i.zar como pro te e tnr fil ca lino, la 

cual evita la formacl6n de ici<lu cianh[drico y su excesivo -

consumo de rea et i 1·0 (Nace;). 

!.as condiciones a las cuales se llevó o coba la -

cxperimcutac i6n rul.' ron: 

,---·----~--·- ··-----·-·-------------
~.~_'.:'.)2t_':_)_ 

Car¡::i mineral 

Cal ;iclic inruda 

Diluci6n í_lí:o) 
V;;JocidaJ 1lc "ri :;1ci6n 

Tiempo Je prucb:1 

Da t a-s 

1 {J\l g 

0.7, ().'i, l.1, 1.3, 1.7g/100 g 
de lltl!l<')'Cl] 

.'\:J 
~: B r . p . 1:l. 

24 }¡::;. 

Los n::;ul Lides obtenidos en la prueba de alcali • 

protector se muc~rran en el Cuadro No. 8. 



Muestra 
mincrn l 

(g) 

l llll 

1011 

100 

100 

100 
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Cuadro No. 8 

0.7 
o~ q 

l. 1 

l. :1 

l.'/ 

Gc-nr·rnlmcntl' un Ca(I rc· .. j,h;;11 o :ílc:¡Jj protector de 

o.OS~ Jn la canti<l:1d convt;n\(:nrc p.ir_1 n~incrhlcs de (1ro y ---

0.10, parn n;iJLL'I":!lc~ auro,;rnentífvrci:i e, ~!r.~;entlh:.·ro:1 solamen 

te (3'1 en 1:,;. El !ílcul i pLc"lf)C\u1· dct<'rmi.n.:ido p:ir" este mi 

ncral es de JS.tíl Lg C:;(lit <le: mi11erni. 

tidudsc ohticnc' un pll ;t'1cc11ado que :1vlldn :i la tlboluci/\n de va-

lores como protector ~lcalino. 

El calcui" <;>~: 

O. O O O 5 g - 1 O Om \ : : X - ~O O m 1 x, 1 . ~; * 1 o· 5 :; e: a ( 011) 2 

3 Olí ¡;¡ ! X. 1000 nl.'.X" ;*10-:; ,c:/1 Ca(O!llz 

Si mol de Ca(C1!1) ,~ 7~ ~ Cn (Clll) 
2 entonces 

6.75*10" 511 

!>11~ 14 - lo<; Co. 

nll= 1 O 
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5.2.2 Determinuci6n de la conccutraci6n 6ptima <l~__5ian~!.2.· 

En esto prueba ~;e varia Ja coJ11..:cntraci6n ,k ci;1nu· 

ro y se dctcrminn ;1qu6l l:J en la cual se obt ient' ]¡¡ m:him;1 di 

soluci6n con el m¡·i:or ,·nn: u1110 ele rc:<cl ivc., manten1cnd•.1 fijos 

La:; co1hlicil111.:c .. 1 1:1:-: que.'.'·'-' llcv6 a c:tbo la cxp~~ 

rlmcntoci6n fueron: 

----------····----·····------·¡-·-·---·--·--------·------·---··--·---

_(,:~T.!_'::_{' J'.!:.°- 1 

Cargo mineral 3ílU g 
! 

(-)', -·l', ·14", -·18~ mill las respec 
t.iv:Jm!..11ltc) 

natos 

T:im11fio:; de rü1H•r:11 ¡ 
Concc1~t ración d(· Nac~ .. i j u. i ~ :1 .. 1 y O. St 

Alcali protector 111.>.0ll la;,](- C:iO/t dr mineral 

Dilución (J/s) 3:J 

::;:~~ <!:::,,::::: ~; "" ""! ;: 1 :: : :· ::,¡, ''" mi"°"' l 

~-·-----··---,_ ______ 1_,_, .. -·- ···-··--·-·-·--···--·---~--------_J 

balance mctalltrgico )'en la.~ gdficas No. 7 y No. S, :<e ob· 

serva la variaci6n ch> di:;o1nc·16n de oro y plata "n funci6n a 

la concentraci6n ,k ci;inurü. 

l'Jra el c5lcu1o de las di sol ucionc:c, se parte del 

análisis rcali:aJo por copelación del mineral de cabeza y 

del resi<luo al final de la prueba, utiliwndo la si¡:uic-n 
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f6rmula pnra oro y plati1. 

i Disoluci~n _J~L~.!'._.!.~~~-L~L!.L_ x 1 o o - 1 o r 
ley <le cabeza (g/t) 

(3) 

Un ;¡~;pL•cto impurt:rntc t'S dc,tcnnina r lo:; consumos de 

cianuro }' cal al f111:1 ! de la prucb:1, l'Sto se logrn tomJntlo 

una muestra <le 25 ml cacL1 ;; .. J hs. :; ritulando con nitrato de 

los gas t o:; to ta 1 f_~ s . 

rítra p1_·lc·r J.L•fin1r C.U;J! r.>:·, l;¡ !..:UHCCHtraci6n Je CÍ<'.1 

table, sr· debe ter¡¡_:; en cuenta t:1 l :~tt.•nor con:;u:no ,_h_1 rL'act..ivo, 

una contc11tr:1:·í6n tÍl' O.~·'L Je- NaCN y til! t:rnwlí" 1k p:irtícula de 

de NnC~) y un illilyor tamaúo de p:trtícula (·l/Z pulg), el ~.<le 

terminaría, ~;i ,.¡ ahurrn ,lt>J o .. \'.. el.: N:1c::--;, r ,.¡ de una molicn 

<la a -14 mullas justifica el menor : de cxtraccl6n <le Au. 



CUADRO No. 9 Balance mctalurgico de cianuraci6n por agitaci611, variando -

la concentracH>n de cianuro (de 0.1 u 0.5'i,_¡, a 585 mmllg de 

prcsi611, t0D1¡ier:~tura ~!mbicntc ~· 28 1·.p.m. 

-·-- -·- --·- ----------------------·-··---··------·-····--- . --··-------------·---¡ 

Fº:;c~~r~Ac 1 ]:-.i 1 •• ________ _!_ -----------.-----D--~--------1 __ _ o. si 
(g/t) 1 ':. DISOLUC. 

¡ (! :\SU:>lO LEY (g;'t) !·. DISOL: .. !c.1 co::SU'·iO í LiY(g/t) ·¡ ~, DlS.OLUC.~~~10 1 LEY 
(Kg/t) l 1 .\n • 1 l 1 ; 1 Í 

- .:i_;_:::_i_~H.,\11--- l'LC~ C:iO Au ' Ag ~~~\,: --~';:__c:_:::._r~~---~:~--i_:·~_f'.-+---:~- t-~~-- -~aCN Ca O \ Au 1 - 1 

1/2"--l ,, . 511171~[~ ~Jos. 7b~. L 'CJJ 11,. • • i . ":. 7. lss ., ,¡ , "L:''\1''::''_G_ .. _'_º ....... __ __,_ 

AS! 1 Au 1 Ag 

1 

1 

3 171..!2\Sü 

1 1 1 ! i ! ¡ : ; 1 i : 1 ! 
¡ ¡ ; ¡ f l i i : 1 i ! 1 l 

T o.~ o 6116. 8 o 1 J . 2 j _ ~ l~~~-~l~l~--~__J~. ~- 0 i l i~_: ___ ~_L_· __ 2 :L ~-_l -í~~~-1_J_~~-·_:_L.1. •\ ·_j lü -~·: ¡_ __ º_· _2_5-+----t-

I 1 ¡ ! 1 1 i : i i . i ( i i 
il " "ºº 16 -- ! 'l .,e, !:- ,,.! l. c··· i. ,-,-,1j 11 .. ,.,i - 1 ,,. ~-l -,, 'l •·:J. l' - , i o 'e·· 

~ 
.!:>1. ·-•¡ i"''-'1 ¡t."·' !' ·'·'J¡ .. .o•·¡ .) l o:>.•l¡ :o·: 1 .-.u,"·-''° 1 ·', 

_J_ __ __¡_ __ __j ___ i ________ _¡ _____ ! ____ L ____ ! ______ -~--- J 
1 1 1 1 ¡ J j 1 j 1 1 ! 

1 0.340\!17.l !
1 

o.s \ 2 \64.2~J 66.6\o.s50\16.RO\o.so\ j 64.281 ¡1.40¡'16.75 ¡ o.5 

¡___ 1_l ¡ ! J_l ! i 1 1 

~ ·1/4" 

-14 rt 

-48 :¡ 

---r---

3 1s2.i.:\so 

1 
3 1 92.851 so 

_¡__ ; 

3 164.zslso 

_, 
N 
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r.ráf ica No. 7 

PARA ORO l ¡ 

1 ¡ 
1 
' 
1 
1 

l 
l 
l 

¡ 
! 
1 , ___________ _,_ __________ _ 

n. 1 P.3 0.5 
~laC'l 'l. 

Var~;1c:f:.r-, de la d~-:.Pluci 1<in de qro, en f1tr1c~5n de 13 concf'ntrac'ión 

de ci:1nuro (en °o)a di~·.::-:-cntc t;i~<liio di: part:icu1:1;, a con~!3ntc tcmpcr::itur:1 v -- ... ~-

prc:-;i6n t5S;mmH~) ~· \ ·.GCÍl~.1t1 ~e- ;¡1~itnci6n cnnsta:1te (28 r.p.rl.) 
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El tamafto dr pJrtfculn del ~incral se cstu<li6 en -

el ran¡~o d(' (-l/Z pul¡'.. :1 ··IS mall.1s) en basL' :11 :111álisi,; de 

criba~ con objeto de seleccionar el tnma~o 6ptlmo a una con· 

ccntracié111 Je 0.1; de NaC?\: é:,ta conc,:ntraci6n corresponde -

al consumo mínimo dt· cianuro de sodio. l.o·· rangos de tama~ 

iws <le partfcul:is c·stu,iia<l:1s son: ·l/2", ·1/4", -1~ y -~!l m:1 

llas. 

Las L·,in1Licio11cs de ,_·:;ta prueba se enumeran a conti 

nuaci6n: 

-·-------· -~···----···--·-··--·-··-····-···--·----·-·-·--·-··-·--· ··-·- ·-------, 

CantiJ.1d <le mint·r:1J '. 00 g 

- l / ."', 11,. -1 Í ,¡ '', 

Alcal.i pro~L'ctor JS.ll l\g L¡¡l)/t 

Conc,_~nt r:H.: i6n de \,!t.\ (). l 

Dilución 3: l 

VclociclaJ d<' :1¡'it:1c16n ¿¡; r.p.m. 

Tiempo <le prucbJ 

Ley Je cabeza 

¡ :. h:;. 

1 .. ¡o g Au/t 

Da tos 

-14 y -48 

________________________ J 

1 

El n1:hl1·,, \o. 10' l'll la gr!ific;:i :\o. 9, se mui:>str;m 

los rc;;ultados obtenidos en 1.1 dctcrn1inación del tamaiio <le --

partícula Óptimo, d0ndc se observa la variaci6n de la disolu-

ci6n de oro y plat 1. 
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~ (;~:;;,:ic:=J-~;~i-;s;~~~-~~·~-
\;: .\g + :,11 1\g .... ·r- ----------·-

:" 1 3'.1./ 50.0 

Mallas 

-l/2 pulg. 0.9 

- 1 / ·l pul 1:. o .. ~ .• 1 H;;. 7 SO. O 

- 1 H li. 2 1 8:1.7 .~:~.3 

1"'··· 
Cu;id ro No. 1 O ni~oluc1iín dl' ,_·,1c· ._.¡;Lit:: en runci6n al tama 

f1':-i <l:..' p:irt.í .. :ul;: un~1 co1icL·ntraci6n Je O.l(¡,
,:c N;,u:, 58': w:i'.I;: ..ic prc;;jÓn, te1:1perattna am 
0lcntc ~~ r.p.m. 

agitaci6n, la si¡;11i::nte •.>tap;1 cx¡wri1:1<:·nt::l se· ll<•v;ir(i ;1 cabo 

por la t.~cnic:1 dC' l i:<iviación n ¡:,r:1nc·1 y en rnontonc~,, en fun 

ción o. Jo~; par(nnl'tro:; d~·tcrininado~~ :1nterj on1H·ntc. 

----T-·-·-------·--··-· --··-----· -·- ----- .. 
1 

Conc('nt rae ión NnCN 

Alcali protector J S. O Kg Ca O/ l 

Tamaíio de pi!rtícula -2 a -1/·l pulg. (50.8 - 6.35 nun) 

y los pnrSmetros <le aglomcraci6n son: 



Di~mctro <le plato 

Angule• de inclinac.i6n 

Velocidad dc rotaci6n 

!(, pu! g (<I O. 6 1 l' m) 

60" 

36 r.p.m. 

Para ltcv,ir a ctbL' las prueb:h ,ll' t!í,;olucilín por 

!!cap leaching (lix.iví:1c:.iéÍn eií mtJ11tollL'S y a granel), sc real1 

zaron Jos SL•rics tic' <·x¡;crimt'ntu:;, con objeto de compar.1r el 

comportamll'lito de c'stc :aillL'Ltl ;1 l , i.1n1n-.irlo con y :>i11 iiglo· 

mcraci6n L'n lcl~h,·.i(,r; lt 1.1 lí,.ivi:1ción ¡H;r ;1r1t.11.-i6n. 

i.11 Li pr;; .. cr:i t·XtH.'!·i1m·nt;p:J(·n -~·llevó;¡ .. :.tbr; un:i 

lixiviación ~t grant·1 ')1!1 i1j.;ll~!d.'l'd\~ión 1.li..' f1nus, ('ll rraccio· 

ne s · l + l / .; y · l / .¡ pu 1 g . , 1 \ "\'a,_! ;1 a e :i b o en do,, t in :1 s de · -

tros que se contro1aron durante 1a ~··,pt·rinwntaci611 :;on: Pu!;o 

de mineral; :lrca Lh .. ·, purcnJ :Je 1ón, t lt.~P~pu dt· prur·hc1 y <lisalu

ci6n, ultur:.i i11íi:i:1 1 1· f111:1J de c1m:1, h11ml'd.1d 111iL"ial y fi· 

nal del mineral, con,:tnnn dL· e· i:tnuro .J(' ~odio y consumo de •· 

cnl, 

Como se obsl'1·v:; L'll L'I cuaLlro ~o. 11, las pruebas 

y 2 corresponden :1 una Jjx,\ iacidn en tinas con un peso Je 

carga similar v tama~o Je partícula diferente. En la tina 

No. 1, se observa un inc:rcmento de aproximadamente 15~ <le di 
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CONCEPTO 

1------· .. ·------

Tank11io del minern I 

Peso utilii.aJo (Kg) 

' Arca de pcn:olac:i6n [on") 

Conccntruc i6n de NaCN en ('e) 

!Xtraci6n d~ prudia (dfos) 

Tiempo real de disoluci6ri 
(<.lías) 

Flujo promedio .!e recírcuLi
ci6n (C/min) 

Altura inici<tl tic Clllíl:l (m) 

Al tur3 final de cur.n (on) 

Hllll\('da<I inicia 1 min,,r-il (Y.) 

lumedad final mincLil (~J 

Consllll\O de f'.óaCN (Kg/tj 

Consumo de CHl ((:un 32.:,: .. 
e CaO rcactiva)[K¡:/t) 

Ley (g/t) 

Ca hez.a 

tu.1 

Ag 
/UJ 

Residuo 

A¡: 

Au 

Disoluci6n (í.) 

All 

Ag 

e f\ R A e T E R l s T 1 e A s 
_!'RUE¡y._L_ .J'~!JEBA .? __ -----~l~l!_t:llA_l._ __ 

F1 ·l • ¡; (pulg)~r · J• (pulg) cabeza -l'(pulg) 

5 "b43 I ' s. 93¿ 35" 1 <11 

l 
52S 

o. J 

17~18 

0.028 

9.8 

7.0 
l.'.\ 

11.0 
1 ""IJ 

34. u 

1.40 

4 .o 
0.3 

4,0 

78. 57 

13. 92.t/K¡: 

SlJ.1 

0.1 

2S 

17· lH 

0.11276 

HU 
b.2 

1. s 
22.13 

1. 91) 

37 .:. 

1.40 

3.0 

0.5 

3.0 

M. 28 

1S3, 9·1 

o. l 
22 

17- 18 

0.01121-1 

'fo}. J 

\Só.O 

1.5 

17. u 
1.33 

20.9·1 

L~O 

3.0 

O.ó 

10.Mi/Kr, l.621,/Kg 
! 
1 

.. ------.---.--.----.----· ___ .. _____ j_ ____ _ 

Cw1<lro l"o. 11 ffi'SULlAJXlS DE L/\.S PRUEfü\S DE l.1Xl\'JAC!l1S CO\ ~11\l.RAL SI~ 
AGLCNERA!l 
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:;oluci6n ele oro, en re3Jci611 :i 1:1 pnwl·'• '~n .. ', :i pl·,·:ir e;~:: 

el consumo dt• cal, flujo ;i~cendcntc e11 rn· i,rculaci6n y danu· 

ro de sodio son ;.e111ej.:1ntcs. E~;t:1 111:1¡-or disoluci6n en l.1 pru~:_ 

ba No. 1, ;;e debe a que se tü·rw :n:1ynr án·;i lle tamaíío 1k par

t.ÍcL1l:11 lo ClJ~11 c0:1fi1·m:\ lo:; rcsulr:1¡_l<.1;~ obtt:ni1.los de.: 1;1 st'1cc 

ciór¡ ,Je t,1mañn Llt p.lrtÍi..:u!~t 6ptir:1;i ~I p:.'~;:tr dc tplc (ste l'XfH'r~ 

mento se Jlc•v6 :1 cabo por vi m(r.,1,lo ,'.1· li,'-ll'Í:i•_ ifin por ;q;ita· 

ci6n. En 1:1 pr·uvl:.1 :~u. 3, la cu:il S1..' ! levó a c;d;o en coluruna 

con fluj0 dcsccn .. !Pntc ut i ! i::;1ndo 1:1 1::i!•v::1 ckl mineral d(·:;dc 

.. ¡¡.1 p11lg., ha;;t,. fi::,;: .. L.i b:¡,;¡ •'\\l.1CL"Í<;r: º" v.ilures tiene 

-B:1jn ~oiub1 t iu:iJ .!,· l:i ''ª 1. L;1 nril :1! :J..!ic.i0narsc en 

forr.1a Je lcvhaJ:;, se obt>truyc·rnn 101; dueto,; <ll' recircu 

!;1c 16n: 

-Compactaci6n de- rn;1tcri.1l fin·, (,\rcillns) 

·Flujo dcsccnJl'ntl' 

-~lcnor c<11tt:icto tle 1:1 solucí6n c-on los mi11cr:1Jcs 

-Po,::1 s11p1:rficie dl' cont1tL'.to Ül' 1:1 :;o!uc16n con el oxf 

geno de-1 ;:1ir1._', el cu:il estfi Jir11it:hh' .'.1 1a sccci6n 

trans\'crsal lh\l tubo. 

En !J ~cg11nJa serie l'Xpcrimvnt:il sv Jecitli6 aglom~ 

rar el mirwr;!l fino p:ir:i t•vi.t:ir .la <:cl1HJl'!l"t:1ci6n )' mcjon1r ln 

recirculaci6n de L1 ~•oJución cianur11,la., Je acuerdo 3 Ja cxp~ 

ricncia ndquirida en los cxpl'rimcntos anteriores. 

En los siguientes rangos de valores se bas:in los 
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resultados Je Lis pruebas físicas real izadas en Jos pcllct,;. 

llumcJaJ rl'i\ll<'rhla 

Tiempo ck curaJu 24-48 hs. 

En cuatlro cio. 12, muestra 1os resultados de pruebas 

físicas re:\J 1 ::acL:s en los a¿\lom(•rados. 

Prucbns Ffsicas Pellets 

~~~11'-~cl~~;~Ú~~:~i~= F~cos- :~ ( O'c!J,i~l) --

1 . : -, ·· .~ . ~; t' m !. . ~~ 5 - .) . 3 O m Resistencia a la ca!Ja 

Resistencia a la compr,.sit'.Ín ll . ."! :1 .40 ~:):/ 0.91() 3.till !\¡;/ 

'"'°'""""' "' 1 J ;· ' "'' I ''"'" 1 J.J' . '. ""'"'12'"1 
_____________ ¡_ ___ --------- ~--- L_ --------------

Cuadro :-;o. 12 Rc~'ultadt'~' de la~; pruch:1s fÍsíc:1s 
rc3li:adas sobn· pcl lcts lnírncdos : seco,; a tl'nll'':. 
r<1t11ra amhien tl' y SS', mini!¡; de presión. 

Los rc~ultados abt0n1dos con estos pcllct5 por pcr-

colación se muL':.tran en t·l siguiente cuadro :\o. l:>. 



LUADR•J No. l3 IU:sl..ILl.\lHS DE L\S l'l·.UE!i.\~· nr Ll\l\'f,\Chl\ (\'\' ~llliHl:\I 
ACL('t.~J-llA!Xl 

~;;,;~~~~~-~;,~-,· -=--~~ji;~¿:u ~,,'.,,F-i:,~,,:.;~~-~ 
(rnm) 

l
. ;:¡::to Peso utili::ido UgJ 

Equipo-aglomvrnc .i (n 

Cal (kg/t) 

Aglcimer;tei6n d(• cc:r.rntu (k¡:it) 

Ag11:1 (ml) 

Tiempo d· · scc;1do (!1) 

l s. o 

1 
4. s 

¡ ,:;·:, 
i o. 1 

Duraci6n d<· prneh.• (dÍ;i:;) ¡ 
Tiempo real de dbüluc 1·:;n :,1f;1s) , 

3..i 

5 - 7 

Flujo prcn:1hl io \,~ (' rl'C i r:·:1J :i 
ción ce/min) l. 3,¡;, 

Al tura inicial de C;¡¡¡¡,¡ (cm] 12.S 
Al tura final de C~Hr,.t (cm) 9.0 
Humc<lad inici:li ("ó) t.:, 
llumcdad final ( :J 3:\. 68 

Consumo cianuro (kg/t) ,¡. 92 

Conswno de cal (con 32.5~ de 
CaO rcact iva (kg/t) 14. 5(. 

Ley (g/t) 

;\u l. 40 

Cabeza 

Ag 6.0 

Au 0.3 

Residuo 

Ag 3.0 

Au 78.57 
Disoluci6n ('~) 

Ag so.o 

,) 'Ü{J (1.t1 

f') :11 o 

1 s. (l .15. o 
.l, s (J,(l 

924 

4 9. 12 14. 60 

o. 1 0.1 

3 -·' 24 
s - - 4 - (¡ 

1 • .? ~HJ !) • 2 fl l 7 

s. !i 7h 
A 1 
~ • J 7S 

l .; l. s 
2ú. lo .¡. 06 

5. 17 ~. 159 

¡ .¡. 5& J ·I. 8 5 

1 . .io 1. 4 o 

6.0 6. () 

0.25 0.2 

3.0 3.0 

81.% 85.71 

50. o so.o 
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Los par(imctros que prcscnt;111 mayor contraste en sus 

valores entre los l'xpcrimcnt.os ·I y ~; (cuaclro' No. 13) son: 

- [) i ;·. o 1 u e [ Ó n J L' ,\u n. si 8 J . 9~1 :~. 4 % 

-Jftll'IC'd'1d f j 11;1] 2 6. 4 ·~ 7. 2 ¡, 

- V aria e .i 6 n :i l tura e ama 3. Scm 1 . () CI\\ 2. 5 cm 

.19. t 2 2 
97. ~ 2 cm cm -Arca Je pcrcolaci6n 

-Peso de pe! lets 7. O Kg :1. 6 l\g 3.4 Kg 

--·---- --------. ____ J ___________ _ 

cí6n de u10 debido a l.1 1110vor· superficie ,•xpu(·;.t.i al oxígeno 

del ai:·~·, ~;in f~mh;ir~:.0 1 ~:v tit'ne sólo una .Jifercnci1.1 de 5.4% -

de Au, pa r~1 un~1 di f l: rvrL i ;1 de !Í rL•;1 de 97 .. ¡ cu:? qui~ pued(· ser 

<lcb.id:r a Llcsmo1!·:,1ción dt· lt)s pt·llvts, rc:;ultando una compac .. 

taci6n, aclém:Ís de f")c.ihlt's C'rrcirc•s en 1<1 delermin:1ci6n por --

cope l ac i ó11. 

El C'Xpé·rimentn No. 6, a PL':<ar ,le tenC'r menor iírca de CO!! 

tacto co¡¡ "J <>:dg,~no ,kl aiH', la disolucj/Ín del oro fue de 

85. H en comparación con el rc11dimicnto ck oro del cxpcrimen-

to por percoluci6n n muyor ~rcn. Se deho tener culJndo al 

comparar los experimentos 4 y :; COI! el '6, d\'hidn ¡¡ que las 

condiciones de lixivi;1c:i6n :;on difrrC'ntes. 

En el ap6ndice B se muestran cuadros con dntos de los P! 



r&mctros controlados durante el tiemno de 1ixiviaci6n, asi co ..... _ 
molas gráficas No.10,:11,12 yl3,don<lc se roprcsc·Bta la varia-

ci6n de ley en funci6n ;il tiempo <le prueba, ron mineral a¿;lo· 

merado y sin aglomcrnr par;i oro y plata rcspcctivamenlc. 
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COl\C!.lJSIONES 

Los resultado~; dP cíanuraci6n,por agitación del mi_ 

neral el Barqucfio, muestr~ un rcndimlcntu del 71 al 92~ dr Au 

y soi de ;\g. Lo;; p~nrimetros 1:omo: :Í!c;Jli pn)tector, ,:on(cn

trac.i6n <lt· cianuro, tam::n1o dt· part ícul i, ··.e dctcnninaron l'll 

ln cianur~clÓn por ;1¡:,it:1cióri y :1t' t(iJ!~art)ll ~:('mo h.i:~(· para la 

lixiviaci6n pür pl'rcol:ici6n y c·n colunui:i. 

De lo:; rc:-1il 1'1do;, de 1 ·1;; p1ur·b;1~ de pcrcoL1ci6n y 

en column;1 t.~tin y ~:,111 :1gl··.:¡:t·r:1(}(,n respectivamente, :;e cunclu 

ye que la li:>-i\'j::1c!.'•11 1:on pL·ll1:1s ::¡g!utiiuJos cnn un<1 m1·zc!;1 

cal~ccnh.~nto, C1)n fJ:IJO d( ;~(~'nd(·ntt1 , sin l'l'C)rculacil)n y en -

columna prcsent~i. L'1 1¡:~1yor rt·n.li1:¡icnto dt' cxtralci6n p.tru oro 

(78-BSi) y 40-50'; p.ir:i Ag. 

Se había COih1Jerado que la .tíxivL1c'..i6n por pel'(o

laci6n p::ira e~;t.c tipo ¡J,~ rninvr.tl er:i un procc·:<o ade-:t.,1do pa· 

rala disoluci6n de 1·:1iorcs, dch1do al mayor tiempo de t11n

tacto entre el material y J¡¡ ~oluci6n Jixiviante, pero Je 

acuerdo a Jos l'L'~u!t.:ido!< de c-.;tc tr;ihajo queda t.0L1lmcnt<: 

descartado. 

La lix1viaci6n en columna es una simulaci6n del 

comportamiento del flujo a trav~s del min~ral que se presen

ta por el método Je lixiviaci6n a granel y en montones (hcap 

leachlng), por lo que se establece que esta t6cn1ca de lixi-
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viacidn es ideal pJra este tipo <le mineral Je acuerdo a los 

resultados obtenidos al final de las pruebas realizadas. Sr 

propone un dia¡'.r:1ma de flu_i0 (figura No.12) en donJe se h.1· 

ce un;1 c1;1sificación ck tamaiio, septirando lo;, fino'' de lo;; 

grueso~. I.os fjno;·, p.1·;an por 1111 procr~P dt' .1~~lomvra<iÓn ,, 

los gruesos st' dejan como tall',;. 

Otras ventaj3s dvl prPccso de li\i\'iaci611 por 

heap-kaching con mi11«rat ;1¡'.l•·r.t;.•n1clo;; son: 

-Lixiviar rniner~ilt.·~~ 1.\ bnjo grado, drcilln:._.,,,s, r_~~

siduo~ dé' mi1;:1 \jales o cola;;) y m:itcrial(•;; fin~ 

mcnt<' divi,!ido~ que por lo gc:,1 .. ·ral su c·:<tracc16n 

no es ccon6micamv11tc co~teablc. 

-Incrern(•ntar la di:.'oluci6n de \';Jlort•s al f'\·1t;1r 

la St'grcgaci6n de partícul:1s finas local 1; .. 1d;1-. 

que inhiben el flujo de la soluc.i6n. 

-Aumentar 13 vcloridad dl' flujo J~ lixiviaci$n -

di!•minuycndo C'l til''~'Pº de disoluci6n d,, \-;1Jorl'~. 

-L0:' ;1gl·:i;,;e1·ad":·· í'<Ho~;os al ~er li~1\·ja,!o~ :1! ai

re l 1b1 e· ;1hsorl>cn el oxígeno neccs;.rio p:1ra la 

<lisoluci6n <le vnlorc~. 

-Evitar la contaminaci6n dd mcJio ambiente y p(~ 
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dida de valores por polvos, además du facilitar 

el lavado de los n6<lulos climina~do el cianuro re 

sidu;ll. 

A continuaci6n se muestra un cuadro comparativo de 

la rccupcraci6n de oro y plata, para minrralcs aglomerados y 

sin aglomerar con mineral del Barqucfio y otras plantas ex-

tranjeras. 



CRur:~:os 

¡.:¡-:z..01.n:c10tl 

f l ',.; U H f\ lltl 

1 No'" ! {··-·· .... 
1 

··1 

l 
¡ 

---------------------------·····-·-··------------1 
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APENDICE A 

DETEnMINAC!O~ llE CIA:,\Ji\O Y C,\L E'.\ Li\S ~!UbTlt\S. 
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METODO PARA LA DETERMINACION DE OANURO Y CAL 

Para la evaluaci6n Jel cianuro presente en una so

luci6n de 1ixiviaci6n, se utilic.a el 1;;6todo de Llc-big, <lon

dc es posi bll• dctl'rmi n.ir el cianuro y l'l (¡lea li n:sidual en 

la misl'.'.n muc•stra, como se indica :1 contin11aci611. 

Se saca uno muestra de 2S ml de la solución problc 

ma, se pas;1 a llfl :;-,;1t :·:iz erlc•mcyc·r de 5f) mi., •111edando lista 

para ser titulada ron ~itrato de Plata (O.U 

A la rnucstr~ obtc11id3 !1c le agrcg:1n 1.1n3s gotas de 

yoduro ck v1t:isio (Kl), utilizado como inclicado1· y se le adi 

cion;i «l :'ilr.-.u-, ck plata, llevilntlo;;:· :t cabo la siguiente -

reacción. 

El punto final '.>(• conoce l'c'r la forr:1;¡cii>n de una nube tur

bia pe rn,11wnlt• de K J .!e col o r b.L1nqu i sco ·\'L'nlo~ a, l n cua 1 es -

t:í Jc\L'r;ninada por l:i siguiente roacci6n. 

El KI no se ;>recipita s1 se 1:ncl!c'ntra pre~ente al

go de NaCN, debido a que este e'.> suluble C'll :\ac; 1~uy <liluido 

foFma Nal solublcy NaAg(CN)
2 

de acuerdo a !J siguiente rcac-
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ci6n. 

Ag 1 • 

b) Titulac i6n de li1 cal. 

tcrn1inaci61l Je cin11u1·0, es 11<?cesari\1 .tfiot?ir ¿t l~ ~olt1ci6r1 por 

lo menos cinta !'olución ele Sitratn (k p.lat.J como la consurü<la 

por la titulnci6n ,11;terior, ,-,,n <>hj,:to de prrc1p1t:.1r todo el 

cianuro CüFlO cicinuro ck ;il:c.L1, 1·! Cll:ti es insol11hlc. 

Un~1 \'l~: rc-:11 : zaLlo 1 .. 1 ;1nt1.:r i or 1 ~i l"' afl~Jcn unas gnt as 

de soluci6n Je fcrwl ft;dt'i:1:1 cLnHh' una co1"raci6n roj:1 r ti t~ 

lanJo con una c,oJuc:ión !.:t;,11,\anl ll1.• :íci.io o:dlico. Esto dad 

la alcalinidad ex<1cta. 

La rcacci6n que ~r lleva a cabo e~ la ~icuicntc: 

Estos calculo:; se hacen en función a los gastos de · 

Nitrato de plata (,\g~03 J y ,\ciclo oxalico, para cianuro y cal res· 

pectivamcntc, utilizando las siguientes relaciones: 
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Vp * ".CN * * Vt * lll·l20'· x. 1 CN d 1ooi ,, <e p.asta os 

De donde: 

VR - Volumen gastado del titulantc( ml). 

\CN.- Porciento de cianuro en la prueba{ ml). 

1/100t. - Factor 

Vt. · Volumc'll totcil de soluc i611 (ml). 

l\·,¡i..nensda.i .¡,.¡ :1¡:ua{ g/ml). 

xp.- (iant1ro g·1starl~ (g}. 

Xi.- Concentr:i.:i6n ,.\t· cL1nuro adicionado íni

a l me ate : 1~) . 

V 
, f.'.C:\" 

Un ejemplo del c;1Jc1!u es el siguiente: 

!latos: 

V, "O s.:; ml 
"g" 3 

CN O. OH 

x. 
1 

27 5 ml 8.3ml * O.OH • 275ml * lr,/cm * 111ooi 

• 0.2Z8 3 p·CN ~astados. 

1.0gCN - 0.2283gCN 0.778 
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Para realizar el calculo de In cal residual y saber que 

cantidad vamos a reponer, para tt•ncr 1111 ni! álcal ino y no ~e des

prenda ácido cianhídrico que es un ~:a.'> V\'t1<·noso v mortfl 1, se · -

lleva a c:1bo el misr1u calculu <lllL' el dt·l ci:1nuro residnal. uti

lizando el volumen gastado dr 6xalicu. 



-
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APENDICE B 

DATOS DE PRUEBAS DE LIXI V!AC!Otl 

CON V SIN AGLOMERACION DE FINOS 

DE MINERAL 



~----··~ - --------- ----··-·---- ----- -
PRUEBA ~\'•. l 1 

' T Al' •. J D r " ' r ~ n '' • 1 ' I . " Í) so - ' . . 

:~~-~-,·,~~~~~~~~ rh~~LlL ·~~~~~;~MQ-=---C·~·.~~,-.~~~ -1~~=~~~-~ --~=~-~~~=-~ .,'~_: __ ' ~-1~~~== 
• 1 ' ' ) 1- ! • J 1 l ~ ! 1 1 

'.;~~~- ~·;l ;2~~;.t __ oH r~¡~a_CNUj-~:.~~~-~l~-t~~~-=~J~~ ~-}J.!~~=1::~lJ·~~~ \~~'.LL__ t 
1 ó . Jll L lll.L_ - _==i._.q...,, __ -'l--· _ _¡:¡__ .L-4- ..L.m.rn. t 11J.l. _ __q,LJ_-Au._ - u_ __ A.q. ___ f 

; o - 1200(J 11.3 13 - 12.2 - :,6 1 -- -- -- -- --

, t; 

-------------------------------------------- - -----



- 96 -

BALANCE DE SOLUCIONES FINALES 
Prueba ~;o . .1 

5") Agua de .lav:Hln final (nl) 

,- (J.\¡ ltlH,4 1479S 
i + 661 

1 1UUS 1479~ 
1 l 1:108 

6) Sol uc~-:~:~~~-;,~;¡-,~.l·~:;~· -·----- ---]--------- - ------ ~~-7 



_J,~-----
PRU[2,,Ai No. 2 

__ TAM~.iiQ_ DE M J NE RAL; -1 /4" p Es o ; s ' ~I _'\ ~ ~ I' 

2.08 l.S60 

---- co-NSIJ"OS 

~rfi~l~.~J~~;1:~t:-'/~'-----'ET--Y-~_r¡_l_1 _ _,,IC>::..~.::..~:.:...: :~·,~---~-~-'.~-0-S-.-~(l-rn:l·-~ ,,-r)-~-'.~--1 
¡ O 1 - 1JºOl,¡1~'3 1 - '2 '9 - JIU - - - - _ _ 

: O 1 1 7 S 1 -tj· 5 . 3 Hl . l p ü . O O 6 2 . 11 4 2 O • n O O 11 t O . O O O 1 í ¡---¡--~~¡~ -----+-1 --l---+---1----'-

¡ 02 175 12.1 - 18.3 - 62.1 42 b 0003;000020 - - 4.16oi.6oo i ~-t------l---+---1---.1----1. 

1 

. 
-~-+---+---1--
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BALANCE DE SOLUCIONES FI\ALES 
Prueba No. 2 

1 

1) Soluc~=-~'.~~1~~1(1-~~~(~~~~~~~;~-~-~ -=-+--=i=~~~ 1 

------------------·- ------· ------ - ---d-- ~----- -- ---
2) Soluci6n rica (rnl) S.'Pt' r 
3) Solució1, cl--t ¡ ,,ftl.t en .JI 1. •Ht (r",\) l . ,¡_, 

.¡) Ag1w de:-~~~--:~(;~~-;~;¡ e i ;i! ~~; l --- . - -~t;C~~--··r ... -i----
5) Agu;i de L1'.·:"\o final (r::li 

!---------·-------------
6) Soluci6n evaporada (ml) 

--- -------

700 8 40 :. 
' '.'()IJ 

. 9105 

4690 ----·-·1·--·--·-- ---
--·--·-----------



. 9~ -
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PRUE!li\ !JE SOJ.UC IONES F l NALF.S 

Prneba No, ::; 

14$30 16770 

>------------··-----------------·- ----·----.. --- ··--- ·- .::J_'.1530 
6) Soluci6n evapore<ln {ml) 2240 

1 



,...., 
,...; 
...... 
00 
~ 

o ,.. 
o 

"' ""' 
>., __, 

Gráfica No. 10 
:;,o 

Oro (Au) 

C-3 

2.0 

1. o 
\>1 

C-Z 

3 ó '.l 1 2 1 s n '' 2~ 

'iiel'.'.?O (días) 

Variación deo ley de oro en funci6n al ticnpo de disolución, .en 
las pruebas de lixiviación con mineral sin aglomcraci:=•n, ~ ?rcsié:t 

Y temperatura constantes. 

o 



,...... 
..... 
' Oll 

"' ... 
" ~ o. 

"' "O 

>. 

"' ...¡ 

Gr:ific<i No. 11 

Plata (Ag) 

2.0 

C-3 

l. o 

e ' - ¡ 

C-2 

2 4 6 8 1 e~ ; 2 1 4 16 1 0 Zü 

Tiempo (dias) 

Variaci6n de ley de plata en función al tienpo ¿e disoluci6n, durante 

el periodo de lix1viaci6n con rn1reral sin ag1omcraci6n, a temperatura y -

presión constantes. 

o 
N 



---·-· ---------·-· ----------p~~¡:~flp -,i-0-.-4:::------------------
_JblJ~:iQ..flJ _~~'.XJ~L;. ______________________ .. ___________ ::_ __ _DL~ . ..:_u_AJ!__ 

i 
1 25 50 22295 10.9 -- 43.97 15.0 0.0009 0.00055 0.005 0.028 21.24C12.980 

! 

' 
1 
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BALANCE DE SOLUCIONES FI tlALES 

Prueba No. 4 
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B/\LANCE llE SOLUCIONES FINAS 

Pruc ba No. li 

- '~ (1 s ,¡3 o 
Toral~s 20 

5450 13250 
-5450 

t---------~--~----·----

h) Soluci6n cvuporada 7800 
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••• 

BALA~CE DE SOLUCJONES Fl~ALES 

Prueba No. 6 

1) Solución total adic íon.1J.1 t-1~;~--r-·---r--T<~~I 
2) Soluc:~~~-10 -Z~~-;--··· -------------r--------¡-~-:;¡-----
----------- ----- ------ ------- --- -- --·rl -- -- -·-- ------ --1 

3) Solución otrnfd.i .!l1.~·-,1a.', (ml) )tl 

------· ----------. - ------ ----· - -- ----·---- __ ¡ _______________ J ·-
i 1 

4) Agua de- lav:1do i.ni« L1 ! (1::1) J :;uoti l 
• 1 

~~o~-:~~~::ra<la ----- ·------T ... --1~-=~t~'.~J 



• 
1

0
9

 
• 

,, ~ ::. 
·-

~
 

t 
¿ 
~
 

::: 
>

 

"' 
J 

~2 ~
 

.. 
(
, 

-::l 
¡: 

l? 
.. 

5 o 
·-

'1 

" 
~ 

"' 
e .§ 

~
 

'° 
,:., 

c... 

'" 
"· 

.. 
.... 

~
-

" ... 
r-

" 5 r: 

·o 
:> 

e 
e 

.. 
<: 

e 

~
 

F. 
~
 

.~ 
..::! " 

\ 
.... 

"' 
" 

" 
'O

 
.,, 

"' 
,, 

'" 
" 

~ 
t:: 

.e 

"' " ~ 
::¡ 

~ 
.... "' t:: 

.. 
v. 

e 
"' 
~
 

u 
>

 

" 
¡: 

.... ~ 
::¡ ... 

:.. 
:§ 

t 
. ' 

"' 
.• 

·-
:'.:> 

:: 
-

¡¡;; 
) 

lU
l) "P 

,\.J1
 



~ 

'"'.: 

s 
-' 

'·'[ lWlA P!,\TA 

O.J 

0.7 C-5 

0.61 C-4 

o - L .~ 1 

' 

''-' t 
U.3

1 

C:-6 

t•.2. 

u. 1 

3 & 7 R 9 10 ll 12 13 14 15 16 

Tiarl""lO ( dios ) 

Varinci6n dv ky de "lnta < .~~), en fund6n al tieripo de di•::>Juci6n, durantL' 

las nruchas <le 1ixiv1.'ll·i6n con runi.:rnl n~l<rtt'rado, n nresión -y tt.-nnl"'r~1tura '-'.O!' 

tantcs. 

o 
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