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OBJETIVO.
El objetivo principal de este informe es que éste sirva como ayuda a todas aquellas
personas relacionadas, o que tengan algtn interés en et drea del andlisis quimico del
oro y la plata, via ensaye al fuego.
E! presente informe estd plasmado de tal forma que pueda ser comprendido por
personas que no tienen un curso profesional en quimica, a estudiantes técnicos que
pretendan no seguir una carrera profesional en quimica y que lo puedan tomar como
guia o como referencia, y también para ensayadores practicos de amplia experiencia.
Durante ios 19 meses de mi estancia en Minera Hecla, S. A. de C. V. se encontro
que profesionistas recién egresados, no tenian bien definidos algunos conceptos
relacionados con |la Hidrometalurgia e inclusive con definiciones del ensaye al fuego.
Este informe esta integrado de tal manera que el conocimiento de! trabajo practico
del ensaye pueda obtenerse sin la necesidad del entendimiento de los principias
fisicogquimicos.
Para ensayadores practicos de amplia experiencia se presenta suficiente material, tal
que los procedimientos de trabajo puedan ser desarroliados para la determinacion de
oro y plata en cualquier tipo de muestra metaldrgica, ya sea acuosa o mineral.
Se espera que este informe ayude al aprovechamiento y asimilacién de
conocimientos a futuros y actuales profesionales interesados en esta rama de la

quimica.



CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

La Choya es una empresa minera, la cual esta ubicada al Noroeste de México en el
Estado de Sonora a 55 Km al sur de Sonoyta, en el municipio de Piutarco Elias
Calles y a 6 Km de la cametera federal numero 2 en el tramo Caborca-Sonoyta. Es
frontera con los Estados Unidos de América y es la primera operacion de Hecla
Mining Company en México, con inicio de operaciones en el afio de 1994, siendo
estas muy productivas.

Desde ese afo hasta la fecha se han tenido costos de operacion muy aceptables,
actualmente se encuentra durante la tercera y Ultima etapa, de explotacion. Se
esperan producir 300,000 onzas Troy de Oro durante la vida de la mina, la cual
culmina en noviembre del afio en curso.

1.1 GEOLOGIA.

La Choya es un depdsito de mas de 300,000 onzas de oro. La roca huésped de la
mineralizacién de oro es Granito Porfidico de probable edad Jurasica. El cuerpo
mineralizado estd confinado en una zona de fallamiento de bajo angulo de
aproximadamente 40 metros de espesor producto de esfuerzos compresionales y

extensionales.

La mineralizacion primaria es conformada por vetas de Cuarzo + Galena + Pirita-
Esfallerita-Calcopirita cortadas éstas por vetas de Manganocalcita, ambas
productoras de oro.

Intensa alteracion Sericitica con abundante Hematita estan presentes dentroc y
alteracion Cloritica con vetillas de Cuarzo-Siderita fuera del depésito.
Geoquimicamente el depésito es débil, la dominancia del plomo, y la relacién del oro
con elementos tipicos del Epitermalismo, ha sido fuertemente modificado por la
oxidacion supergénica a profundidades menores a 150 metros.



1.2 MINA.

El depésito se adapté perfectamente para ser minado con el sistema de Cielo
Abierto con bancos descendentes de 6 metros de aitura en las areas de mineral
econdmico y bancos de 12 metros en las areas de materia estéril, estos bancos
conforman taludes finales que varian de 30 a 60 metros estabilizados por un angulo
de reposo de 56 grados de inclinacion.

En su etapa final tendra una longitud de 500 metros en el eje N-S y 600 metros en el
eje E-W con una profundidad que va desde la elevacion de 450 metros sobre el nivel
del mar hasta elevacion 306 que corresponderd al dltimo banco explotado. La
operacién fue disefiada en tres etapas operativas, actualmente estd en su dltima
etapa de explotacion.

Los ritmos de explotacion han variado desde el inicio, el volumen maximo fue de
mas de 70,000 toneladas métricas por dia y el volumen actual de produccion es de
22,000 toneladas métricas por dia de los cuales 7,500 toneladas métricas
corresponden a mineral, con una ley promedio acumulada de oro de 1.02 gftm.

1.3 TRITURACION

El mineral proveniente del tajo, es reducido a menos de 1-1/2 pulgadas por medio de
un circuito de trituracion el cual cuenta de un alimentador vibratorio, con una
quebradora de quijada, una de cono y una criba de doble cama, ademés cuenta con
un sistema de adicion de cal. La capacidad instalada en la planta de trituracion es de
7,500 toneladas métricas por dia. Todo el equipe es accionado electronicamente y

su contra! es computarizado.

El minerat triturado es transportado hasta las pilas de lixiviacién por medio de
bandas transportadoras para formar terreros de B metros de altura y proceder

posteriormente a la etapa de lixiviacion.



1.4 LIXIVIACION.

Se tienen dos pilas donde es depositado el mineral, el cual se riega con una solucidn
estéril de cianuro de sodio, en e! intervalo de concentraciones de 150 2 200 git vy
con un flujo de 1,300 g.p.m. La solucioén que drena por las pilas, se la llama solucion
prefiada y es conducida por canales hacia un estanque, (prefiado). De ahi es
bombeado a la siguiente etapa del proceso.

1.5 EXTRACCION DE ORO.

La solucion prefiada con un flujo de 1,100 g.p.m. circula a través de quince
columnas que contienen carbén activado, esta circulacion de solucién es a
contracorriente, es decir el carbon se transfiere en sentido contrario al flujo de la
solucién prefiada. La solucion cuando pasa a través de las columnas se transforma
en solucion estéril, y es otra vez enviada a las pilas de lixiviacion estableciendose un

circuito cerrado.
1.6 DESPOJO DE ORO {DESPALME).

Una vez que el carbén recorrio las quince columnas es pasado a la columna de
despalme, el cual se realiza a 250°F y 56 libras de presion, por un tiempo
aproximado de 9 horas, para lo cual es recirculada una solucion iHamada
despojadora, que es la que arrastra el oro que se adsorbid en el carbén, esta

solucidén pasa a ser solucion rica cuando sale de la columna de despalme.
1.7 ELECTROLISIS.

La solucién rica es bombeada a través de tres celdas, colocadas en serie, donde
por diferencia de voltaje es electrodepositado el oro en los catodos de malla de
alambre de acero inoxidable, al afluente de estas tres celdas se le llama solucidn



despojadora, y esta solucién pasa a efectuar otro despojo de oro por medio de la
electrodeposicién.

1.8 FUSION.

El lodo obtenido en los catodos es lavado con agua a presion, secado y fundido en
hornos para obtener el producto final llamada doré.

1.9 GENERACION ELECTRICA.

La mina cuenta con dos generadores de 800 kW uno de 500 y dos de 400 kW con
los cuales satisface sus necesidades de manera interna ya que el punto desde el
cuai pudiera abastecer Comisién Federal de Electricidad estd muy lejano haciendo
antiecondmico este servicio.

1.10 SEGURIDAD INDUSTRIAL.

En la unidad minera se cuenta con un departamentc denominado Seguridad e
Higiene y Ecologia el cual tiene como misién; promover el cuidado de la vida, la
salud y 1a ecologia, a través de la reduccion de riesgo y de esta manera mejorando
las condiciones de seguridad de cada una de las areas y el mejoramiento del
trabajador.

Este departamento trabaja integrando las actividades correspondientes a las areas
de:

Seguridad Industrial.

Higiene Industrial.

Salud en el trabajo.

Programa de prevencidon de accidentes.

Control ambiental.



1.11 ECOLOGIA.

Antes de iniciar operaciones se fijo el objetivo de minimizar el impacto al medio
ambiente, Las condiciones de! lugar se determinaron por estudios previos a la
produccion y han sido analizados a través de la vida de la mina. Las areas afectadas
estan siendo restauradas, las pendientes seran suavizadas para reducir la erosion,
material organico como plantas caracteristicas de esta region serd esparcido y
cultivado; de hecho esto es una realidad, ya que actualmente algunas zonas donde
se deposita tepetate se han ido reforestando asi como los caminos de exploracion.
Las areas de oficinas, talleres y estanques seran rehabilitadas posteriormente. Se
cuenta con un vivero integrado de plantas nativas, la recoleccion de semillas es una
actividad a la cual se la ha dado mucha importancia contando en la actualidad con
un inventario muy significativo con el cual se hara frente a las necesidades que se
tengan para reforestar. Las pilas de lixiviacién serdn neutralizadas al término de la
explotacion y también seran reforestada.

Con los requerimientos implantados por las Leyes Mexicanas en la materia de

Ecologia se adquirieron compromisos muy fuertes y se estan cumpliendo,

6
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+ CAPITULO 2 FUNDAMENTACION TEORICA
1 ENSAYE AL 2FUEGO."*

2.1.1.-INTRODUCCION.

El ensaye por via seca es una rama del analisis quimice cuantitativo, en el cual los
metales son determinados en minerales y productos metallrgicos extrayéndolos y
pesandolos al estado metdlico.

Los métodos empleados incluyen temperaturas de fusidén de escorias y el uso de
reactivos reductores, oxidantes y fundenles, son en principio los mismos que los
que se usan en metalurgia.

Los metales que ordinariamente se determinan por via seca son oro, plata y platino.
Una mena es un agregado mineral del cual uno o mas metales pueden ser extraidos
para su aprovechamiento.

Un producto metalGrgico incluye un gran nimero de compuestos, desde tos de alto
grado de oro y plata hasta soluciones muy débiles de cianuro y suifatos.

Los constituyentes de una mena son generalmente divididos en dos clases:
materiales con valor o mineral que contiene los metales, y Ja ganga o sea material
que no tiene valor.

Una clasificacion similar puede ser hecha en el caso de muchos productos
metalargicos. En los objetos de oro y plata, y otras aleaciones en el que todos los
componentes son metalicos, el problema del ensaye involucra simplemente la
separacion de los metales.

2.1.2.-GENERALIDADES:

Con menas y productos metalirgicos conteniendo elementos metalicos preciosos, el
proceso consiste brevemente, en la produccion de dos liquidos; plomo liquido
conteniendo los metales preciosos y una escoria liquida conteniendo la ganga o
desperdicio; los dos fiquidos, estdn separados uno de otro debide a su gran
diferencia de densidad. Los metales preciosos son apartados de! plomo. La escoria

se desecha.



El plomo fundido que colecta el oro y plata puede ser obtenido por reduccion del
PbO, {litargirio} o directamente con plomo metalico; cada una de estas formas de
obtener el plomo da origen al método por via seca. Por ofra parte la ganga es
convertida en una escoria de bajo punto de fusién por medio de reactivos conocidos
como fundentes.

La efectividad del ensaye por via seca en la separacién de oro y plata de las menas
y objetos de oro, depende de dos propiedades de estos metales:

1. - Su debil afinidad de elementos no metalicos esencial a altas temperaturas
(oxigeno).

2. - Su gran afinidad por el plomo fundido.

La coleccion de los metales preciosos en el plomo, por lo tanto es lo mas simple del
proceso, la fusion de la ganga es mucho mas dificil y requiere considerable
conecimiento y practica. Si la fusion se lleva acabo correctamente la coleccion de los
metales preciosos generalmente se realiza por si mismo.

2.1.3. -REACTIVOS USADOS EN ENSAYE AL FUEGO.?

Un fundente es una mezcla homogénea de reaclivos, la cual al ser calentada en
contacto con otra de allo punto de fusién produce un compuesto fusible a una
temperatura notablemente menor. Los principales componentes de un fundente, y

sus propiedades mas importantes se describen a continuacion:

NOMBRE FORMULA PROPIEDADES

Silice Si0; Flujo acido

Borax Na,B.0; Flujo acido

Carbonato de Sodio Na,CO, Flujo acide y desulfurante
Litargirio PbO Flujo basico, desulfurante,

Oxidante, y proveedor del
Plomo que colecta Au y Ag
Nitrato de Potasio KNQO; Oxidante, desulfurante
Harina CsH100s Reductor
Plomao Pb Colector



Los reactivos varian de acuerdo con la composicion de la muestra. Deben de estar
puros y finamente divididos.

2.1.4.-EQUIPO Y MATERIAL.®
2.1.4.1.-HORNOS.

Las mejores operaciones por via seca se realizan en muflas; esta consiste en un
horno hecho de arcilla refractaria y la cual es calentada por medio de resistencias
eléctricas a una temperatura de 1850°F por todos lados excepto por enfrente.
(puerta de [a mufla). En la mufla se introducen jos crisoles refractarios conteniendo el

material que va a ser ensayado.

2.1.4.2.-COPELAS

La separacion del oro y plata del plomo que los colecta en el ensaye efectuado, se
realiza en recipientes de poca profundidad hechos de ceniza de hueso molida a 80
mallas con cemento Portland.

Los requisitos de una buena copela son: deben ser de alto punto de fusién con
respecto a la temperatura de trabajo del homo, no deben ser atacadas por éxidos
metélicos deben ser porosas y con suficiente rigidéz para ser manejadas

firmemente.

2.1.4.3. - CRISOLES.

Los crisoles generalmente son fabricados de arcilla o de una mezcla de arcilla con
arena. La arcilla es finamente molida y mezclada con la proporcion exacta de arena
y agua; ia mezcla es homogeneizada perfectamente y comprimida en moldes de
forma y volumen apropiados.

Un buen crisol debe poseer las siguientes propiedades:

Resistencia altas temperaturas sin ablandarse,

Resistencia a rudos manejos y duros golpes sin romperse.

0



Resistencia a cambios bruscos de temperatura sin sufrir estrellamiento.

Habilidad para resistir la accién quimica de las sustancias fundidas en estos.
Impermeabilidad para las sustancias fundidas y para los productos de la combustion.
Que sea de forma y volumen apropiado segun sea la cantidad de muestra a utilizar:
se fabrican de variadas formas y capacidad.

Que sean faciimente manejables de acuerdo al equipo disponible.

Los crisoles son fabricados generalmente de dos clases;

Crisoles para homos.- Son delgados, pesados y no tienen limite de altura, la base es
pequefia por lo que se pueden caer debido a su poca estabilidad, no se
recomiendan para muflas.

Crisoles para mufla.- Fabricados con base mas ancha de manera que posean mas
estabilidad, normalmente no son de mas de 4 pulgadas de altura. Son disefiados por
su capacidad en gramos de muestra de mineral y los cuales pueden ser de 10, 15,
20y 30 g que son los mas utilizados. Se puede usar 1 AT (29.166 g ) en un criso! de
20 g.

Los crisoles utilizados en Minera Hecla S.A. de C.V. son de 30 g, y de 3 caolines,
pero en ocasiones y por causa de fuerza mayor se usan de 20 g y de barro, no
existiendo diferencia alguna en cuanto a resultados obtenidos. Los crisoles de barro
generalmente presentan el problema de que son mds dificiles de manejar, debido a
que sus paredes son mas gruesas y por lo tanto mas pesados.

2.1.5. -PROCEDIMIENTO."

2.1.5.1. - FUSION.

Ei proceso consiste en tratar y pesar porciones de muestra cuidadosamente
mezclados con los reactivos necesarios en un crisol de arcilla o de tres caolines.
Para proceder en forma correcta y efecliva; el cardcter del material que va a ser
ensayado deberd ser conocido, puede ser basico acido o neutro; fuertemente
oxidante o fuertemente reductor.

Cada uno requiere un método particular de tratamiento. La teoria del ensaye por

fusion es que esté presente una cantidad suficiente de litargirio para colectar todo el



oro y plata presentes; el fundente por su parte se combinara con la ganga del
material de manera de formar una escoria facilmente fusible, comunmente un silicato
doble, y que los agentes oxidantes o reductores regulen la reduccion del iilargirio y
asi poder obtener un botén de plomo de tamafio conveniente, alrededor de 30g.
Fusidn de la carga.- La fusion de la carga se lleva acabo mejor en una mufla, la cual
es calentada por todos lados, excepto por en frente por medio de resistencias
eléctricas a una temperatura de 1850°F. Los crisoles con muestra y fundente
deberén ser puestos en la mufla, tratando de hacerlo lc mas rapido posible ya que
los crisoles con muestra y fundente se encuentran a termperatura ambiente, por lo
que esta tiende a bajar demasiado, hasta 1500°F (815°C); cuando se alcanza una
temperatura de 1800°F (982°C), pero estando programada la mufla a 1850°F
(1010°C); a partir de este momento, se deberan contar 45 minutos, para que la
fusion se lleve a cabo en las mejores condiciones. Si {a temperatura sube demasiado
rapido hay peligro de pérdidas, debido al gran volumen de gases liberados y a su
vez esto puede dar origen al derrame del material parcialmente fundido. Si la
temperatura se mantiene demasiado baja, existe el riesgo de que se oblengan
plomos de bajo peso y lo cual me indica que no se colectd todo el oro y la plata.

El ensaye por fusion puede ser dividido en tres fases:

Primero la fase de calentamiento acompafada de algo de plomo reducido de
litargirio y Ia fusidén parcial; también, la parcial reduccion de los oxidos y algo de
fusién de silice por carbonato de sodio y PbO.

Durante la segunda fase la mayoria de las reacciones quimicas tiene lugar y la carga
entera semeja estar en estado de viclenta agitacion, por el desprendimiento de CO»,
SO y agua en forma de vapor. E! Pb es reducido del litargirio por la harina y otros
agentes reductores y la multitud de pequefas particulas de Pb colectan las
particulas adyacentes de oro y plata. El carbonato de sodio y el bérax reaccionan
con los constituyentes acidos y basicos respectivamente de la carga y producen
escorias, existiendo una copiosa evolucion de gases.

La tercera fase es conocida como periodo de fusidén tranguila. Esto es con el
proposito de completar la formacion de la escoria, que se lleven acabo [as

reacciones y hacer la esceria lo mas liquida posible. Esto trae por consecuencia que



todas las particulas de plomo bajen a través de la escoria, por gravedad al fondo del
crisol, colectando todo el oro y plata que pueda haber presente.

La escoria debe estar completamente liquida para asegurar una perfecta separacién
del plomo.

El promedio de tiempo requerido es de 40 a 45 minutos de acuerdo con las
condiciones. Una larga fusion continuada a baja temperatura generalmente significa
un botdn pequerio de plomo y una imperfecta coleccion de oro y plata.

El periodo de fusién tranquila debe durar de 10 a 15 minutos. Se sabe
experimentalmente que cuando inicia la fusion tranquila es cuando el ruido
producido por el desprendimiento de los gases de la masa fundida cesa.

Pasado el anterior lapso de tiempo, se sacan los crisoles de la mufia, los contenidos
son vertidos en una payonera, que es un conjunto de moldes conico de fierro.
Cuando el material se enfria, se sacan los plomos de la payonera y se martillean
para formar cubos mas o menos regulares para hacerlos mas faciles de manipular y
que toda la escoria sea retirada, estos botones se copelan posteriormente.

2.1.5.2,-COPELACION. "2

La copelacién es una fusion oxidante de la aleacion de plomo, plata y oro en un
recipiente de caracteristicas especiales llamado copela.

En esta etapa los botones de plomo se someten a un proceso para separarlos del
oro y la plata que han colectado.

En este proceso el plomo es oxidado a oxido de plomo el cual es adsorbido por los
poros de la copela por atraccién capilar.

Las copelas deben estar perfectamente secas y deberan ser mas pesadas que los
botones de plomo que seran copelados. Las copelas deben ser calentadas en la
mufla por lo menos 20 minutos antes de colocar los botones de plomo, esto me
garantiza que la copela esta completamente seca, libre de materia organica, CO; y
otros materiales volatiles, que pueden causar un mal proceso de copelacion.

La copelacion es mejor iniciarla cuando la mufla se encuentre a un color rojo briflante

(1000°C). Tan pronte como los botones de plomo sean puestos en las copelas, la



puerta de ia mufla debe cerrarse. Los botones de plomo se funden y se cubren con
una capa obscura que desaparece en unos dos minutos si las copelas estan bien
calientes y el plomo se hace brillante, lo que indica que se han descubierto las
copelas o gue el plomo empieza a oxidarse.

Se vuelve a abrir la puerta para dar entrada al aire e iniciar la oxidacién del plomo,

la superficie del plomo se hace convexa y pasan de abajo hacia arriba pajitas de

litargirio que nos indican que el boton se esta moviendo, llamandose asi por Ia

apariencia que dan las pajitas de litargirio.

La temperatura de copelacion es fundamental, pues si es alta, hay pérdida de aro y
plata, y si es baja se formara un 6xido de plomo de alto punto de fusidn, tan pronto
como este es fundido y una pequefia parte de plomo puede quedar con el botén de
oro y plata; cuando esto sucede se dice que la copelacion se congeld.

La temperatura adecuada hace que los vapores se desprendan lentamente y
cristalicen en los bordes de las copelas, dando un anillo de plumitas de litargirio
alrededor del botén de oro y plata que queda al final de la copelacion.

La superficie del plomo en la copela es convexa debido a la gran tension superficial

del metal. La tension superficial del litargirio fundido es menor que la fuerza atractiva
del cemento o de la ceniza de hueso.

Hacia el final de la copelacién se cierra la puerta de la mufla para elevar la
temperatura y expulsar los dltimos restos de plomo, principalmente como gas,

aunque algunos llegan a solidificar y se quedan en la copela en forma de pequeiias
ahujas, se vuelve a abrir y se mueven lentamente las copelas hacia la puerta de ia
mufla para que se enfrien poco a poco. Al momento de la solidificacion los botones
de oro y plata producen un relampago o parpadeo debido a la liberacion del calor
latente de fusién. Después de enfriar, los botones son separados de las copelas y
limpiados con un cepillo de cerda dura. Los botones son pesados en una
microbalanza.

La copelacién abarca la mayor parte de las pérdidas de los metales preciosos de
todos los procesos de ensaye por via seca, por tal motivo debera ser conducida con
cuidado y experiencia.



Si hay gran cantidad de impurezas o se usa una temperatura muy alta, las pérdidas
algunas veces son mayores. Las pérdidas de oro son menores que las de plata y no
deberan ser mayores del 1%.

2.1.5.3.-APARTADO (ATAQUE).("?

Es la separacion del oro de la plata en una aleacién de estos metales, y es
efectuado en el ensaye con HNQ;. Este dcido convierte a la plata en AgNQO; soluble
pero sin atacar el oro. Para poder tener un ataque correcto, la aleacion debera
contener cuatro veces en peso, mas de plata que de oro. Si los botones producidos
en el ensaye no tienen esta proporcién de ora-plata son sujetos entonces al proceso
de incuartacion, que consiste en envolver los botones con {dmina de plata en una
proporcién ocho veces mayor que el peso del boton, y esto a su vez envolverio en
lamina de plomo, y después copelarlos. También se puede fundir a plata envelvente
det botdn por medio de un soplete de gas.

Un punto importante en el atague es la concentracion del 4cido, si se usa un acido
concentrado al principio del ataque en el botdn puede suceder que el oro se
convierta en un polvo fino el cual es dificil manejario, ya que existe el riesgo de
pérdidas. Con el uso de dcido mas diluido (25%) el oro tiene la tendencia a coalescer
en una masa coherente la cual puede ser lavada y pesada en una sola pieza. El
tratamiento con un 4cido diluido es siempre seguido de uno con &cido mas
concentrado, con el objeto de quitar las ditimas trazas de plata. En el caso de los
botones que contengan poco oro, el primer 4cido debera de ser muy diluido; con mas
proporcion de oro, se puede usar un acido mas concentrado aunque el dcido diluido
es por lo general efectivo, exceplo cuando los botones son muy grandes.

El ataque se reafiza en crisoles de porcelana y sélo son necesarios pocos ml de
&cido, se calienta hasta cerca de la ebullicion, pero sin llegar a ella y el doré
(aleacion Au-Ag) se introduce en la solucion. La disolucion de la plata comienza
inmediatamente, al final de una hora o cuando toda accién visible ha cesado, la
solucién del dcido se decanta cuidadosamente evitando la pérdida de cualquier

particula de oro.



Se lava el oro con una solucién de hidroxido de amonio al 4% y se colocan en una
plancha caliente para secarse.

2.1.5.-CALCINACION./2

El oro sin calcinar después del apartado es de color negro y no puede distinguirse de
particulas de polve, cenizas de hueso u otros contaminantes que pudieran eslar
presentes. El color natural del oro es desarrollado por la calcinacion dei cro al rojo
vive. Si la calcinacion de! oro tiene un tinte plateado o apartado no ha sido
completo, y el oro debera ser incuartado de nuevo para repetir el apartado.

En la etapa de calcinacién no se cambia el peso del oro, lo Unico que cambia es la
forma alotrépica; si no se quiere verificar el completo apartado no es necesario
calcinar.

Uno de los métodos mas utilizados y convenientes para la etapa de calcinacion es
introducir los crisoles con la muestra en la mufla y alcanzar una temperatura de 1300
°F (704°C), la cual se logrard en aproximadamente 10 minutos estando la
temperatura a 1000°F.

Una vez que se termind [a etapa de calcinacion se procede a pesar los bolones de
oro.

2.2. - REACCIONES DEL ENSAYE AL FUEGO.

2.2.1. ~Litargirio {PbO). - Funde a una temperatura de 883°C cuando proviene de
una mezcla de fundentes basicos, puede actuar como un oxidante y un
desulfurizador.

2Pb0O + C —=> CO, + 2Pb® (oxidante)

4Pb0O + ZnS =" 4Pb + ZnO + SO; (Desulfurante y oxidante)
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4Pb0 + PbS ©=—> 4Pb + PbO + SO, (Desulfurante y oxidante)

La reduccién y la oxidacion del litargirio durante la fusion para la recolecciéon de oro,
plata, platino, etc., tiene un bajo punto de fusion (Pb) de 327°C y alta gravedad
especifica, 11.3.

El plomo liquido tiene una gran habilidad para disolver los metales preciosos
particularmente oro y plata. La alta gravedad especifica del botén de plomo es
aprovechada para separar la escoria producida durante |a fusién con una gravedad
especifica de aproximadamente 2.8. El botdn de plomo es facilmente oxidado a
litargirio (PbO) por el aire. Una cantidad de ceniza de hueso y cemento Portland
forman un recipiente lamado copela, y esta absorbe el PbO liquido, en una relacién
de absorcion de 1:1.

2.2.2. -Bérax (Na;B,0Oy).- Es un excelente fundente acido y gramo por gramo baja el
punto de fusién de la escoria. Un exceso de bérax puede dar como consecuencia el
incremento en el punto de fusién de las escorias, alta viscosidad y por lo tanto
porosidad. Este tipo de escorias puede retener particulas de plomo. Sin embargo,
una pequena cantidad de bérax adicionado a la carga del crisol con muestra, ayuda a
disolver todos fos 6xidos metalicos y a todo material inerte, como por ejemplo,
refractarios o cenizas de hueso dentro de la escoria. E| borax (higroscopico) absorbe
la humedad del medio ambiente.

Una gran cantidad de bérax presente en el analisis nos dara como consecuencia que
la escoria se adhiera fuertemente al botén de plomo y se necesitara un exceso de
martilleo para obtener el cubo limpio para la copelacion.

Na-840; + Calor —> Na;O + 28,05



2.2.2. -Carbonato de Sodio (Na;COs).- Después del oxido de plomo, silicatos y
boratos, el carbonato de sodio, es el préximo fundente mas importante usado en
ensaye al fuego, funde a 852°C y el Oxido de sodio obtenido viene a ser una base
fuerte que proporciona una excelente escoria. A 950°C el carbonato de sodio sufre
una descomposicion quimica para producir Na;O y CO, como gas. El didxido de
carbono escapa hacia la atmdsfera en forma de vapores cuando se usa una gran
cantidad de carbonato. La cantidad de carbonato de sodio adicionado para una carga
minera! de 15 g no debera exceder de 25 g dentro de lo que es el fundente, ya que al
llegar al punto de vaporizacion esto sucede muy vigorosamente y las particulas finas
del mineral pueden perderse por |a extraccion de humos o vapores.

2.2.4. -Harina {C¢H4005).- Es un poderoso agente reductor, el actual poder reductor
es aproximadamente de 12 g de plomo metdlico por 1 g de harina adicionada cuando
reacciona con el oxido de plomo.

CeH100s + 12Pb0O =12Pb° + BCO, + 5H.0

- Pueden usarse sulfuros libres en ensaye al fuego de botones de cobre conteniendo
oro y plata, la primera forma como un sulfuro de cobre {CuS) y después cuando éste
es oxidado a oxido de cobre (CuQ) nos dara una escoria, producto de un é&xido
basico y SOz 0 SO; a la atmobsfera.

2.2.5, -Nitrato de Potasio (KNO,).- Es un poderoso agente oxidante, su poder es de
aproximadamente 4 g de plomo metalico oxidado a partir del litargirio por 1 gramo de
nitrato anadido.

2KNO3 + 5Pb°— 5PbO + N, + K0

La cantidad maxima recomendada es de aproximadamente 16 g por carga. Un
exceso de nitrato nos da como consecuencia un aumento en los puntos de
vaporizacion. Algunos analistas consideran que al oxidar {a plata a Ag;0, parte de
este material oxidado puede perderse en la escoria.



2.2.6. -Ceniza de hueso y cemento Portland.

Una tipica mezcla de ceniza de hueso y cemento Portland en una relacion de 2:1
servira para la manufactura de las copelas, como un control de calidad se tiene que

tomar en cuenta ia granulometria de la ceniza de hueso y ésta debe ser cuando
menos 85 % a —100 mallas.



2.3 CIANURACION."®

2.3.1.-TEORIA GENERAL.

El principio del proceso de cianuracion se basa en la accion que tienen las
soluciones diluidas de los cianuros alcalinos de disolver las particulas pequedas de
oro en forma preferente bajo condiciones oxidanies sobre ofros materiales
generalmente encontrados en sus minerales.

La plata reacciona en forma similar al oro. 8in embargo, no es comun encontrar la
plata metélica nativa en los minerales, si no como un sulfurg, o en combinacién con
otros sulfuros, tendiendo a complicar [as reacciones del proceso de cianuracion.

El teluro de oro es soluble, si se somete a un proceso de molienda fina usando
soluciones de cianuro conteniendo una concentracion de 1.5 kg de CaQ/ t de
mineral.

El cianuro de sodio o calcio se utitizan en forma individual en la practica. El cianuro
de calcio se vende en forma impura, con una equivalencia de 50% de cianuro de
sodio, y este mismo se adquiere con grandes grados de pureza tales como 85 a 95%
de cianuro de sodio. La diferencia principal de estos cianuros aparte de su costo, es
su poder de disolucion que depende totalmente del porcentaje del radical CN’
presente.

La ecuacién general expresada como expresion de la reaccién de disolucion de oro
can soluciones de cianuro es:

4Au + BNaCN + Oz + 2H;0 =dNaAu{CN); + 4NaOH
Asi, cuando las superficies del oro estan expuestas a la accion de un cianuro en
solucién acuosa conteniendo oxigeno libre, se formara un compuesto de cianuro libre

de oro y metal alcatino con formacion del hidroxido comrespondiente al metal
contenido en el cianuro.
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2.3.2.-OXIGENO ESENCIAL PARA LA DISOLUCION.

El oxigeno es reconocido como un factor indispensable para la disolucion de la plata
y el oro para las disoluciones de cianuro. El uso del oxigeno puro es caro, por esto se
emplea como fuente de este elemento el aire atmosférico el cual se inyecta a la
solucidn de los cianuros.

2.3.3.-CONCENTRACION DE LAS SOLUCIONES.

Generalmente se utiliza una libra por tonelada de mineral. Esta concentracion es
suficientemente fuerte para efectuar la cianuracién y el trabajo experimental ha
demostrado que el poder de disclucion maximeo es obtenido con dicha concentracion.
El uso de un dlcali suministra una alcalinidad protectora para la solucion de cianuro y
comunmente se emplea la cal en cantidades que van desde 1.5 kg/t de mineral. Los
minerales de plata requieren de mayor cantidad de cal que los de oro. La cal
contiene ademas un efecto de asentamiento rapido de las particulas finas, y ademas
precipita algunas sustancias indeseables.

Generalmente el cianuro se afiade a la pulpa recién preparada con los minerales
provenientes de la molienda.

El procedimiento para determinar cianuro y cal se describe por separado.
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2.3.4.-REACCIONES QUIMICAS DURANTE LA LEXIVIACION.®

Varias teorias han sido expuestas para explicar el mecanismo de la disolucion de oro
en soluciones acuosas de cianuro, estas han sido:
a. — Teoria del oxigeno. Establecida por Elsner en 1846; el oxigeno era vital para la
disolucién de oro en solucién de cianuro por lo que se obtuvo la siguiente ecuacion:
4Au + BNaCN +0; + 2H;0 = 4NaAu(CN); + 4NaOH
congcida como la ecuacion de Elsner.
b. — Teoria del hidrégeno. L. Janin present6 la siguiente ecuacion, la cual muestra
que se desprende hidrégeno gaseoso durante e! proceso de cianuracion de oro.
2Au + 4NaCN + 2H;0 ——NaAu(CN); + 2NaOH + H;
¢. —Teoria del peréxido de hidrégeno. G. Bodlander sugirié que la disolucion de oro
por el cianuro se lleva a cabo mediante 2 etapas de acuerdo a las siguientes
ecuaciones.
2Au + 4NaCN + O, + 2H, 0 2NaAu(CN); + 2NaOH + H;0.
H202 + 2Au + 4Na{CN)=— 2NaAu(CN); + 2NaOH
Sumando las 2 ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion de Elsner.
4Au + BNaCN +0; + 2H,0=—> 4NaAu(CN); + 4NaOH
El peroxido de hidrégeno (H20,) se forma como producto intermedio. Bodlander
encontré experimentalmente que se formaba H,0; y cuantificé aproximadamente el
70 % del perdxido de hidrégeno que deberia formarse segln la ecuacion.
Los experimentos demostraron que la disolucion de oro en cianuro de sodio y
' peréxido de hidrégeno en ausencia de oxigeno es un proceso lento. De acuerdo a
la segunda reaccion de Bodlander:
2Au + 4NaCN + H;0; ==32NaAu(CN); + 2NaOH

en donde:

H.0, + 2e =—20H
es llevada a cabo con menor recuperacidn. En efecto la disolucion de oro es
inhibida si existen grandes cantidades de perdxido de hidrégeno debido a la

oxidacion del idn cianuro a idn cianato. El ion cianato no disuelve el metal:
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CN + H0; =>CON + H;0
d. — Formacién de ciandgeno. Se requiere oxigeno para la formacién de gas
cianégeno, el cual se piensa que es un reactivo para la disolucién de oro de
acuerdo a las siguientes reacciones:
02 + 4NaCN + H0 —2(CN); + 4NaOH
4Au + 4NaCN + 2(CN)2 ——-.4NaAu{CN)2
Sumando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion de Elsner:
4Au + BNaCN +0; + 2H,0 =——>4NaAu(CN}); + 4NaOH
e. - Teoria de la comosion. La disolucién de oro en solucién de cianuro es similar al
proceso de corrosidn metalica en la cual el oxigeno disuelto en la solucidn es
reducido a per6xido de hidrodgeno y al ion hidroxilo. Fue establecido que Ia
ecuacion de Bodlander deberia ser dividida en ias siguientes etapas:
02 + 2H,0 + 2e —H;0; + 20H"
AU =AU +e
Au' + CN ~ — AuCN
AuCN + CN' == Au(CN)y
Sumando las ecuaciones anteriores se obtiene:
Au + Oz + 2CN- + 2H,0 + e => Au(CN)y + 20H + H.0,

Una pequena porcion del total del cro puede disolverse directamente como lo
expresa la ecuacion de Elsner. El oro, bajo la forma de finas particulas de metal
puro, se disuelve rapidamente en soluciones diluidas de cianuro. El oro puro se
disuelve a razén de unos 3 mg/cm? expuesto por hora teniendo la debida agitacion.
Como parte esencial de esta reaccion de lixiviacion, se requiere oxigeno en
disolucion.

£l oro alcanza su mayor grado de disolucidon en soluciones que no pasan de 0.05 %
de cianuro de sodio, , como resultado de un compromiso optime entre el contenido
de oxigeno de las soluciones y su actividad.

Las pérdidas de cianuro son importantes para la economia del proceso. Mientras que

la concentracion de las soluciones para la cianuracion del oro son del orden de 0.05
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0 menos a 0.1% expresado como cianuro de sodio, para plata son de 0.3 % o mas.
Una parte de las sales de cianuros alcalinos que se usan en la lixiviacién se pierden
al quedar atrapada en los residuos, ofra parte por la accién de los cianicidas y otra
parte en forma de amoniaco y compuestos nitrogenados. Un cianuro puede provocar
hidrdlisis.
CN + H0 =—>0H + HCN

Los cianuros también reaccionan con el CO; como.

CN + CO; + H:0 =HCN + HCO;
Las pérdidas por hidrélisis y reaccion con CO; pueden reducirse al minimo
manteniendo una alcalinidad adecuada como proteccién, generalmente por medio de
cal aun pH de 10.0 a 10.5. Si el pH es mayor a 10.5 se baja el grado de disolucidn
de oro; si el pH es menor de 10.0 aumentan las pérdidas de cianuro. E! hidréxido de
sodio y el carbonato de calcio también pueden usarse para logra una alcalinidad
protectora.
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2.4 ABSORCION ATOMICA.™

2.4.1 FUNDAMENTO DEL METODO.

Si la luz de una determinada longitud de onda incide sobre un atomo libre en su
estado fundamental, e! 4tomo puede absorber energia y pasar al estado excitado, en
un proceso conocido como absorcion atdémica.

El elemento que se determina se debe vaporizar y reducir a su estado atémico. Un
rayo luminoso de una longitud de onda caracteristica, producido por una lampara
especial, se dirige a través del eje longitudinal de una flama hacia un
espectrofolémetro. Al mismo tiempo, la solucion de la muestra, previamente
dispersada, en forma de niebla pasa a la flama dénde se evapora secando la sal, y
el vapor de esta se disocia en los atomos del elemento en estudio, los cuales
absorben parte de la luz a longitudes de ondas caracteristicas que se pueden utilizar
para su identificacion y cuantificacion. L.a longitud de onda capaz de excitar al
elemento se conoce coma linea de resonancia del elemento.

Para que ocurra el proceso de absorcidn atdmica, se deben producir atomos libres
en la muestra, la cual inicialmente es una solucién de iones; por el sistema de
nebulizacién se aspira la muestra hacia la camara del quemador donde, mezcla con
los gases combustibles y oxidantes en la forma de un aerosol fino. En este punto los
metales estan todavia en solucidén; cuando estos pasan a la flama el proceso de
evaporacion remueve el solvente y deja particulas sélidas peguenas del material de
muestra. Al aplicarse mas calor tiene lugar la licuefaccion y la evaporacion de la
muestra. Al suceder esto el analito, estd todavia con algun anién formando una
molécula que no sufre el fendmeno de absorcidon atémica que se desea medir.
Cuando existe mas calor la molécula se disocia en atomos individuales que son los
que responden a |a absorcion.

En Absorcidon Atémica cada elemento tiene un valor de energia caracleristica, y 1a
absorcion o emision de radiacion por un atomo es llevada a cabo cuando este pasa a

un estado de transicion entre los estados estacionarios o niveles de energia.



La produccion de atomos del elemento de interés es llevada a cabo en un atomizador
y el proceso es llamado atomizacion. El propdsito principal de la atomizacion es
llevar la muestra en solucién a vapor atomica.

El espectro de absorcidén atémica consta de lineas que son el resultado de
transiciones electronicas desde el estado basai a niveles superiores de energia. La
fuente de radiacion mas empleada es la lampara de catodo hueco que produce un
espectro de lineas bien definidas.

Si un rayo de longitud de onda caracleristica, atraviesa el vapor que contienen los
atomos, estos absorberan fotones pasando del estado basal al excitado; al regresar
al estado basal emitiran fotones de la misma longitud de onda.

Un atomo puede absorber luz solamente a longitudes de onda muy especificas que
corresponden a la energia de transicion electrénica. Ya que en la l[ampara de calodo
hueco se usa el mismo tipo de atomos la emision tiene la longitud de onda adecuada
para ser absorbida por los atomos similares en la flama.

Conforme el nimere de stomo se incrementa con el paso de la luz, a longitudes de
onda resonante, la cantidad de radiacidn absorbida se incrementara en forma
predecible. Se puede efectuar una determinacion cuantitativa del analito presente
midiendo esta luz absorbida. El uso de fuentes especiales de luz y la seleccion
cuidadosa de la longitud de onda, permite el analisis especifico de elementos

individuales en presencia de otros.
2.4.2 PRINCIPIOS BASICOS.

1.- Todos los atomos pueden absorber radiacion.

2.- La longitud de onda a la cual se absorbe la radiacién es especifica para cada
elemento.

3.- La cantidad de radiacién absorbida es proporcional a la concentracién de atomos

absorbentes.
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2.4.3 PARTES DE UN ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA.

1.- Una fuente de radiacién que emita a la longitud de onda caracteristica del analito.
2.- Un nebulizador para crear una poblacién de atomos de! analito.

3.- Un monocromador que separe la radiacion caracteristica de las otras
radiaciones.

4.- Un sistema dptico que dirija la radiacion de la fuente a través de la poblacion de
atomos y dentro del monocromador.

5.- Un detector sensible a la radiacién. Puede ser un fotomultiplicador que amplifique
la sefial y la transmita al sistema electrénico.

6.- Un sistema electrénico que mida la sefial del detector y a presente como una
medida analitica (til, por ejemplo la absorbancia,

244 PRINCIPIO DE OPERACION DEL ESPECTROFOTOMETRO DE
ABSORCION ATOMICA.

La solucion de la muestra se aspira a través de un nebulizador que genera un
aerosol fino dentro de una camara de mezclado. Aqui el aerosol de la muestra se
mezcla con los gases, que lo arrastra a !a cabeza del quemador en donde ocurre ta
combustion y atomizacion de la muestra.

La radiacidon de la muestra se enfoca sobre la celda de muestreo, que es la flama
donde los dtomos en esiado fundamental absorben ia radiacion caracteristica, luego
se dirige al monocromoador que aisla la radiaciéon de longitud de onda determinada.
Esta radiacion se enfoca sobre el detector, la sefal pasa al amplificador y finaimente

al sistema electronico de lectura.
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2.4.5 INTERFERENCIAS EN ABSORCION ATOMICA.

Las interferencias en absorcion atémica se dividen en cinco tipos; cuando estas
interferencias ocurren en la determinacién de un elemento especifico, esio tiene que

ser considerado para la preparacion del estandar para dicho elemento.

2.4.5.1INTERFERENCIAS QUIMICAS.

Estas se refieren también a la interferencia condensada, ocurre cuando el elemento
de interés se combina con algin catibn o anién en solucién para formar un
compuesto el cual influye en el grado de reduccion para atomos de metales neutros
usados en la flama. Como resultado, el nimero de atomos en la flama capaz de
absorber por resonancia radiaciones, es cambiado, y ia sensibilidad de la absorcion
atomica es cambiada. Como la interferencia no se presenta en la solucion estandar,
¢l resultado analitico debe ser erréneo.

Las interferencias quimicas pueden ser controladas de dos maneras:

Usando altas temperaturas en la flama, o adicionando un agente que ponga en
libertad a la solucion de la muestra y del estandar.

Un agente liberador también puede ser llamado cation competitivo, esto es una
especia quimica, la cual cuando es afadida a la solucién de la muestra, decide
preferentemente reaccionar con el elemento de interés o de interferencia,
removiendo dicha interferencia.

2.4.5.2 INTERFERENCIA POR IONIZACION.

Ocurren cuando la temperatura de la flama es suficientemente alta para generar Ia
eliminacién de un electron de un atomo neutro, provocando un ion cargado
positivamente, aunque el ion es capaz de absorber radiaciones, pero en diferentes
longitudes de onda del atomo original. La interferencia por ionizacion puede ser
controlada por la adicion de un exceso del elemento de facil ionizacian, para este

proposito, los metales alcalinos, los cuales tienen un bajo potencial de ionizacion y
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son facilmente ionizados en flamas de aire-acetileno y oxido nitroso-acetileno son
normalmente usados; tipicamente se afiade de 1000 a 2000 microgramos por mililitro
a muestra y estandar.

2.4.5.3 INTERFERENCIA DE MATRICES.

Son conocidas como interferencias de masas, son causa frecuenie de error en las
determinaciones de absorcion atdémica. Esto ocurre cuando las caracteristicas fisicas
(viscosidad, tensién superficial, temperatura, etc.) de muestra y estandar difieren
considerablemente, esto puede pasar cuando la solucién de la muestra contiene una
alta concentracion de sales disueltas o &cidos, también cuando son usados
diferentes solventes para muestra y soluciones estandar, o cuando muestra y
solucién estandar tienen una diferencia apreciable de temperatura.

La interferencia de matrices puede ser controlada por dilucién de 1a solucion de la
muestra, para reducir el efecto de las sales disueltas o &cidos. Cuando la dilucion no
sea posible, las interferencias de matrices pueden ser controladas igualando la
concentracion de los componentes principales en las soluciones de muestra
problema, estandar y blanco, debiendo ser preparadas con e! mismo disolvente.
Cuando se usan solventes organicos, estandar y solucién de la muestra deben
hacerse con el mismo sistema de solventes y todas las soluciones deberan tener la

misma temperatura antes de empezar una determinacion.

2.4.5.4 INTERFERNECIA ESPECTRALES.

Este tipo de interferencia puede ser molesto para la geoquimica, porque Ja mayoria
de las muestras incluyen un nimero grande de elementos, si las lineas espectrales
de un solo elemento no pueden ser separadas por parte del elemento a ser
determinado resulta un error analitico positive por |a adicion de dos sefiales.

Sin embargo en absorcion atémica generalmente se hacen mediciones de la linea de

resonancia con una abertura de 0.01 angstroms. Esta resolucion es para mejorar
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mas los métodos de emisién y proporciona resultados libres de interferencias
espectrales, el uso de una fuente de luz modulada evita las dificultades de medicidon
de la emision del elemento el cual sera determinado, si la fuente de luz no es
modulada disminuira la seiial de absorcion.

Las interferencias espectrales pueden ocurrir cuando se usan las lamparas de catodo
hueco multielemento, porque otros elementos pueden emitir radiaciones cercanas a
la longitud de onda del elemento particular en estudio, también suele suceder que
cuando se usan lamparas de catodo hueco simple, estas pueden contener impurezas

en el material del catodo y esta actia como lampara multielemento.

2.4.5.5 INTERFERNCIA POR ABSORCION MOLECULAR.

Esta interferencia puede ser molesta para los geoquimicos, cuando desean
determinar trazas de elementos en soluciones de alto contenido de sales, de los
elementos que interfieren, el calcio parece ser el mas efectivo, porque absorbe algo
de la luz que pasa a través de la flama, dando como resultado un error positivo en la
medicion de la absorcion.

Inicialmente, el fenémeno fue explicado asumiendo que las particulas de sal en la
flama impiden e! paso de luz y se la lamé con el término de luz dispersada pero aun
no se ha descifrado si este término es el adecuado, por lo cual se usa el término de
absorcién molecular. Lo grave del efecto es que generalmente aumenta con la
disminucidn de |a longitud de onda, con el aumento de Ia molaridad de la mayoria de
los elementos y es dependiente de los parametros de la fiama, con excepcién del
bario, cadmio y zinc Las comecciones satisfactorias pueden ser hechas por la
medicién del efecto de absorcidn molecular sobre una linea no absorbida muy
cercana a la linea de resonancia. Otra forma de corregir esta interferencias es la de
utilizar lo que se conoce come correccion de fondo para to cual es utilizada una

ldmpara de deuterio para este fin.
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2.4..6 CALIBRACION DEL ESPECTROFOTOMETRO PARA LA DETERMINACION
DE ORO.

Esta calibracién es llevada a cabo con lampara de cobre, por lo que las condiciones
deberdn ser |as de este elemento, asi como también las soluciones de estandares y
blancos.

Las soluciones analiticas estandar seran preparadas a partir de una solucién de 1000
ppm, la cual se obliene disclviendo 1.2518 g de oxido cuproso en 20 ml de HCI0.5 M
y aforando a 100 mi.

Preparar por dilucion de la solucion patrén los estandares de cobre conteniendo 5,
10, 15 y 20 ppm de cobre respectivamente,

Condiciones para cobre.

Longitud de onda = 324.8 nm

Slit o abertura = 0.7 Angstroms

Corriente aplicada = 15 mA

Oxidante = Aire

Combustible = Acetileno

Parametros de operacion para oro.

Longifud de onda = 242.7 nm

Slit o abertura = 0.7 Angstroms

Corriente aplicada = 10 mA

Oxidante = Aire

Combustible = Acetileno

Soluciones estdndar de oro.

Para preparar 1000 mg/| de solucion de oro, disolver 0.1000 g de oro metalico en 10
ml de agua regia, calentar casi hasta sequedad, disolver el residuoc en 5 mi de HCI,
enfriar y diluir @ 100 mi con agua deionizada.
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2.4.7 TECNICA PARA ANALISIS PRACTICO.

La seleccidn de un epectrofotdmetro de absorcién atémica depende de! tipo de
analisis requerido y que tan seguido de usara el aparato en andlisis de rutina. Un
espectrofotometro de absorcién atémica de flama, equipado con controles de gas
automatico es adecuado para andlisis de gran confiabilidad para la mayoria de los
elementos. Para andlisis de trazas de gran exactitud se requiere un aparato con
atomizador electrotérmico, corrector de fondo, grabador y automuestreador.

2.4.8 ENCENDIDO DEL INSTRUMENTO.

Las instrucciones para operar el aparato de absorcion atdmica son proporcionadas
por el fabricante. Un procedimiento general para operar un espectrofotémetro de
absorcion atomica es el siguiente.

1.- Encender la fuente principal. Encender fa fuente de luz y poner la corriente de la
lampara en el valor mas bajo recomendado, Para la lémpara de oro seria de 10 mA.
Permitir un calentamiento de 10 a 15 minutos minimo, para aparatos de un solo haz;
en el caso del espectrofotometro modelo 2380 que es de dable haz no se requiere de
dicho calentamiento.

2.- Alinear la fuente con el sistema optico. Seleccionar la longitud de onda y el slit.

3.- Encender la flama y ajustar los flujos de combustible y oxidante a los valores
recomendados.

4.- Alinear el quemador mientras se aspira un solvente que generalmente es agua
deionizada. Asegurarse de utilizar el quemador correcto.

5.- Ajustar la velocidad de aspiracion hasta obtener una absorbancia mayor a 200
unidades y comprobar que el nebulizador no se encuentre obstruido.

6.- Checar la respuesta del instrumento ajustando a cero la absorbancia. Esto puede
hacerse obstruyendo el paso de luz entre la fuente y el detector con una hoja.

7.- Aspirar agua deionizada y checar que se obtiene cero.
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8.- Aspirar blanco, estandar y solucién muestra durante un tiempo suficiente para
obtener un valor estable . Lavar el quemador y nebulizador aspirando el blanco
después de cada estandar y muestra problema.

9.- Observar los valores de absorbancia o concentracion del sistema de lectura
directa. Calibrar aspirando una serie de soluciones estandar conteniendo la cantidad
conocida del elemento a ser analizado.

10.- Calcular el vator del elemento en mg/l 0 en % en peso segun se requiera.

2.4.9 AJUSTES Y OPTIMIZACION.

Fuente de luz

Nebulizador. _

Camara de mezclado.

Quemador.

Flama aire-acetileno.

Seleccion de longitud de onda o linea analitica.
Bandas espectrales(slit}.

2.4.10 CALCULOS EN ABSORCION ATOMICA.

Las siguientes ecuaciones describen la determinacion de las cantidades requeridas
para la preparacion de solucicnes estandar;

Para el metal: g de metal = (C)*(V)*(10-6).

Solidos: g = (CY(V)XF)*(10-4)/(A)"(N}*(P)

Liquidos: ml = (CY*(VY*(F}{10-)}(A)Y<N)(P}*(G)

Donde: C = Concentracién de estandar en mg/|
V = Volumen del estandar en mi.
F = Peso férmula del reactivo usado.
A = Peso atdmico del elemento de interés.
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N= Numero de atomos del elemento por molécuia.
P = Porcentaje del reactive en porciento en peso.
G = Gravedad especifica del reactivo.

2.5 EL. CARBON ACTIVADO GRANULAR EN LA RECUPERACION DE ORO.

Este tema se enfoca de manera especifica a la aplicacién del carbdn activado
granular (CAG) en procesos de recuperacién de oro por el método de Heap Leaching
{extraccion en pilas). Sin embargo, los principios fisicoquimicos basicos que rigen su
desempeno; aplican en cualquiera de los métodos existentes

Todo el manejo del CAG en este tipo de procesos, puede dividirse en las siguiente
etapas:

1.- Seleccion

2.- Preparacion

3.- Adsorcion

4.- Lavado con Acido

5.- Despojo

6.- Reactivacion térmica

7.- Disposicion final

2.5.1.- SELECCION.

Las principales propiedades que debe tener el CAG son:

La mayor dureza posible. Esto es con el objeto de evitar rompimientos o erosion
excesiva, que provocaria arrastres de finos del CAG, con la correspondiente pérdida
de valores de oro, que para este proceso tienen una incidencia economica muy
grande.

La mayor densidad posible. Es importante ya que las columnas de adsorcion se
operan con flujo ascendente. Por lo tanto una densidad aparente alta, evita arrastres
del CAG.
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La menor granulometria posible. Mientras menor es el tamafo de los granulos,
trabajan con mayor rapidez. Esto disminuye la longitud de la zona de transferencia
de masa, lo que en términos practicos se refleja como mayor tiempo de operacion,
antes de requerir despojarlo. Por lo tanto practicamente aumenta la capacidad. Sin
embargo hay que buscar el menor tamafio posible, sismpre y cuando los granulos no
sean arrastrados por la solucién tratada.

Un radio de poro menor a 1nm. Esto se debe a que las moléculas de dicianuro de oro
—ya sea combinadas con un dtomo de calcio 0 uno de sodio-, que son las que deben
retenerse en el CAG, tienen un radio critico menor a ese tamafo. Por lo tanto los
poros cuyo tamafio esta en ese rango que corresponde a la microporosidad son los
mas eficientes para este proceso.

De entre estas propiedades, todas excepto la tercera, son caracteristicas dei CAG
fabricado a partir de la concha de coco, y es por ello que es el tipo de carbon mas
utilizado en la recuperacién de oro.

Existen otras propiedades que aunque son menos importantes, también hay que
tomar en cuenta. Una de ellas es el drea superficial. Que aunque casi en todas las
aplicaciones del CAG es fundamental, en este caso pasa a segundo término ya que
normalmente se despoja del CAG mucho antes de que llegue a su saturacion esto se
debe a que, mientras mas se aproxima a dicho punto, su velocidad de adsorcion
disminuye considerablemente.

Hay que mencionar que en esta industria se han utilizado otros dos parametros
especificos de evaluacion para seleccionar el CAG mas adecuado: el valor K y el
valor R. El primero es una medida de capacidad y el segundo, de la velocidad de
adsorcion. El valor de éstos dependera de las variables descrilas anteriormente. Hay
que mencionar que ia metodologia para determinar estos dos valores no es uniforme
entre una y ofra empresa o entre una y otra asociacion; por lo tanto hay que ser

cauteloso en su interpretacion,
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2.5.2.- Preparacion.

Esta consiste en efiminar finos y burbujas que se desprenden de los poros del
carbdn. Los finos siempre estan presentes, en un rango entre 1 y 5 % del total de
CAG, aunque e! fabricante los elimine al maximo, siempre existe una cantidad que se
genera durante el traslado y manejo. Es importante que los finos sean separados del
CAG antes de su puesta en operacién, ya que serian arrastrados hacia la pila estéril,
y ahi retendrian los valores residuales de oro, los cuales se perderian.

En cuanto a las burbujas hay que evitarlas antes de iniciar el proceso de adsorcion,
ya que estas pueden hacer que parte del CAG sea arrastrado hacia fuera de la
columna.

Tanto finos como burbujas pueden eliminarse en una columna cilindrica vertical con
un flujo ascendente de agua que los arrastre. Esta puede manejarse en un circuito

cerrado, con un filtro de lonas que retenga los finos a la descarga de la bomba.
2.5.3.- Adsorcién.

El oro es adsorbido por el CAG de manera reversible, cuando esta presente en forma
de dicianuro de oro, ya sea combinado con un atomo de calcio, o con uno de sodio.
En e! primer caso la retencidén es mas fuerte. La adsorcidn se favorece con las
siguientes condiciones:

Baja temperatura. Esto es, a temperatura ambiente. Sin embargo, si ésla es
excesivamente baja el aumento de la viscosidad de la solucidn tiene un efecto
negativo debido a que se dificulta la difusion de fa molécula hacia la parte del CAG.
La menor concentracion posible de cianuro libre (CN’). EI CN™ es necesario debido a
que con &l se realiza la lixiviacion. Sin embargo, su ausencia 0 su minima presencia
durante la fase de adsorcién, favorecen la retencién del dicianuro de oro.

Presencia de i6n calcio (Ca® ), pero no en exceso. La cantidad de Ca>* optima es la

que resulta suficiente para combinarse con la de dicianuro de oro. El exceso,



combinado con los carbonatos presentes en la solucion, se deposita en la superficie
de CAG, restandole capacidad.

La mayor fuerza iénica posible. Esta es mayor mientras mas sdlidos disueltos existen
en la solucion. Sin embargo hay que considerar el lado negativo que tiene la
presencia excesiva de CN' Ca®".

El pH minimo posible. Hay que considerar que a un pH bajo, se desprende el CN’
como acido cianhidrico. Sin embargo hay que buscar el pH minimo tal que no ocurra
dicho desprendimiento.

Los principales parametros de operacion que se recomiendan son:

Terminar de adsorber cuando la cantidad de oro retenida en el par primario que se va
a despojar (kg de Au/t de CAG), aln no rebase 10,000 veces mas la concentracion
de oro en la solucion rica (kg de Ault de sol.). Con esto se evita acercarse a la
saturacién hasta un punto en que ésta se hace muy lenta.

Operar con una carga hidraulica de entre 15 y 25 gpm/t®.

Ademas de evitar en lo posible aguello que esté en contra de las condiciones que
favorecen la adsorcion de oro, hay que evitar también:;

La presencia de materia organica. Esta suele presentarse en el mineral, como
residuo del proceso de beneficio original de la mina. Es muy adsorbible en el CAG,
incluso mas que el oro, y por lo tanto le, le roba espacios. Ya que la lixiviacion se
realiza en circuitos cerrados, esta suele concentrarse cada vez mas, disminuyendo la
capacidad del CAG en la retencién de oro.

La presencia de Cu® en una cantidad tal que, la relacion de concentracién CN/Cu’*
sea menor a 0.67. Debajo de este valor, ef cobre forma el complejo Cu(CN)Y?, en
cambio cuando la relacidn cianuro libre/cobre es mayor a 0.67, se forman las
especies Cu{CN)*? y Cu(CN)**, que no son adsorbidos de manera apreciable.

En cuanto al problema del exceso de cobre, el problema no se resuelve adicionando
un exceso de cianuro fibre, ya que no es rentable. Una solucidn intermedia es la
instalacién de una columna preliminar con CAG, que retendria el cobre. Esta puede

despojarse del mismo con una solucién concentrada de cianuro en frio. Al ser en frio
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no se desprende el oro, que puede ir acumulandose hasta que valga la pena su

despojo {lo que se logra a alta temperatura; arriba de 85°C),

2.5.4.- Lavado con &cido.

Este puede realizarse con acido nitrico o clorhidrico, al 3-5% {v/v). Suele usarse el
segundo.

Puede hacerse a temperatura ambiente o arriba de 80°C. En el primer paso el acido
elimina el calcio, zinc, y cierta cantidad de materia organica de la superficie del
carbon. En e! segundo también elimina niguel, silice y fierro, ademas de que actua
con mayor rapidez. En ningun caso se afecta el oro y la plata.

Este lavado es impartante, no tan solo para eliminar el carbon y restaurarle
capacidad, sinc para evitar problemas de electrodepositacion.

La importancia de eliminar el calcio en este paso radica también en la necesidad de
evitar que dicho compuesto esté presente en cantidad apreciable sobre la superficie
del carbon durante la reactivacion térmica, ya que actia como catalizador que
destruye la estructura microporosa del carbon.

En el caso del silice su eliminacion es importante, ya que de lo contrario forma un
vidriado durante la reactivacion térmica, que tapa poros del carbén de manera
irreversible,

Para que el lavado sea eficiente, la solucion acida es recirculada a través del carbon,
debe salir de la cama del mismo a un pH menor a 2.

La principal ventaja de hacer el lavado antes de despojar consiste en que la molécula
de dicianuro de oro retenida en el carbon se hace mas facilmente despojable. Esto
se debe a que dicha molécula, en forma de Ca(Au(CN)z): fuertemente adsorbida se
transforma en AuCN y posteriormente en NaAu(CN).. Esta Ultima estd unida al
carbon con menor fuerza.

Durante el lavado con acido, se desprenden los vapores de HCN, especialmente si la

operacion se realiza a alta temperatura, por lo que hay que tomar las precauciones
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necesarias: mascarillas apropiadas para los operadores, asi como campana y
ststema de extraccion con lavado para retener dicho acido,

También se requiere que las columnas tengan internos de acero inoxidable
adecuado para resistir la corrosién de acuerdo a la acidez y a la temperatura.

2.5.5.- Despojo.

Este se realiza gracias a que la adsorcién es reversible. Las condiciones que lo
favorecen, son opuestas a aguellas que favorecen la adsorcion. Por lo tanto, en

éstas se basan los distintos métodos para despojar que existen.

Condiciones que favorecen el despojo:

La mayor temperatura posible.

La mayor concentracidn posible de cianuro libre.

Presencia de sodio. Esto con el objeto de promover que la molécula Ca(Au(CN); ).
se transforme en Na(Au{CN).) que es mas facilmente despojable.

Presencia de un compuesto orgdnico en la solucion. Como se menciond este
compite por los sitios y tiende a tomar el lugar del compuesto de oro, separandolo del
carbon.

Baja fuerza idnica.

Basados en las condiciones anteriores, los principales procesos de despojo utilizados
son:

Proceso Zadra. Se realiza con una solucion caliente de cianuro y NaOH, que
después del carbdn pasa por electrdlisis.

Proceso AARL (Anglo Amercan Research Laboratories). El carbén es tratado
previamente con una solucidn de cianuro libre y sosa. Posteriormente se despoja con
agua deionizada (o suavizada) en caliente, y en un solo paso (sin recircular).

Con solventes orgénicos. Es una modificacion de cualquiera de las anteriores, en la

que se agrega un solvente como etano! o acrilonitrilo entre otros.
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Se recomienda realizar el despaojo con un flujo de dos veces el volumen de carbon
por hora. Es importante que tas columnas estén aisladas para mantener la alta
temperatura.

El despojo suele llevarse alrededor de 24 horas.
2.5.6.- Reactivacion Térmica.

La mayoria de las moléculas atrapadas por el carbén no se logran eliminar con el
lavado acido, ni con el despojo, estas se van acumulande en la superficie del mismo.
Cuando se ha acumulado después de varios ciclos de adsorcion-lavado con HCI.
despojado, deja pocos espacios libres para retener oro, y por lo tanto disminuye la
capacidad del carbon de manera sensible.

La reactivacion térmica elimina estas sustancias. Suele llevarse a cabo en |la misma
planta de recuperacion de oro, mediante un horno rotatorio de calentamiento directo.
Cuando los costos de flete no son sustancialmente elevados, puede ser mas rentable
que el mismo fabricante del carbon realice dicha operacion.

Las condiciones de operacion del horno son: Temperatura promedio de 700 a 750°C;
atmosfera saturada de vapor de agua; tiempo de residencia de entre 30 y 60
minutos.

En el horno, el carbdn primero se seca. Posteriormente a temperaturas de entre 100
y 300°C se eliminan organicos volatiles. Alrededor de 500°C, ocurre la pirdlisis de la
materia organica no volatil. El producto de dicha pirdlisis es carbon amorfo, mas
facilmente oxidable que el carb6n semiordenado que forma el carbdn activado.
Alrededor de 700°C se lleva a cabo esta oxidacidon, dejando libres los poros
originales del CAG.

Es importante controlar las pérdidas de CAG por:

Exceso de temperatura, de tiempo de residencia, o de carbonato de calcio en la
superficie del carbon.

Falta de enfriamiento de CAG antes de salir del hormo y entrar en contacto con el

aire.
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Después de la reactivacion , hay que cribar el carbon para eliminar los finos. El
control de calidad en la reactivacion puede realizarse de manera practica, evaluando
los volatiles, las cenizas y el nimero de yodo. Un contenido alto de volatiles (mayor
al 10%) indica que faltd temperatura o tiempo de residencia. Un contenido alto de
cenizas indica que la temperatura o el tiempo de residencia fueron excesivos, o que
ia cantidad de vapor alimentado al horno fue deficiente.

2.5.7.- Disposicién Final.

Tanto los finos de carbon, asi como aque! que va a ser operado,, requiere de un
analisis CRETIB, que de acuerdo a la legislacién ambiental mexicana, debe ser
entregado a la SEMARNAP. Dependiendo de los resultados del andlisis, el carbon
debe confinarse en un sitio para residuos industriales no peligrosos (si resultd
negativo} o peligrosos (si resulto positivo). '

Una alternativa puede ser el propio fabricante de CAG, en el caso de que disponga
de los permisos correspondientes.

2.6. — Generalidades sobre Muestreo.!"?

La preparacién de minerales esta basada fundamentalmente en el aprovechamiento
de las diferencias entre las caracteristicas fisicas y quimicas de los minerales, ya que
puede asegurarse gue no existen dos minerales, cuyas caracteristicas se igualen, en
al menos una de ellas.

De acuerdo con lo anterior y contando con el equipo y procedimiento correctos, la
preparacion de la muestra implicaria la disminucion del volumen total y un menor
tamano de particula, obteniéndose una mejor homogeneidad, de tal manera que sea
lo mas representativa posible, y tenga las mismas propiedades y caracteristicas que
el lotal de la muestra recibida, o el total de la muestra de dénde proviene.
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Existen diferentes técnicas y procedimientos para preparar una muestra, y todas
ellas son aplicadas de acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas del mineral y &
su componente critico.

A continuacién se describen algunos términos comunes empleados no solo en la
industria minero-metallrgica sino también en cualquier industria dedicada al manejo
de sdlidos.

Muestra. — Una muestra es una parte de un lote, obtenida reuniendo varios
incrementos de este lote, de tal manera que lo represente completamente en
operaciones posteriores. Sin embargo, una muestra, no sera cualquier parte de ese
lote, su extraccion debera seguir todas las reglas sobre la teoria del muestreo.

Lote. — Es una cantidad del material dei cual son seleccionados los incrementos y las
muestras, dicho lote debera tener limites bien definidos, por ejemplo: el contenido de
una bolsa cualquiera, la carga total de un camién de volteo, el contenido total de un
carro de ferrocarril.

Fragmento, — Pieza desprendida de un sdlido en forma compacta, y que pertenece a
un lote. Durante el proceso de preparacion esta unidad se va haciendo mas
pequena, utilizandose el término particula, sin embargo, ambas palabras tienen el
mismo significado independientemente del tamario.

Componente. — Es una parte elemental, o un conslituyente que puede ser separado y
cuantificado por analisis.

Componente Quimico. — Puede ser una molécula, un elemento o un mineral,
usualmente es cuantificado por ensayes.

Componente Fisico. - Es aquel al cual se le va a determinar su proporcion por
analisis, puede ser una parte de mineral, o una parte de particulas del mismo
tamario.

Componente Critico. - Puede ser un componente fisico o quimico, es aquel al cual
se le va a delerminar su proporcion en la muestra.

Andlisis. — Es la separacion parcial o completa de una muestra en sus constituyentes
determinande su cantidad.

Compésito. — También llamado compuesto en algunas unidades mineras, es la

reunion de varias submuestras distintas; el compésito es preparado cuando no es
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econdmicamente factible analizar una gran cantidad de muestras individuales.
También es considerada una muestra.

Recepcién de la Muestra. — Este es el primer paso en el proceso de preparacién de
muestras, y uno de los mas importantes; para recibir una muestra debera seguirse
estrictamente un procedimiento seguro de operacion, en caso de que exisla; en caso
contrario, debera ser elaborado dicho procedimiento. Por ejemplo, si la muestra se
encuentra mal identificada, se corre el riesgo de perder una secuencia en la
preparacion, asi como desconocer otros datos importanies para los ensayes
requeridos,

En caso de que cualquiera de las muestras que se estén recibiendo presente alguna
anormalidad en cuanto a los requisitos de recepcion, segun el procedimiento seguro
de operacién debera suspenderse el proceso de recepcidn.

Homogeneizacion. — La homogeneizacién consiste en disminuir la cantidad de
distribucion heterogénea sostenida por los constituyentes de interés. Homogeneizar
significa tener la misma probabilidad de tomar el componente critico en cualquier
punto de dénde ss tome la muestra. '

Pulverizacion. — Por lo general es el dltime paso en la preparacion de muestras; el
objetivo principal de [a pulverizacion es el de liberar lo mas posible el componente
critico disminuyendo considerablemente el tamario de particula.

Equipo y Materiat usado en al area de Preparacion de Muestras.

Basculas. — Herramienta indispensable en la preparacion de muestras, dependiendo
de la cantidad y del tipo de muestra existen diferentes clases de basculas; las mas
comunes que pueden encontrarse estan: granatarias (mecanico/manuales) y las
analiticas (electrénicas),

Hornos de Secado. — Son utilizados ampliamente en los laboratorios de preparacion
de muestras, son parte fundamental de dichos iaboratorios, ya que el mineral debe
estar completamente seco para su facil manejo durante el proceso de preparacion,
con frecuencia son presentados casos de muestra con grandes porcentajes de
humedad (lodo).
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En el proceso de secado de muestras , se tienen tres parametros principales: tiempo
de secado, temperatura de secado y tipo o clase de charolas en gue se colocara el
material a secar, las charolas se colocardn de acuerdo a las caracteristicas fisicas ¥
quimicas del mineral, de acuerdo a su componente critico y al volumen. Por ejemplo,
cuando el componente critico es mercurio, secar el mineral e 100°C o mas
ocasionaria que el mercurio se evapore y se pierda; si el componente critico es
fierro, secar una muestra en charola de fierro contaminaria la muestra original.

Equipo para Pulverizacion. — Existen diferente equipos para pulverizar una muestra
tales como:. pulverizador de anillos vibratorios, pulverizador de disco, mortero de
porcelana. El pulverizador de anillos vibratorios es usado mas ampliamente debido a
gue tiene menos problemas de contaminacién, y se puede asegurar que el producto

sale completamente homogéneo debido a sus caracteristicas de diserio y material.
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CAPITULO 3 ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL LABORATORIO
3.1. - ENSAYE AL FUEGO.

3.1.1. - Determinacién de Oro en Minerales y Carbones.

3.1.1.1. — Generalidades.

Para este tipo de determinaciones existen dos clases de muestras: silicato o
muestras de barrenos, y muestras de carbones que son muestras de planta. Los
barrenos generalmente son muestras de baja ley en oro {barrenos de obra directa,
circutacidn inversa y barrenacién con diamante), vy los carbones (cargados,
descargados y finos; son de alta ley), por lo que jas cantidades de cada tipo de

muestra deberdn pesarse en diferentes cantidades.

3.1.2. - Procedimiento.

3.1.2.1. - Preparacion de fundente.

a.- Se Pesaran 5 partes de litargirio, 2 partes de carbonato de sodio y 1 parte de
bérax.

b.- Homogeneizar muy bien Ia mezcla de los reactivos bajo una campana extrtactora
de polvos en una bolsa de plastice de tamafo apropiado, almacenar en un lugar seco
y bien tapado para evitar la contaminacion del fundente. Se ha detectado
contaminacion en el fundente, principalmente cuando se utilizan reactivos que se han

almacenado en planta.
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3.1.2.2. - Preparacién de muestras.

a- Tomar una medida de fundente (130 g aproximadamente), previamente
preparado y colocarlo en crisol de tres caclines.

b.- 30 g de muestra para barrenos y 1.5 g para carbones, deberan ser pesados y
agregados al crisol con fundente; los carbones pueden ser cargados, descargados y
finos y deben pesarse por triplicado; los finos se pesan una sola vez.

C. - Agregar 3 g. de harina para muestras de barrenos. Los carbones cargados y
descargados no llevan harina y los finos dependeran del tipo de muestra.

d.- Incuartar con 0.020 g. de AgNQ; para muestras de barenos, 0.100 g. para
carbones descargados y 0.200 g. para carbones cargados, para carbones finos
dependera de! tipo de los resultados obtenidos en las pruebas, o ya una vez que se
obtuvo algo de experiencia, de la apariencia del carbon. Se acostumbra colocar un
blanco al final de las muestras, para la determinacién de oro en él fundente, este
blanco lleva Gnicamente fundente, 3 g de harina y 0.020 g de plata.

e.- Homogeneizar perfectamente la muestra bajo una campana apropiada de
extraccion de polvos, para bamrenos en bolsa de plastico de 1 kg. (una bolsa por
muestra} y para los carbones en el mismo crisol con un agitador apropiado como
puede ser un tenedor de mesa, 0 espatula.

f.- Agregar una capa de carbonato de sodio en la parte superior, aproximadamente 2

g. para evitar el derrame de la muestra.

3.1.2.3. - Fusién.

a.- Una vez mantenida la temperatura de ta mufla a 1850 °F (1010°C) por 20 minutos
minimo; introducir los crisoles con muestra, colocande una barrera de crisoles vacios
(4), a la entrada de la mufla o cuando se terminan de meter todos los crisoles. Esta
operacion debera de realizarse lo mas rapido posible, ya que la temperatura de la
mufla tiende a bajar demasiado 1500°F {815°C) y se corre el riesgo de que la fusion

no se realice adecuadamente.
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b.- Esperar a que se alcance una temperatura de 1800°F {982°C}, pero estando
programada a 1850 °F (1010°C), a partir de este momento contar un tiempo de 45
minutos.

c.- Sacar los crisoles de la mufla con el material fundido y colocarlo en una pallonera
metdlica, esperar a que se enfrien un poco.

d.- Quebrar la escoria con un martillo y retirarla, para posteriormente tomar el plomo,
al cual se dara una forma cubica por medio de martilleo para hacerlo mas facil de
manejar y retirarle toda la escoria que le pudiera haber quedado.

3.1.2.4. - Copelacién.

a.- Precalentar las copelas durante 15 minutos a una temperatura de 1850°F
{1010°C).

b.- Colocar los plomos en cada una de las copelas y cerrar la mufla.

c.- Esperar a que se alcance la temperatura de 1800°F (982°C), estando la mufla
programada a 1850 °F (1010°C).

d.- Esperar unos 5 minutos, abrir la mufla aproximadamente 5 centimetros, a partir
de este momento contar una hora para la copelacion. La mufla se abre para permitir
que circule oxigeno, y se lleve a cabo la oxidacién del plomo.

d.- Programar la temperatura a 1625°F (885°C).

e.- Una vez que se alcanzé el tiempo de una hora, apagar la mufta durante 2 0 3
minutos con el objeto de evitar e! galleo del botén debido al cambio brusco de
temperatura, para posteriormente retirar las copelas de la mufla con su respectivo
daoré (aleacion de oro y plata).

e.- Esperar a que enfrien un poco de tal manera que los botones o dorés no estén
demasiado calientes, tomar é| doré y colocarlo en un crisol de porcelana del nimero
0 (15 ml).

f.- Laminar &l dore por medio de martilleo para retirarie la escoria que pueda tener, y
para hacerlo mas manejable.
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3.1.2.5. - Digestion (ataque o apartado).

a.- Agregar al criso! con él doré, 15 mi de una solucidon de HNO3 al 25% (viv} v
colocarlo en una plancha a temperatura cercana a la ebullicion, pero sin que se
alcance esta, durante una hora; esto es para retirar la plata del oro, la solucion
quedara como nitrato de plata; después dicha plata es recuperada con NaCl como
AgCl.

b.- Después de una hora o antes si es necesario, comprobar que él doré termind de
atacarse. Esto puede observarse cuando ya no existe generacion de burbujas de la
solucion, en caso contrario continuar con ef proceso de digestion hasta que cese
dicha generacion de burbujas.

¢.- Iniciar a retirar la soluciéon de nitrato de plata, decantando y lavando con una
solucion de NH,OH al 43%(v/v), una sola vez para barrenos y dos veces para
muestras de carbon.

d.- Retirar el NH,OH y secar a temperatura baja durante 5 minutos. El oro quedara
en un estado amorfo (esponja) y de un color negro; en caso de que en la etapa de
secado se inicie a tomar un color amarillo, no hay problema se puede continuar con
el siguiente paso.

3.1.2.6. - Calcinado.

a.- Con la mufla a 1000°F (538°C), introducir los crisoles con muestra de oro a la
mufla,

b.- Esperar a que se alcance la temperatura de 1300°F (704°C). En este paso se
lograra que el oro pase del estado amorfo al estado metalico, y del color negro al
amarillo natural. En caso de observar dreas plateadas es indicio de que la muesltra
no se ataco correctamente, por lo que serd necesario repetir dicha operacion.

c.- Esperar a que se enfrien los crisoles con los botones de oro y pesarlos en
microbalanza.

d.- Realizar los calculos correspondientes

4%



3.1.3.-DETERMINACION DE ORO. TECNICA ORO LIBRE.

3.1.3.1.- Preparacién De La Muestra,

La cabeza generada por el partidor automético {aproximadamente 130 g), se pasa a
un pulverizador vibratorio de anillos en un intervalo de tiempo entre 10 y 40
segundos, dependiendo de la dureza del mineral.

En la separacion de la muestra para el oro libre se pueden utilizar las maltas 150 y
200 de !a clasificacion Tyler. En este caso se utiliza la malla 150.

E} objetivo principal es utilizar la propiedad fisica del oro (maleabilidad) durante la
pulverizacién y asi poder separar las diferentes particulas metélicas presentes en el
mineral.

Una vez pulverizada la muestra, cuidadosamente se pasara a través de la malla 150
tratando de no presionar demasiado sobre la red de la malla hasta que en la fraccién
de +150 sean retenidos de 7 a 10 g. Aproximadamente, a los cuales se les llamara
metalicos. A la fraccion -150 se le denominara tierras.

3.1.2.2. - Pesado De La Muestra.

La fraccion metalica se pesa, la cual debe pasar entre 8 y 10 g, se integra a un crisol
de tres caolines con fundente; para que posteriormente sea tratada como un mineral
durante el proceso de fusion.

La fraccién tierras se homogeniza y mediante coneo y cuarteo se toman dos
porciones de 1 AT, una de estas porciones sera pesada y agregada a un crisol de
tres caolines con fundente y también sera tratada como un mineral en el proceso de

fusion; la cantidad de esta muestra de tierras serd de entre 20y 35 g.
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3.1.3.3. - Homageneizacién de la muestra.

Una inadecuada homageneizacion de fundente, muestra, agente reductor y/o agente
oxidante sera la principal fuente de error en el andlisis por via seca o ensaye al fuego

enla determinacién de oro por la técnica de oro libre.

3.1.3.4. - Fusidn.

Una vez pesada y homogeneizada ta muestra se le adicionara una delgada capa de
fundente y se procedera a la fusidn a una temperatura de 1020 °C por una hora.
Obtendremos tres productos; uno llamado escoria con una gravedad especifica de
2.8 a 3 la cual proviene de material de desecho del fundente y material sin valor del
mineral.

Un segundo producto de una gravedad especifica de 11.3, el cual contiene los
valores de oro y plata. Por su alta gravedad especifica en la payonera (molde) este
produclo quedara en la parte baja de la superficie.

El tercer producto viene siendo el crisol de tres caolines e! cual puede ser
reutilizado, dependiendo de las condiciones en que encuentre el crisol, asi como de
las condiciones econdmicas de la empresa

Al botén de plomo se le separa la escoria mediante martilleo hasta lograr una forma
de cubo. Esta forma nos facilitard el manejo de estos at continuar con la siguiente
elapa que es la copelacion. Si se deja escoria en el botén de plomo esta atacara la
copela y formarad caminos preferenciales, y por lo tanto él doré tendera a ocluirse

dentro de la misma.
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3.1.3.5. - Copelacion.

La Copelacion se lleva a cabo en unos contenedores llamados copelas con un
diametro estandar de 1.5 in de profundidad y 1.5 in de altura.

Se precalientan las copelas numeradas a una temperatura de 950°C durante 15
minutos.

Se colocan los botones de Pb numerados en sus respectivas copelas, se cierra la
puerta de la mufla para lograr un aumento de |a temperatura de 950°C, al llegar al
punto triple de! Pb (abren los Plomos) se tienen las tres fases metalicas.
Posteriormente se programa la temperatura a 820°C y se logra una atmosfera
oxidante abriendo totalmente |a puerta de la mufla. La reduccion de lemperatura no
se lograra instantaneamente pero al momento de lograrlo se cemara la puerta hasta
obtener una abertura de 1.5 in.

Sino hay ninguan cambio de temperatura, en este caso hacia la baja 1a copelacién se
lleva a cabo tranquilamente y se logra la formacion de cristales de 6xido de plomo, lo
cual indica que la temperatura de copelacion fue la correcta.

Una vez terminada la copelacién se sacara la misma lo mas pronto posible para que
la temperatura de la mufla no baje demasiado pero evitando que sea bruscamente
para que el oxigeno retenido en él doré no sea expulsado debido al choque térmico y
provoque el galleo, y por lo tanto tendremos un dato erréneo porque habra pérdida
de oro y plata en él doré.

3.1.3.6. - Laminado en el Doré.

El laminado del doré se realiza por tres razones:

1. - Para eliminar los posibles residuos, de la copela.

2. - Para facilitar el manejo del doré.

3. - Para tener una superficie mayor de ataque con el &cido.

Para conocer la relacion de oro-plata, se pesara é! doré en una balanza analitica ya
que no se requiere una pesada exacta en una microbalanza pues a la muestra se le

adiciona cloruro de plata para obtener cuando menos una relacién de 8:1 plata-oro.
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3.1.3.7. - Digestion De La Plata.

Utilizande HNO3 al 25% (viv) adicionar 15 ml del mismo a un crisol de porcelana del
ndmero 0, conteniendo &l doré laminado. Esto se lograra utilizando calor para lograr
Ja disolucién de la plata.

E! tiempo estimado para lograr el 100% de la disolucién de la plata es de una hora,
Decantar el nitrato de plata formado y almacenarlo para posteriormente precipitario
con cloruro de sodio y formar cloruro de plata, el cual se secara y se utilizara para la
incuartacién.

El oro quedara en un estado amorfo y de un color negro, el cual se le dara un Javado
con NH40H al 4% v/v para eliminar posibles residuos de nitrato de piata presentes
tanto en el botdn de oro como en el crisol de porcelana.

Decantar el NH40H y poner a secar el crisol de porcelana con el botén de oro, una
vez seco calcinar el botdn en la mufla a una temperatura de 1300 °F (704°C), en este
paso se lograra que el oro pase del estado amorfo al estado metalico, y del color
negro al amartillo natural.

Esperar a que se enfrien los crisoles con los botones de oro y pesarlos en la

microbalanza.

3.1.4. - DETERMINACION DE ORO A PRODUCTO TERMINADO.

En esta clase de determinaciones se emplea un procedimiento con algunas
variaciones con respecto al método tradicional, ya que la muestra, también flamada
doré contiene un alto grado de oro, de 85 a 87 %; dicha muesira es de
aproximadamente 5 a 7 cm de largo por 2 a 3 mm de diametro y conun peso de 8 a
12 g

3.1.4.1. — Preparacién De Plomos.

Estos plomos deberan ser preparados por lo menos un dia antes de realizar esle

tipo de andlisis, para que los resultados sean obtenidos lo mas rapido posible, se

preparan 6 plomos incuartados con 1.850 g de nitrato de plata, y 2 plomos sin
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incuartar por cada muestra de doré; aparte se preparan 1 plomo incuartado con
0.020 g de nitrato de plata para la determinacién de oro en él fundente; y 3 plomos
sin incuartar, 2 para él calculo de la desviacién y 1 para la determinacion de plata en
el fundente, esto quiere decir que si se tiene mas de un doré no es necesario utilizar
blancos por cada muestra,

- Pesar 130 g de fundente, 3 g de harina y 1.850 g de nitrato de plata para plomos
incuartados, para plomos sin incuartar no agregar el nitrato de plata; para el blanco
se incuarta con 0.020 g de nitrato de plata. Agregar estos reactivos a crisol de 3
caolines

Homogeneizar perfectamente la mezcla.

3.1.4.2. - Preparacion De La Muestra.

- Laminar la barra de doré de tal manera que se puedan obtener 6 tiras de
aproximadamente 15 a 20 cm de largo; este laminado se logra mas facilmente,
primero por medio de martilleo y posteriormente con e! uso de una roladora especial.

- De las 6 tiras se tomara una muestra de 100.00 mg, estas muestras seran pesadas
primero en balanza analitica con una aproximacién de +-0.0003 g, posteriormente
estas mismas muestras se pesan de nuevo, pero en la microbalanza, siendo e peso
lo mé&s aproximado a 100+- 0.03 mg.

Colocar cada una de las muestras, incluyendo una muestra de estandar de oro de
98,9985 % de pureza

Lo anterior seria para una sola muestra de doré, pero generalmente se acostumbra
realizar copelaciones para 4, 5 0 6 dorés como maximo,

- Copelar por el método ya conocido.

-Retirar la copetacion de la mufia.

- Levantar los botones de las copelas y colocarlos en crisol de porcelana de 100 ml.
- Laminar los botanes, primere mediante martilieo y después en la roladora.

- Agregar 100 mi de HNOj; al 33.3 % y colocar en la plancha durante una hora.
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- Decantar el acido anterior y agregar 100 m! de HNO; al 66.6 %, colocar en la
plancha durante una hora.

- Decantar el 4cido de 66. 6 % y lavar con NH4OH al 4 % (v/v), 2 veces.

- Secar a temperatura baja durante 5 minutos.

- Calcinar hasta que se alcance |la temperatura de 1300°F (704°C).

- Realizar los corespondientes célculos.

- 3.2, - DETERMINACION DE CIANURO.
3.2.1. - Preparacién De Nitrato De Plata 0.025 M.

a. - Pesar 4.33 g de nitrato de plata en balanza analitica.

b. - Disoiver completamente en vaso de precipitado de 500 ml.

c. - Transferir a matraz aforado de 1000 m! y llevar a ta marca de aforo.

d. -Homogeneizar per-fectamente, de preferencia con agitador magnético. Si se
desea o se requiere, se puede valorar esta solucion, pero generalmente no es

Necesario.
3.2.2. - Determinacién De Cianuro En Soluciones Acuosas.

a. - Recibir ta muestra, comprobando con la persona que hace la entrega, que estd
bien especificada, tanto en el tubo de ensaye como en la relacion; en caso contrario
hacer las correcciones necesarias o regresarla.

b. - En caso de que la muestra se observe turbia o con sdlidos, filtrar y/fo centrifugar
segun se requiera.

C. - Tomar 25 ml de muestra agregarla a un matraz erlenmeyer de 250 ml. La
muestra es medida con pipeta, teniendo mucho cuidado de que la solucidn no llegue
a la boca, del matraz y pueda haber pérdidas.

d. - Agregar 1 a 2 gotas de yoduro de potasio concentrado; este reactivo sirve como
indicador para la deteccién del punto final.
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e. - Iniciar la titulacion con una solucién de nitrato de plata 0.025 M. El final de la
reaccion se detecta por la aparicién de una opalescencia blancuzca lechosa, para
soluciones transparentes, por lo que se debe usar un fondo negro para apreciar
mejor el cambio; para soluciones de despalme, las cuales son de un color amarillo
claro se debe agregar de 2 a 3 gotas de solucién de yoduro de potasio y se debe
usar un fondo blanco, también se recomienda iluminar el matraz |lateralmente.

e. - Los mililitros gastados por un factor de 0.2¢ es e} contenido de cianuro en ib/ton.

3.2.3. - Determinacién De Cianuro En Tierras.

a. - Recibir la muestra, comprobando con la persona que hace la entrega, que esta
bien especificada, tanto en la bolsa de plastico como en la relacién; en caso contrario
hacer las correcciones necesarias o regresarla.

c. - Homogeneizar la muestra perfectamenmte, por medio de coneo y cuarteo.

d.- Pesar 100 g, tratando de no agregar piedra grande.

e.- Transferir la muestra a matraz erlenmeyer de 250 ml.

f. - Agregar 100 ml de agua destilada.

Q. - Agitar durante 30 minutos.

h. - Dejar reposar durante 5 minutos.

i. - Decantar 50 ml de la solucién, en caso de que este turbia, agregar una punta de
espatula de cal, y agitar manualmente hasta que se empiece a precipitar, en caso
contrario agregar mas cal.

j- - Centrifugar durante 5 minutos a la maxima velocidad de |a centrifuga.

K. - Determinar el porciento de cianuro por el método de ias soluciones acuosas.
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3.3. - DETERMINACION DE ORO POR ABSORCION ATOMICA.

3.3.1. - Preparacién De Soluciones.

3.3.1.1. - Preparacién De Estandares.

Los estandares usados en absorcién atémica, generalmente son de una y dos partes
por millon de oro; estos deberan ser preparados con la cantidad de cianuro
determinado previamente con el objeto de evitar las interferencias de matriz. Los
intervalos de cianuro recomendados son de 0.05 Ibfton, para concentraciones de
hasta 1.00 Ib/ton; es decir que |as matrices pueden ser preparadas como 0.05, 0.10,
0.15, etc., para concentraciones de mayor concentracion de cianuro ios intervalos
pueden ser de 0.10 |bfton.

Para evitar la formacién de Acido cianhidrico en el ambiente se debe agregar
hidroxido de sodio en una cantidad estequiométrica.

Para preparar los estandares requeridos es necesario tener preparado previamente
un estandar de 100 ppm y a pariir de este preparar los de 1 y 2 ppm.

Preparacion de 50 ml de estandar de 100 ppm de oro.

Tomar 5 ml del estandar de 1000 ppm y agregarlos a matraz aforado de 50 mi.
Llevar a la marca de aforo con la matriz apropiada, agitar.

Preparacion de 100 ml de estandar de 1 ppm de oro.

Tomar 1 m! del estandar de 100 ppm y agregario a matraz aforado de 100ml.
Llevar a la marca de aforo con la matriz apropiada, agitar.

Preparacion de 50 ml de estandar de 2 ppm de oro.

Tomar 1.ml de estandar de 100 ppm y agregarlos a matraz aforado de 50 ml.
llevar a la marca de aforo con matriz apropiada, agitar.
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3.3.2. - Encendido Del Aparato.

El aparato para hacer estas determinaciones es un espectrofotémetro Perkin Elmer
modelo 2380.

Encender la fuente principal. Poner la cofriente de la lampara en 10 mA que es el
valor mas bajo recomendado por el fabricante y permitir un calentamiento de 10 a 15
minutos.

Seleccionar la longitud de onda de 242.8 nm y slit de 0.7.

Cerciorarse de que la presién en el tanque de acetileno sea de al menos 90 psia, ya
que el acetileno se encuentra disuelto en acetona, por lo que a una presion menor de
90 psia la concentracion de la acetona es incrementada y se obtendrian resultados
erréneos.

Comprobar que el compresor de aire este trabajando adecuadamente, esto es, que
llegue suficiente aire completamente limpio. Seco y sin aceite al sistema.

Encender la flama.

Ajustar los flujos; para aire de 60 unidades (4 a 5 I/min), y para acetileno de 20(1 a 2
tmin).

3.3.3. - Lectura De Muestras.

Una vez que se comprobo que el aparato esta trabajando apropiadamente y lo cual
puede ser comprobado por medio de 1a linearidad entre las muestras, se procede a
realizar las lecturas de las muestras problema, comprobando cada 5 muestras que
no existan desviaciones considerables; la comprobacién es realizada con el estandar
de una parte por millén, la cual debera estar en un intervalo de mas menos 0.03 ppm.
Reportar en ozAt.
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3.4 DETRMINACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DE Au (VALOR K}
DEL CARBON ACTIVADO.

3.4.1. - Principios.

El carbn es molido o quebrado y se criba a través de una malla de 0.43 mm, ¥
después se colecta sobre la malla de 0.15 mm. Teéricamente el equilibrio debera
alcanzarse después de 20 horas, independientemente del tamanio de particula, paro
para una mejor reproductividad, se reduce a una fraccion de tamano uniforme para
el analisis.

Después del lavado acido, el carbon activado se pone en contacto con una solucion
de oro con concentracion 100 mg/L durante 20 horas a temperatura ambiente.

Se grafica una isoterma de cinco puntos, en el rango de 0.1 a 0.5 gramos de carbon
por 100 ml de una solucion de oro, con concentracién de 100 mg/L, en presencia de
cianuro.

La constante de equilibrio se calcula utilizando la relacion de la isoterma de
Freundlich.

XM = KC1/n

El valor X/M define la cantidad de oro adsorbida en el carbon (g). El valor X/M a una
concentracidon de oro en equilibrio de 1 mg/L, se determina por la isoterma de

Freundlich y se conoce como valor K.
3.4.2. - Aparatos.

Balanza analitica, capaz de medir 0.1 mg.

Criba tamario de apertura 0.43 mmy 0.15 mm.

Horno para secado.

Desecador. Antes de iniciar la prueba, asegurarse de que el desecador y el
desecante estén en buenas condiciones,

Agitador con reloj, ajustado a 130 oscilaciones por minuto.

Matraces erlenmeyer de 250 ml.
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Mortero y triturador.
Separador de muestras circular.
Espectrofotdmetro de Absorcion Atémica.

3.4.3.- Reactivos.

Todos los reactivos son de grado analitico 0 su equivalente. Cuando se menciona
agua, se sobre entiende que es agua deionizada.

Solucién de hidréxido de sodio 1.0 M.

Colocar 40 g de NaQH en un matraz de 500 ml. Adicionar 400 ml de agua y agitar
hasta disolver. Esperar a que enfrie. Transferir a un matraz volumétrico y diluir al
volumen.

Solucion Buffer de pH = 10.

Transferir 6.184 g de acido bérico (H3B03) a una matraz de 2L. Adicionar 7.456 g de
KCI. Disolver en 1500 ml de agua. Ajustar el pH al valor de 10.0 con una solucién de
NaOH 1.0 M, diluir con agua al volumen.

Solucién stock estdndar de oro de 100 ppm.

Para un matraz volumétrico de 1 L, adicionar 0.1463 g de diciano aurato de potasio
KAU{CN)2 previamente secado para tener una masa constante. Disolver y diluir al
volumen con agua. 1mi =100 mg de Au.

Solucién de diciano aurato de potasio KAu(CN)2 100 ppm.({solucién 3.3)

Para un matraz volumétrico de 1 L, adicionar 0.1463 g de diciano aurato de potasio.
Disclver en la solucién Buffer. Adicicnar 200 mg de cianuro de sodio. Mezclar y
disolver, diluir al volumen. El cianuro es altamente téxico debe ser manejado con
precaucion. Siempre adicione sales de cianuro a soluciones con un pH arriba de
10.0. El gas venenoso acido cianhidrico puede formarse si el cianuro es adicionado
al agua; 270 ppm en el aire es fatal. Antes de deshacerse del cianuro, oxide todas
las soluciones que contienen cianuro con KMnO4. Si la solucion de cianuro es
salpicada sobre la piel, lave con agua; 100 mg/L de cianuro pueden ser adsorbidos

dermatologicamente, Si la solucion de cianuro es ingerida, llame al médico dé agua
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tibia con sal hasta que el vomito sea un fluido claro. Nunca pipetee soluciones con
cianuro por la boca; use un muestreador automatico o una perilla de tres vias para
transferir incrementos.

Cristates de cianuro de sodio.

Solucion de acido clorhidrico al 50 % (viv).

Medir 500 ml de HCI concentrado y colocarlos en un matraz volumétrico de 1 L
Diluir al volumen con agua.

Matriz Acida
Medir 600 m} de HCI al 50% y colocarlos en un matraz volumétrico de 1 L. Diluir al
volumen con solucion buffer pH = 10.

3.4.4. -Procedimiento.

Utilizando el separador de muestras circular, seleccione una masa de 100 g de
carbon activado.

Triturar el carbén utilizando el mortero y triturador manual.

Cribar la muestra a través de una malla de 0.43 mm y colectaria sobre malla de 0.15
mm.

Transferir el carbén colectado a un matraz de 400 ml, lavando el material adherido a
la criba con agua. Adicionar 100 ml de solucidn de Acido clorhidrico al 3 %. Hervir
por 10 minutos, decantar y lavar el carbon tres veces con agua.

Transferir el carbén al horno y secar a 105C para mantener una masa constante.
Enfriar en el desecador.

Tomar las siguientes medidas de carbon: 0.100g, 0.200g, 0.300g, 0.400g y 0.500g;
transfiera cada incremento a un matraz erlenmeyer de 250 mi. El carbdn seco es
demasiado higroscopico, emplee el menor tiempo posible para pesar las muestras.

A cada matraz agregar 100 ml de solucién de diciano aurato de potasio. Poner tapon
de caucho a cada matraz.

Colocar los matraces erlenmeyer sobre el agitador. Ajustar la velocidad a 130

oscilaciones por minuto e iniciar la agitacion, Asegurarse que durante la prueba, el
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carbon no se adhiera al cuello del matraz erlenmeyer, esto puede ser |a causa para
obtener un valor ¢ lectura negativa. |
Continuar la agitacién por 20 horas.

Filtrar el contenido de cada matraz a través de papel filtro whatman 542 en tubos de
50 m! esterilizados. Como el equilibric es alcanzado después de 20 horas de
contacto y la velocidad de filtrado es razonablemente rapida, la filtracién al vacio no
es esencial. Descartar los primeros 10 ml de filtrado.

Determinar la concentracién de oro de Ila solucién de diciano aurato de potasio con
cada una de las muestras de carbén. La solucion del blanco de 100 ml de diciano
aurato de potasio sin adicién de carbén activado.

3.4.5. - Preparacién De Soluciones Estandar.
A matraces de 100 ml, transferir 1.0 y 2.0 m! de solucién stock estandar (3.3).
Llevar a la marca con matriz &cida.
Estos estandares deben ser preparados cada semana.
3.5. - Determinacién de CaQ aprovechable.
3.5.1. - Preparacién De 1000 MI De Acido Clorhidrico 0.18 N.
Tomar con pipeta volumétrica, 15 m!l de HCl al 37 % y d = 1,18 glcc y agregarlos a
matraz aforado de 1000 ml conteniendo 500 ml de agua, llevar a la marca de aforo y
agitar.
3.5.2. - Preparacion De Solucién Azucarada.
Pesar 20 g de azlcar y agregarlos a matraz erlenmeyer de 250 ml conteniendo 40 ml

de agua deionizada disolver completamente.

Agregar 3 a 5 gotas de fenolftaleina.
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Agregar 5 a 6 gotas de hidréxido de sodio 0.10 N o hasta cambio de coloracion de
transparente a un color rosa fuerte,

3.5.3. - Procedimiento.

Pesar 0.50 g de muestra de cal, previamente preparada y agregarla a matraz
erlenmeyer de 250 m.

Agregar 60 mi de agua deionizada.

Agregar 50 ml de solucién azucarada preparada previamente.
Agitar durante 5 minutos.

Dejar en reposo completo 15 minutos.
Determinar % de CaO aprovechable con 4cido clorhidrico 0.18 N
Mililitros gastados de &cido clorhidrico es el porciento de CaQ aprovechable.
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CAPITULO 4 CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Los célculos metaltrgicos tanto en el laboratorio como en la planta, genee_ralmente
son independientes del tipo de andlisis que se efectia, estos dependeran del tipo
de resultados que se requieran, esto quiere decir que pueden ser reportados en
diferentes unidades como se explica a continuacion.

Unidades usadas en ensaye al fuego.- En Estados Unidos, Canada y Sud Africa el
ensaye es reportado en onzas troy {la onza troy contiene 31.1035 g, y no debe ser
confundida con la onza avoirdupois de 28.3495 g} de oro y plata por tonelada o
tonelada corta (2000 Ib avoirdupois) de mineral.

Un sistema de pesos de ensaye tonelada {AT) es usado para pesar la porcién del
ensaye. El ensaye tonelada contiene el mismo namero de miligramos (29,166.66)
que onzas troy en una tonelada corta. Ademas 1 ensaye tonelada / 1 mg = 1
tonelada corta/ 1 onza troy. Los miligramos de metales preciosos por ensaye
tonelada indican el ensaye en onzas troy por tonelada corta.

En Inglaterra y Australia es usada la tonelada larga de 2240 Ib; en México, Sud
Ameérica y otros paises donde se utiliza el sistema métrico, el ensaye de oro es
reportado en gramos por tonelada métrica (g/TM), y el ensaye de plata es reportado
en kilogramos o gramos por tonelada métrica (kg/TM o g/TM). La tonelada métrica
contiene 1,000,000 g; consecuentemente, 1 mg de oro de una porcion de ensaye de
10 g de minera! indica 100 g de oro por tonelada métrica de mineral. Con porciones
més grandes el ensaye indicado por miligramos es dividido por el coeficiente usado
para incrementar la porcion de ensaye. Por ejemplo, 1 mg de oro contenido en una
porcion de 30 g de muestra de mineral me indica que tengo 33.3 g/TM.

Los ensayes para oro y plata son reportados universalmente en finura o partes por
mil. Por ejemplo la plata esterlina contiene 92.5 % de plata y consecuentemente 925
finos. La finura en la joyeria de oro es reportada en quilates o 24 partes. 24 quilates
de oro, es oro puro y 1B quilates de oro, es oro de 75 % de pureza. El término

quilate es también usado como unidad de peso para piedras preciosas.
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Tamaiio de |la porcidn del ensaye.- El tamafio de la porcién de mineral pesado, para
el proceso del ensaye se encuentra en el rango de 1/20 ensayes tonelada a 3
ensayes tonelada; si el tamafio de la porcién es mayor, el costo del ensaye sera
incrementado debido a que se ocupard mas espacio en |la mufla y la cantidad de los
reactivos sera mayor. Por otra parte, para porciones mas grandes los resultados son
mas reales y e! error en el pesado del metal obtenido en el proceso  es mas
pequefio. El oroy la plata recuperados de la porcion del ensaye son pesados en una
microbalanza, la cual deberd tener un sensibilidad de 0.001 mg. Si una precision de
1 % es requerida, la porcidén de ensaye debe ser lo bastante grande para obtener
0.200 mg de metal. Generalmente para ensayes de minerales de baja ley se utilizan
30 g de muestra de mineral como porcion de ensaye; para la técnica en la
determinacion de oro metalico, por lo general se pesan de 7 a 12 g de !a fraccion
metdlicos, y de 25 a 35 g para la fraccion tierras; para carbones cargados y
descargados se pesan 1.5 g de muestra y para carbones finos dependera de los
resultados abtenidos en pruebas realizadas previamente.

CALCULOS.

4.1. - Calculo en Minerales Y Carbones.

Los calculos en g/TM de mineral, para muestras de obra directa, circulacion inversa y
barrenacion con diamante son:

(mg de metal obtenido/g de muestra)*1000= g/TM.

Los intervalos operados para esta clase de muestras son de:

0 a 0.10 g/TM, mineral de tepetate.

0.11 a 0.39 g/TM, mineral de baja ley.

0.40 en adelante, mineral lixiviable.

[$%3



4.2. - Determinacidn De Oro Libre
Oro libre = ({g de metalicos)*{ley de metalicos) + Pesc de tierra)*(ley de tierra))/g
totales

Dénde: Ley de metalicos = mg de oro en metalicos f kg de muestra en metalicos
Ley de tierras = mg de oro en tierras / kg de muestra en tierras

Peso total = kg de muestra en metalicos + kg de muestra en tierras

Determinacion de oro en carbones. Muestras que se realizan por triplicado.

Oz/ton de carbdn =((mg de Au muestra 1 + mg Au muestra 2 + mg Au muestra
3)/0.045)/31.103

4.4. - Determinacién De Oro En Producto Terminado.

Nomenclatura:

Para plomos incuartados con 1.850 de nitrato de plata:

Wim : Peso inicial de la muestra ( todos los pesos son reportados en mg ).

Wim ; Peso final de la muestra.

Wis : Peso inicial del estandar.

Wfs : Peso final del estandar.

Para plomos sin incuartar:

Wips1 : Peso inicial de la muestra 1 en plomo sin incuartar.



Wips2 : Peso inicial de la muestra 2 en plomo sin incuartar
Wips1 :_Peso final de fa muestra 1 en plomo sin incuartar.
Wips2 : Peso final de la mustra 2 en plomo sin incuartar.
Whsi ; Peso de |a plata en fundente.

Generalmente no se detecta el oro en fundente, pero en caso de que asi fuera

Unicamente se hicieran las correcciones necesarias.
Férmulas:

Calculo para el porcentaje de desviacion del estandar : % Ds = ((Wfs — Wis) / Wis) *
100

En g seria Dg = (% Ds * Wfm} 7 100 con este dato se calcula un peso 3 (Wz) que

seria:

W3 =Wfm - Dg

Porcentaje de oro: % Au = (W3 * 100) / Wif
Finos = % Au* 10

Kilates =( % Au * 24} m/100

Determinacion de plata. — Aqui es donde se utilizan las muestras con plomo sin

incuartar.

W1p : Peso promedio de la muestra inicial en plomo sin incuartar.
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W2p : Peso promedio de la muestra final en plomo sin incuartar.

W1p = (Wips1 + Wips2) / 2

W2p = (Wips1 + Wips2) / 2

Contenido de oro y plata al final eng: Wopf = W2p — Wbsi

Contenido de oro y plata en la muestra original, en % : Wopi = (Wopf / W1ip) * 100

% Ag = Wopi - % Au

Determinacion de porcentaje de contaminacion.

% Contaminacion = 100 - { % Au + % Ag )

Ejemplo:

Con los siguientes datos calcular pureza de oro, tanto en porcentaje como en
quilataje, finos, porcentaje de plata y de contaminacion.

Wim = 100.03 mg

Wfm = 88.78 mg

Wis = 100.03 mg

Wis = 101.49 mg

Wips1 = 100.00 mg
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Wfps1 =97 .49 mg

Wips2 = 100.01mg

Wips2 = 97.51mg

Whbsi = 0.756 mg

% Ds = (101.49 - 100.03) / 101.49) *100 = 1.4386

Dg = (1.4386 * 88.78) / 100 m= 1.2772

W, = 8878 — 1.2772 = 87.5028

% Au = (87.5028 * 100) / 100.03 = 87.4766

Finos = 874.766

Kilates = (B7.4766 ~ 24) / 100 = 20.9944

Wi1p = (100.00 + 100.01) 2 = 100.05

W2p = (97.49+97.51)/ 2 =97.50

Wopf = 97.50 — 0.756 = 96.7440

Wopi = (96.744 / 100.005) * 100 = 96.7392

% Ag = 96.7382 - 87.4766 = 9.2626

% Contaminacidn = 100 — (87.4766 + 9.2626) = 3.2608
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4.5 Soluciones Acuosas.

La siguiente nomenclatura es empleada para la identificacion de soluciones acuosas,
y son muestreadas cada 24 horas , aungue en ocasiones se requiere de muestreos
intermedios, debido a problemas en la planta de beneficio.

001 SE1. - Solucién estéril al patio de lixiviacion, muestra puntual. Estas soluciones
generalmente contienen desde 0.30 hasta 0.40 [bt de cianuro dependiendo del tipo
de mineral a lixiviar, en esta solucion lo que importa es la cantidad de cianuro
contenida en la misma, en cuanto al oro generalmente no se toma en cuenta, pero
puede contener desde 0.0015 hasta 0.0045 oz#.

02A SP1. - Solucidon prefiada de producto de la lixiviacion. Es la solucién que esta
cayendo de los patios de lixiviacion, al estanque de solucion prefiada, también es
conocida como solucién de pila. Se pretende que contenga 0.0300 oz/t de oro o mas,
si es necesario. Una vez que se almacend en el estanque de salucién prefiada, esta
serd enviada a las columnas de adsorcion.

Para lograr una buena concentracion de oro en esta solucion, se tiene el analisis de
canales, el cual es realizado cada 24 horas; basandose en los resuitados obtenidos
en las soluciones de canales, se hacen los movimientos necesarios para obtener ia
concentracién que se requiere de oro.

De esta solucién también se toma un composito de 24 horas, el cual es identificado
como 02B o CSP1, y debera tener caracteristicas similares a la muestra puntual.

03A SPC, 03B CSPC. - Muestra puntual y compdsito de solucion prefiada o cabeza
que se alimenta a las columnas, esta también debe ser de 0.0300 oz/t o méas de oro.
09A SE2, 09B CSE2. - Muestra puntual y compdsito de solucién estérit o cola que
sale de las columnas. Se pretende que esta solucion salga con la minima cantidad
de oro por {o que en ocasiones no es detectado por el método de absorcion atémica.
Lo normal es de 0.0009 oz/t, perc en ocasiones se llegd a determinar hasta 0.0018
ozit.

011 CSPAEL. - Compdsito de solucion que sale de! circuito de despaime y que
alimenta a electrdlisis. Esta es una solucion que ya fue tratada con cianuro de sodio y

sosa caustica, por lo que las cantidades de oro y cianuro son altas, en los intervalos
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de 1.5 oz/t o més para oro, y de 2 a 3 Ib/t para cianuro; el pH esta en el intervalo de

13y 14.

012 CSPDEL. - Compésito de solucion que descarga de la electrolisis. Es una

solucion que se le extrajo oro, por lo tanto, debera contener ia minima cantidad de

este metal., el cianuro y el pH siguen igual que la solucién 011.

La solucién 013 (SLA) es utilizada para lavado acido

La solucién 014 (TA-ACAL), es utilizada como anti-incrustante en agua de caidera.

La solucion 015 (TA-SPC) es utilizada como anti-incrustante en solucidon prefada a

columnas.
REPORTE DIARIO DE SOLUCIONES
No. DE COD. Au oz/t NaCN Ib/t pH
MUESTRA MUESTRA
001 SE1 0.0027 0.36 10.66
02A SP1 0.0342 0.10 10.23
028 CSP1 0.0332 0.08 10.21
03A SPC 0.0320 0.08 10.32
03B CSPC 0.0329 0.06 10.08
09A SE2 0.0009 0.10 10.23
09B CSE2 0.0009 0.06 10.22
011 CSPAEL 1.5307 282 12.86
012 CSPDEL 0.1368 3.58 13.19
013 SLA 0.0323 0.14 10.27
014 TA-ACAL 0.0021 0.06 10.22
015 TA-SPC 0.0018 .06 10,24

4.6 CALCULOS DE VALOR K.
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Para determinar la capacidad de adsorcién de oro del carbén activado, es decir el

valor K utilice la formula empirica de la isoterma de Freundlich.

log X/M = log KC1/n

Dénde:

X masa en g de Oro adsorbido sobre el carbén.

M masa de carbén tomada en g.

C concentracion de Oro en equilibrio en le filtrado en mg/L.
K es una constante.

n es una constante.

El valor de X/M a una concentracién de equilibrio de 1 mg/L, determinada por la
grafica de la isoterma es el valor K

Realice una tabla de cinco columnas. En la columna 1, anote la masa precisa de
carbdn en g, lomada ara la determinacion, representa el simbolo M en la isoterma de
Freundlich. Tabla 1.

Anotar la concentracién de oro (mg/L) de la solucién filtrada en la columna 2, es el
simbolo C en la isoterma de Freundlich.

Calcular la masa actual de oro {mg) en la solucién. Anotar la cantidad en mg en la
columna 3.

Calcular la masa de oro adsorbida, por sustraccion de la cantidad de equilibrio en
(mg) y la cantidad de oro en la solucidn cabeza en (mg). Anotar el valor en la
columna 4, este es el simbolo X en la isoterma de Freundlich.

Calcular ta cantidad relativa de oro Adsorbido sobre el carbon (mg de Aufg C)
dividiendo las cantidades de la columna 4 por sus comespondientes masas de
carbon en la columna 1. Anote el valor el valor en |a columna 5, este es el simbolo
X/M en la isoterma de Freundiich.

Graficar log/log la concentracién de oro en equilibrio, ¢ (mg/L) sobre el eje X, y la
cantidad relativa de oro adsorbida, X/M (mg/g) sobre el gje Y.

Dibujar lo mejor posible la curva a través de todos los puntos.
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Para obtener el valor K, determine el valor de oro en mg adsorbido por g de carbdn,
correspondiente a la concentracion de equilibrio 1 mg/L.
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CAPITULO 5 SEGURIDAD INDUSTRIAL.

5.1 El Reglamento De Seguridad En Los Trabajos De Las Minas.

Es necesario mencionar la importancia que va a representar este reglamento para la
aplicacion de las normas, que en materia de seguridad e higiene, deben subsistir en
ta industria minero metalirgica.

Su importancia estriba en que es el Unico reglamento que sefiala las normas de
seguridad e higiene en forma directa y oficial a este tipo de industria; es decir, que
sefiala las condiciones de seguridad e higiene que deben prevalecer tanto en la
mineria de superficie, como en la mineria subterranea, sefatando las condiciones
tendientes a prevenir riesgos de cada uno de los componentes que intervienen en la
industria minero metallrgica.

El fundamento legal para la aplicacion y observancia de la seguridad e higiene en la
industria minero-metalirgica esta establecido en el parrafo Xl del articulo 51 de |a ley
reglamentaria del articulo 27 constitucional en materia minera, e! cual dice que: Los
titulares de las concesiones mineras estan obligados a sujelarse a las normas de
seguridad que dictaren las Secretarias de Patrimonio y Fomento iIndustrial y de
Trabajo y de Prevision Social, para prevenir aquellas circunstancias que pudieran
comprometer la vida de los trabajadores, la continuidad de las explotaciones y
disminuirlas apreciablemente, tales como inundaciones, derrumbes o explosiones.
Fundamentandose en lo anterior,, se publicé en el Diario Oficial de la federacion del
13 de marzo de 1967, el reglamento de seguridad en los trabajadores de las minas.
Dicho reglamentc sefiala que tiene por objeto la proteccion del personal de trabajo
contra los peligros que amenacen la salud y la vida de los trabajadores que laboran
en la industria minero metalirgica. Establece, ademas que comresponde su
aplicacion a la Secretaria del Patrimonio y Fomento Industrial y la secretaria del
Trabajo y Prevision Social.

Como se menciond anteriormente, dicho reglamento establece las condiciones, que
en materia de seguridad e higiene, a que deben someterse la industria Minero-

Metalirgica, tanto en la mineria de superficie como en la subterranea; asi como las
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condiciones que deben prevalecer en la planta de beneficio, las condiciones que
deben existir en los talleres, en los compresores y calderas, en los malacates y
calesas, en el equipo de transporte y acarreo , en la ventilacién, en la prevencion de
incendios y en los explosivos y disparada

Es importante mencionar que en este reglamento se sefialan sanciones economicas
que van desde $500 a $100,000.00, por el incumplimiento o vioclacién a las
disposiciones y obligaciones que dicho reglamento establece.

Existen ofros instrumentos legales, tales como el Reglamento para la inspeccion de
generadores de vapor y recipientes sujetos a presidn, el Codigo Sanitario de los
Estados Unidos Mexicanos, el Reglamento sobre el Ruido, e Reglamento de
Ingenieria Sanitaria, el Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas, efc., los
cuales van a tener mucha relacion con ia seguridad e Higiene en el trabajo y nos
serviran coma auxitio para la mejor aplicacion de las normas que la industria necesita
parala prevencion de los riesgos y enfermedades del trabajo.

5.2 Principales Enfermedades De Trabaje Ocurridas En La Industria Minero
Metaldrgica.

Es importante mencionar que en la siguiente lista sélo se mencionan e} nombre de la
enfermedad, el agente que la provoca y la parte o partes del cuerpo que son
afectadas de acuerdo a como estan sefaladas en la ley federal del trabajo, Unna
explicacion mas amplia que abarcaria la descripcién de la enfermedad, sus
consecuencias y el tratamiento ara su curacion, seria un tema demasiado amplio, el
cual corresponde al campo de la medicina curativa y no preventiva.

Neumoconiosis y enfermedades broncopulmonares producidas por aspiracion de
polvos y humos de origen animal, vegetal o0 mineral,

Antracosis.- Mineros de las minas de carbon.

Siderosis.- Mineros de las minas de hierro. Estanosis.- Trabajadores de las minas de
estafno.

Silicatosis.- Trabajadores expuestos a la aspiracién de silicatos pulvurulentos.

Silicosis.- Trabajadores mineros en general.
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Asbestosis 0 amiantosis.- Mineros de las minas de asbesto.

Beriliosis o gluciniosis.- Mineros de las minas de beritio.

Afecciones debidas a inhalacion de polvos de cadmio.- Mineros y trabajadores de
fundiciones.

Afecciones debidas a inhalacion de polvos de vanadio.- Trabajadores mineros.
Afecciones debidas a inhalacidn de polvos de uranio.- Trabajadores de las minas de
uranio cuando se exponen a la accion del hexa-fluoruro, separado del mineral.
Neumonia manganésica.- Trabajadores de las minas de manganeso.

Enfermedades de las vias respiratorias producidas por inhalacion de gases y
vapores: afecciones provocadas por sustancia quimicas inorganicas u organicas que
determinan accion asfixiante simple, o irritante de las vias respiratorias superiores, o
irritante de los pulmones.

Por metano, etano, propano y butano.- Trabajadores de los yacimientos de carbon y
hornos de coque.

Por el acetileno.- Trabajadores que manejan lamparas de carburo.

Por el anhidrido sulfuroso.- Trabajadores de las minas de azufre.

Dermatosis.- Enfermedades de la piel (excluyendo las debidas a radiaciones
ionizantes), provocadas por agentes mecanicos, fisicos, quimicos inorganicos u
organico, o biolégicos; que actuan como irritantes primarios o sensibilizantes, o que
provocan quemaduras quimicas que se presentan generalmente bajo las formas
eritematosa, edemmatosa, vesiculosa, eczematosa o costrosa.

Dermatosis por accion del calor.- Trabajadores expuestos al calor con humedad
relativa alta.

Dermatosis, ulceraciones cutdneas y perforacion del tabique nasal por accion de
cromatos y dicromatos.- Trabajadores de las fabricas de explosivos,

Callosidades, fisuras y grietas por. accién mecanica.- Trabajadores mineros.
Dermatosis de contacto.- Trabajadores mineros.

Lesiones ungueales y periungueales.- Trabajadores expuestos a la humedad.
Oftalmopatias profesionales.- Enfermedades del aparato ocular producidas por polvo

y otros agentes fisicos, quimicos y bioldgicos. Conjuntivitis y querato-conjuntivitis por

73



radiaciones (rayos actinicos, infrarrojos de onda corta y rayos X).- Trabajadores de
las salinas y los expuestos a los rayos uliravioleta del sol.
Queratoconiosis.-Incrustacién en la comea de particulas duras (marmol, piedra,
polvos abrasivos o metales).- Todas las actividades que comprenden el riesgo de
exposicion a estos agentes.

Intoxicaciones.- Enfermedades producidas por absarcion de polvos, humos, liquidos,
gases o vapores toxicos de origen quimico, organico o inorganico, por las vias
respiratoria, digestiva o culanea.

Saturnismo o intoxicacion plimbica.- Trabajadores manipuladores de plomo y sus
compuestos.

Hidrargirismo o mercurialismo.- Trabajadores de las minas de mercurio.

Arsenicismo o intoxicacion por hidrégeno arseniado.- Trabajadores de las fundiciones
de minerales y metales.

Manganesismo.- Trabajadores de las minas de manganeso.

Fiebre de los fundidores de zinc o temblor de los soldadores de zinc.- Trabajadores
fundidores de zinc.,

Oxicarbonismo.- Trabajadores mineros que tienen contacto con caso de combustion
incompleta del carbon.

Intoxicacion cidnica.- Trabajadores de las plantas de beneficio y de la extraccion de
oro y plata de sus minerales, mediante el cianuro.

Hidrocarburismo por derivados del carbon de hulla.- Trabajadores de la industria
carbonifera.

Sulfhidrismo o intoxicacion por acido sulfhidrico.- Trabajadores mineros.

Intoxicacién por trinitrotolueno y nitroglicerina.- Trabajadores de la industria de los
explosivos.

Infecciones, parasitosis, micosis y virosis.- Enfermedade generalizadas o localizadas,
provocadas por accion de bacterias, parasitos, hongos y virus.

Tuberculosis.- Trabajadores mineros, cuanda previamente exista silicosis.
Anquilostomiasis.- Trabajadores mineros.

Enfermedades producidas por factores mecénicos y variaciones de los elementos

naturalesdel medio de trabajo
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Bursitis e higromas.- Trabajadores en los que se realizan presiones repetidas sobre
determinadas articulaciones (rodillas, codos, hombros).

Osteoartrosis y trastornos angioneuroticos (dedo muerto).- Trabajadores que utilizan
martillos neumdtico, perforadoras mecanicas y herramientas analogas.
Deformaciones.- trabajadores mineros que adoptan posturas forzadas.
Enfermedades producidas por las radiaciones ionizantes y electromagnéticas.
Trabajadores de las minas de uranio y otros metales radioactivos (arsénico, niguel,
cobalto, estroncio, asbesto, berilio, radio).

Cancer.- Enfermedades neoplésicas malignas debidas a la accion de cancerigenos
industriales de origen fisico o quimico inorgénico u orgénico, o por radiaciones de
localizacién diversa.

Céncer bronco pulmonar.- Mineros de las minas de uranio, niquel y asbesto.
Enfermedades endégenas.- Afecciones derivadas de |a fatiga industrial.

Hipoacusia y sordera.- Trabajadores expuestos a ruidos y trepidaciones.

Nistagmo de los mineros.- Trabajadores de las minas de carbon.

5.3 EQUIPO DE SEGURIDAD PERSONAL.

5.3.1Equipo de Proteccién Personal.

Es un conjunto de aparatos y aditamentos construidos cientificamente para ser
usados en diversas partes del cuerpo humano, con el proposito de impedir las
lesiones y enfermedades causadas por los agentes externos a los que estan
expuestos los trabajadores.

El equipo de proteccion personal no asegura en su totalidad la salud y la integridad
fisica del trabajador, debido a que existen riesgos que dificilmente pueden ser
evitados mediante su uso; en consecuencia es él ultimo recurso para evitar
accidentes y enfermedades, y solamente sera indicado cuando no haya sido posible
el control del mismo por otros procedimientos; por o que, es importante conocer las
limitaciones de dicho equipo, asi como el grado de riesgo a que se sometera el

trabajador.
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En el Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo se establece, que los
patrones tienen la obligacion de proporcionar el equipo de proteccién personal
necesario, para proteger la inlegridad fisica de los trabajadores.

E! equipo de proteccion personal mds usado es el siguiente:

5.3.2Proteccién En La Cabeza.

Casco de seguridad. — Puede ser de metal o fibra de vidrio comprimido, debiendo
existir un espacio libre entre el casco y €l craneo.
Proteccion para los oidos. — Conchas aclsticas o tapones elastoméricos.

5.3.3 Proteccion en la Cara y los Ojos,

Caretas, pantallas o cualquier otro equipo de proteccién contra radiaciones
luminosas anormales, infrarrojas ultravioletas, asi como contra agentes mecanicos,
quimicos y biolégicos.

Anteojos, gafas, lentes, visores o cualquier otro equipo de proteccion para 105 0jos.

5.3.4 Proteccién En Las Vias Respiratorias.

Mascarillas individuates de diversos tipos y usos, 0 equipos de proteccion respiratoria
con abastecimiento propio de oxigeno.

5.3.5 Proteccién Del Cuerpo Y De Los Miembros.

Guantes, guanteletes, mangas o cualquier otro equipo semejante, construido de
material y disefio conveniente, de tal manera que permita los movimientos de los
dedos y las manos, y que puedan quitarse con facilidad y rapidez.

Polainas disefiadas v construidas con materiales de acuerdo con la naturaleza del
riesgo y que puedan quitarse rapidamente en caso de urgencia.

Calzade de seguridad.
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En el Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo se establece, que los
patrones tienen la obligacion de proporcionar el equipo de proteccidén personal
necesario, para proteger la integridad fisica de los trabajadores.

El equipo de proteccion personal mds usado es el siguiente:

5.3.2Proteccién En La Cabeza.

Casco de seguridad. — Puede ser de metal o fibra de vidrio comprimido, debiendo
existir un espacio libre entre el casco y el craneo.

Proteccidn para los oidos. — Conchas actsticas o tapones elastoméricos.

5.3.3 Proteccion en la Cara y los Ojos.

Caretas, pantallas o cualquier otro equipo de proteccion contra radiaciones
luminosas anormales, infrarrojas ultravioletas, asi como contra agentes mecénicos,
quimicos y biologicos.

Antecjos, gafas, lentes, visores o cuaiquier otro equipo de proteccién para los 0jos.

5.3.4 Proteccidén En Las Vias Respiratorias.

Mascarillas individuales de diversos tipos y usos, o equipos de proteccidn respiratoria
con abastecimiento propioc de oxigeno.

5.3.5 Proteccidn Del Cuerpo Y De Los Miembros.

Guantes, guanteletes, mangas o cualquier otro equipo semejante, construido de
material y disefio conveniente, de tal manera que permita los movimientos de los
dedos y las manos, y que puedan quitarse con facilidad y rapidez.

Polainas disefiadas y construidas con materiales de acuerdo con la naturaleza del
riesgo y que puedan quitarse rapidamente en caso de urgencia.

Calzado de seguridad.
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Mandiles o delantales construidos con disefic y materiales adecuados al trabajo y
tipo de riesgo de que se trate.

Cinturones de seguridad, caretas, salvavidas o equipos de prevencién semejantes
qgue cumplan con lo establecido en {as Normas Oficiales Mexicanas.

5.4. - Equipo Contra Incendio.

Dentro de la seguridad industrial, la prevencion contra los incendios representa un
tema de suma importancia. La Ley Federal del Trabajo establece la obligacién moral
y material de los trabajadores para que ayuden en forma gratuita a sofocar un
incendio. Asimismo el Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo, sefiala la
obligacion de los patrones de contar con equipo suficiente y adecuado para la
extincidén de un incendio en un centro de trabajo.

La causa de un incendio puede resumirse en la combustién de materias primas o
productos elaborados. Esta combustidn puede ser originada por los siguientes
factores:

Corto circuito eléctrico.

Colillas de cigarros y fosforos encendidos, abandonados en el centro de trabajo.
Chispas de fuego.

Explosion por falta de cuidade de explosivos.

Corriente eléctrica estatica.

Chispas de herramientas o de materiales metalicos por choque, en presencia de
materiales combustibles.

Los incendios se pueden clasificar en cuatro tipos, segun la clase de fuego:

Fuego clase A. — Combustion de materiales basandose en celulosa, papel algodon,
trapos, madera, etc., y combustion de materiales de origen animal; lana, seda,
plumas, pelo, etc.

Fuego clase B. - Combustion de liquidos y sdlidos que desprenden gases
inflamables y explosivos: grasas, aceites, petrdleo y todos sus derivados, pinturas,
resinas, pélvora, dinamita, gas butano y loda gama de productos quimicos de

transformacién o de elaboracion.
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Fuego clase C. - Combustion a base de corto circuito o corriente eléctrica estatica en
presencia de polvos explosivos, motores, maniobras de estiba, choque de cuerpos
con electricidad estatica, conduccién de materiales inflamables y explosivos.

Fuego clase D. — Melales combustibles en ignicion como son el titanio, magnesio y

litio,

La extincién de incendios ser realiza por tres métodos.

a. — Con agua a presién. Es un método muy generalizado, en el cual debe existir
suficiente cantidad de agua almacenada en depoésitos subterraneos o aéreos de
naturaleza impermeable, provistos de bombas centrifugas para que el agua
pueda ser distribuida a presién en las dreas incendiadas.

b. - Con extinguidores quimicos.

Extinguidores de espuma. Para usarse contra fuego clase A.

Extinguidores de tetracloruro de carbono. Para usarse en contra de fuego de
claseAy C.

Extinguidores de bidxido de carbono. Para usarse contra fuegos clase By C.
Extinguidores a base de sosa y &cido. Para usarse contra fuegos clase B.
Actualmente es conveniente y practico utilizar extinguidores de polvo quimico
seco tipo ABC que pueden ser usados contra cualquier clase de fuego.

c. - Con equipos y materiales mecéanicos auxiliares.
Pantallas metalicas forradas de asbesto.
Hachas.

Palas, carretillas y depésitos de arena.
Equipo de transportacion.
Cabertores y mantas incombustibles.

5.5 - Seguridad en el Laboratorio en una Mina de Oro.
Es importante que en toda unidad minera se cuente con un departamento de

Seguridad Industrial, en el cual se promueva el cuidado de la vida y la salud de los
trabajadores, se conserve la ecologia u se reduzca al maximo el nivel de riesgo en
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todas las areas de la empresa, tanto del factor humane como de las instalaciones,
asi como también conservar la flora y fauna.

En general en la empresa Minera Hecla S. A. De C. V. Se cuenta con un programa
denominado Sistema de Seguridad Industrial Integral, y el cual consiste en:

Impartir charlas semanales de 5 minutos basados en el reglamento de Seguridad.
Que contactos personales sean realizados, principalmente a persenal sindicatizado,
por parte del supervisor, cuando existan actitudes negativas o positivas.

Llevar acabo inspecciones diarias con el propésito de eliminar riesgos, actos y
candiciones inseguras.

Poner en practica y elaborar Procedimientos Seguras de Operacion (PSO).

Mantener el orden y limpieza.

Todo lo anterior es con la finalidad de alcanzar las siguientes metas.

Que las areas de trabajo se encuentren en tado momento en condiciones seguras.
Que los accidentes y enfermedades en el trabajo no ocurran.

Que las leyes, reglamentos y normas juridicas se cumplan al 100%.

Que la ecologia se restaure y se conserve.

Que exista un desarrollo integral en el trabajador.

En el laboratorio como en cualquier ofro departamento de le empresa, aparte de
cumplir con el Sistema de Seguridad Industrial Integral, se cuenta con el equipo y
material suficiente y necesario. Para cumplir con las metas propuestas; dicho equipo
y material consiste de:

Extractores de poivos adecuados para la preparacién de minerales y reactivos.
Extractores de gases y vapores generados en el proceso del ensaye al fuego.
Extractor de gases y vapores generados en la determinacién de elementos por
Absorcion Atdmica.

Mascarillas para proporcionar oxigeno en caso de inhalacion de HCN.

El material que se proporciona a los trabajadores, principalmente sindicalizado es:
Regaderas a presion, lava ojos.

Equipo para primeros auxilios en caso de intoxicacion con HCN.

Zapato camisola y pantalén, 3 veces por afio casco de seguridad 2 veces por aho

faja 2 veces por afo; material de uso mas frecuente: tapones auditivos, mascarilia
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para polvos, guantes de latex, guantes de carnaza, guantes de lana; material usado
de acuerdo a la actividad que desarrollan; guantes y chamarra aluminizados, careta,
mascariila para gases y vapores.
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CONCLUSIONES

Las técnicas empleadas en este laboratorio, son ampliamente confiables, ya que los
resultados obtenidos eran comparados esporadicamente con otros laboratorios, tanto
del estado de Sonora como de los Estados Unidos. Dichos laboratorios son de gran
Teconocimiento y las diferencias eran de aproximadamente 2 %.

Por otra parte se puede considerar gque a lo largo de los 19 meses de experiencia en
esta empresa, se llegd a comprender plenamente, los métodos empleados para la
determinacion de los elementos de interés, principalmente la determinacién de oro, y
en el cual se empleaban los métodos de Ensaye al Fuego y Absorcidn Atdmica.

Esta actividad es la de mayor importancia en este laboratorio debido a que los
resultados obtenidos son reportados directamente a la gerencia de planta, para de
ahi realizar los balances diarios, semanales y mensuales principalmente,
obteniéndose una diferencia menor a 5 %.

También cabe hacer mencién, que con ia realizacién de este informe, se Hegaron a
comprender algunos aspectos tedricos ﬁsiooqu-{niicos y los cuales no se llegaron a
comprender completamente durante la estancia en esta empresa, y que en el
momento de querer investigar no era posible debido a la escasa bibliografia

existente.
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