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INTRODUCCION. 

Esta tés is, es el resul te_Cl o de ún conjunto de pruebas de 

laboratorio, llevadas a cabo en un mineral auro&rgentífero, -

con el fin de hacer en él un estudio completo, para determi-­

nar un tratamiento metalúr¿ico. 

El mineral onjeto de dicho estudio, procede de un yaci-­

miento que no se explota en la actualidad, pués constituye 

por decirlo así, un :fundo de reserva, p:o_ra la compañía propi~ 

taria del mismo. 

Las pruebas, aunque autorizadas por la compañía, :fueron 

hechas por iniciativa propia y no pretendieron ser en ningún 

momento, dntos complementarios de los estudios que puedan 

existir, acerca de los minerales, que la compa.clía minera roa-­

tes mencion,-~da y propioturia., explota y beneficia en ln actug 

lid~.d 6 tenc,a pensado e::xplotar y beneficiar. 

Si so penso en el proceso mixto de flotaci6n y cianura-­

ci6n, corno proc€SO p8.rE:. su beneficio, ful debido a las razo-­

nos que mns adolúnto so eYpOn€n, pero en principio, dentro de 

un plan do mera invcstiQaci6n, con el interús, d€ conocer los 

resultE-dos do dichas pruebas, toda vez que en c!l país, hasta 

la :fecha no se ha llevado a cabo el beneficio de minerales de 

esto tipo, por el proceso antes indicado. 
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CAPITULO I. 

FLOTACION-CIANURACIOl'I. 

Gcnerctlidados. 

Lns pruobas de laboratorio, que sirvieron de base pnra el 

desarrollo de 6sta tésj_s, :fueron hechas si~uicndo el 6rden 

anotado, en cuanto a los puntos por dctcrrnin8r, ~ saber: 

lo.- Si el mineral era 6 no flotable y en caso po­

sitivo• si los conc'-'ntrE~dos obtcnídos dtc dicho. flot,_ ción 

crnn a su vez ci<:.nurablcs. 

2o.- Si cr2..n posj_blcs dichns opcro.ciones, determinar 

lc.s condiciones en que cstns dc1)crÍE'.n de llE-vnrsc a cabo. 

Unet vez dctcrminc.das por el laboratorio lr.s condi­

cioncs en que se hnrín el tratamiento de los minerales 

dcpcnd0ríc~, del rc.sult;<'.dO en csci'ln industrial, el SCt:,uir 

cualquiera d~ los dos proc~dimicntos que n continuación se 

proponen: 

e.). - Flotf'.ción de todos los sulfuros, con cianure.­

ción d;; los concentrados obtcnídos y eliminnci6n de las co­

las de la flotación. 

b). - Flote.ción de todos los sul::t-uros SCé!,Uida de 

cinnurnción de concentrados y colas. 
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Como dijimos .s.r1te:s,. son V<:..J..rins las razones que se tuvie­

ron un cuenta, pnrn pcnsnr Gn el proceso mixto Flotación cia­

nuración, nplicndo al minLrnl en cuestión; ln primurn y detcE 

minnntc, es lz. cconomí~, economía que se piuns~ pucd~ obtenü~ 

se sobr..:e ol proceso de simple cinnur2.ci6n (usndo, hnsta ln 

:fecha, por le, compniiín propict;-:rin de los min0rc.lcs c;n cstu-­

dio) por lns cr.us,,..s que -~ continuación se dan n conocer: 

n) .- Cuf'.ndo so trstn de un mj_nvr;:l por simple cinnuración, 

pn.rn poder obtener los mc:jorcs rcsultf'...dos .::n l~·- c.xtr~cción, 

debe molerse dicho mincrn.l de. toccl mo.ncr::i., que un elevado por­

ccntnjo de Gl, se cncuvntro n -200 mall::-.s, lo que como es nn­

turc.l implicn un ~nsto t:-cmbié'.n clevndo, sobre todo si los mi­

nurr.lcs qu8 se bcnc,:fici2..n, no son de lc:ycs altas Y. si la cap§ 

cidc.d de ln plnnt~ (cnpncidnd do molienda) es pequeña. 

Si bien, los conccntrr.dos obtenidos en ln :flotación, pa­

ra. sc.:r cin.nurc..,~os,. dobcn se:r molidos, el grr-"ao de molicnde.. a 

qu"' dt:bcn ser sometidos, es mes be.jo que en el cnso dt:l mine­

ral y su volumen scr2 ten p~qucño con rclrci6n nl volumen de 

mincr8..l9 que; lr_ moliL;ndH, scr8. muy poco costosa. 

b).- Exist<_,, c.d•cmfs. lr·. posibilidn.d de ll0vnr n e:fecto 

-le. :flotc.ción de to.l mPncra. que li:-,s colo.s d.., clln se?...n. 

desccho.do.s, por que no ncusen prLsenci~ de vo.lorcs ó porque 

estos scnn tnn bo.jos en contenido, que no hnga costeablc un 

trn.t2.micnto posterior, lo que,. como es nnturnl 9 S8 traa.uce en 

unf'. disminución c.,n el costo del bont::ficio. 

e).- En el e::,so de que los resultados de lr. :flotnci6n, 

indicole.s con VP.lores su:ficic:ntos, como p4'.rc. que c:stE"..s deban 

ser trat~dns con soluciones de cianuro, es de pensar, que di­

chos valores, cst6s constituidos, por las partículas minera-­

les que :fueron, por sur ~uy :finas, rebeldes ~ lo. :flotación, 
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en est~s condiciones, no será ncccscrio cicctuar molienda al-

ounn. de dichas col~ws, p:=1:.rc. su trc..tamiento d~ 

so haré ~ su vez con solucionos muy débiles, 

cinr:urr.ción, que 

pucsto que los -

valores, por ser muy bajos, 

nes d·.c eir>.nuro; todo esto, 

boncficio, con un positivo 

vnlor0s. 

no rcquieron fuertes concentrnci.Q_ 

r,cnrrL.~~ unn bajr.. en los gc.stos de 

~urncnto en ln re:cupurnción de los 

d).- Si en los concon~rndos do la flotación, hubiese pr~ 

senci2. de cianicído.s, -..;n mf'.yor usc:-i.la (como es n>,turc.l, dcbi-

do a le. concentrc.ción)quc en ,_,1 min.:..r2.l, puod"' cfcctunrst. unn 

remoción do ellos por medio de unn flotación selectiva, lo 

que so har~, siempre y cuando Ll costo do dicha remoción, sea 

in±erior ~l ocncionndo por ln pérdida de cianuro; ésta opera­

ción, no se puede ll·-Vrtr <- cabo '-"n el ce.so de la simple cian_!! 

ración. 

o). - Este proceso mixto, se r<-C01nicnda, para min<-rnles 

que, como en ést.:.: cr~so pctrticulnr, contienen los me:..tc.les pre­

ciosos, parte al estado d~ libcrtnd y pnrtc nsociados a sulfg 

ros, tales como l' pirita, sulfonntimoniuros ate. 

f).- El costo de apuración d~ una plnnta, pc.rn ol bonef~ 

cio de minvr~los de oro y plntn por ~1 proceso mjxto nntcs d~ 

cho, es menor que el costo de opcrcción de· una plr..nt2, do sim­

ple cianureción, pe.ro. iguo.les c:o>.pncidc..dcs. 

l!'inr.lmcntc, es preferible, en .:'.'istc ceso .:.l proc"'so mixto, 

no solo a ln simple cianur~ci6n, por les razones ~ntcs expue~ 

tns, sino ~ otros procesos, como e, de Ilotnci6n se¿uido de -

fusión dircctn de los conc~ntrados. pues ésto, no solo es 

ccons0jnblc, pnrn el CGso de minorclcs muy pobres, sino tam-­

bién pare. plnntns, cuya c~pacidcd, por lo pcqucñc, no justi--
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fique el gnsto de una planta de cianuraci6n de concentrados y 

que venden su producto, tal como sale de las celd~s de f1ota­

ci6n. es decir como concentrado de flotnci6n; por último, e1 

proceso de flotación seguido de fusi6n de concentrados, es 

aconsejable p~rn op~r~ciones muy pequeñas y de capitn1 muy l~ 

mitndo, de otro modo, lste procedimiento resultn de aplica--­

ci6n incosteable prncticnmente, eunque, ésto sen modificado -

mus 6 menos, por las condiciones locales de trabajo y por 1as 

leyes de los minerales. 
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CAPITULO II. 

El mineral que se mandará para ser beneficiado y que constituye prQ 

piamente el llenaroiento de las betas, está formado por las varieda­

des minerálogicas q_ue se anotan H continuaci6n en una somera expos:!:_ 

ci6n, dandonos una iaea de la naturaleza del mineral que va a ser -

sujeto a investigación en el laboratorio. Las variedades dichas son: 

lo.- En la mena principal constituyente, la Argentita (Ag2s), 

en segundo lugar Eléctrum (Ag 30 % Au 70 % ); oro al estado nativo, 

asociado a piritas; en algunas secciones de .las betas Pirargirita 

(Ag2 S.Sb2 s 3 ); en muy pequeña escala Polibasita (9Ag2S.Sb2 s 3 ). 

2o.- Entre las especies minerales de asociación, tenemos la ~ 

rita (Fe2 S), Chalcopirita (CuFeS2 ), Hematita (Fe 2 o 3 ), Galena (PbS) 

en muy pequettá escRla, Esfalerita (ZnS) ocasional y en pequefiisima 

cantidad. 

3o.- Como variedR.des mineralógicas que constit tyen 12. matriz -

se encuentran, en primer lugar, el Cuarzo (Si02 ) y la Rodonita 

(MnSi03 ), ocacionalmente la Calcita (Caco3 ) y Rodocrosita (Mnco3 ) 

acompa.ñ~m.do al cuarzo en muy pequeñas cantidades, Adularia( 

Por el conjunto de ensayos hechos en estos minerales, se con -

cluye que la ley promedio de los mismos, mas o menos aproximada es 

la siguiente: 

Plata 
Oro 

450 G/tón. 
5.5 n n 

La ley m~ú:imR. fue de 750 G/t6n. para la plata, siendo la mini~ 

roa de 300 G/tón •• Para el oro se tuvo 6.5 G/tón. como máximo y 

3 G/t6n. como mínimo. 
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CAPITULO III • 

.l!'LOT J\C ION. 

Determinación de; 

a).­
b).­
c) .-

d ~. -e .-
:f • -
g).­
h) .-

Moliend'.'­
Dilusión 
pH 
C8lidRd do RoRctivos 
Cantid;.,d do roRctivos 
RelRción do Concentración 
Tiempo do :"..condicioncuniento 

" de Flotación 

n).- El primer paso, on le. dctcrminflción del grado de molienda a -­

que debín do sor sometido el mineral, para proceder a su :flotación, 

:fuó la prcpnrHción debida, de las muestras procedentes de la mina, 

parH dejarlas en condiciones de ser somctídas a lf1. molienda. 

Dichas muestras, con un tH!llP.flo A.proximado y promedio de -

4", so redujeron hastn. l/4°, usando p::irc-~ el cnso, una quebradora de 

quijad't de lnboratorio, "MASCO". El Material obtenido, se trituro,­

hastn. pFcsarlo por cribc-1. de 20 mallas, en un triturador de discos de 

de labor8:torio , Braun U. A •• 

En estas condiciones, parto del minor2l, se sometió amo-

lienda :fina, zn pulverizador de discos McCool,. obtcnicndose un mat.s::. 

rial, con el análisis do cribas siguiente; 

MallR 

+ 60 
+ 80 
+lOO 
+l50 
+200 
-200 

% 

0-020 
23.252 
8-100 

l0.370 
16.004 
42.250 
99.996 

Se muestreó para el ensaye, dRndo los siguientes resultados; 

Ag 
Au 

339. 560 Gs./tón. 
3.342lGs./tón. 

Los reactivos usados para la :flotación, so agruparon en la 

:forma siguiente 



Reactivo. 

J3arret No. 4. 
Reactivo 301. 
Frothor B. 23 
Cuso4 
Aeor Float 208 
R-301. 
F.B-23 
Cuso4 
R-301 
Aero Float 25 
Acido Crecilico 

R-301 
A.F. 25 
Aceite de pino 
Cuso4 

Barret No. 4 
R-301. 
A.F. 25 
Na2 s 
A.F. 15 
Xantato de runilo 
Aceite do pino. 
R-301 
R-208 
Acido Crecilico 
Cuso4 
A.F. No. 15 

Espumnnto 
Colector 
Espumante 
Activante 
Promotor 
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Aceito de creosota (Cresoles na:f'toles) 
Xantato. 
Mexcla Alcoholes Alif.Prims.y Secs. 

BR.jo Patente (Ditiofosfatos ). 

Fuerte Colector 
Espumanto Mexc1a de hom6logos superiores del­

fenol, espccia;I.monte cresoles. 

EspumA.nto 

Activante 

Mezcla de terpenos, especialmente 
pineno, terpinol y citrnelol. 

Promotor y espumante 
Colector. 

Aero Brand Cyanide Depresor 
Ceniza do sosa Regulador. 

Además so usaron otros reactivos en substituci6n de a.lgu-­
nos de los anteriores como ; R-322,325 y 343; Thiocarbanilida, ca.r-­
banilida A.F.-203,F-52,R-404 y Pcntazo1 Z-6. Todos ellos recomenda-­
dos para la flotaci6n de minerales del tipo que nos ocupa, por la --
American cyAn2...mid Co. (Ore Dressing Laboratories). · 

Los reactivos de la serie 400 y los Acro F1oats, son pro-­
duetos comerciales bajo patente y no consta en la literatura, su -­
composici6n. 
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De todns lns pruebns que se hicieron, se escogieron las que se dan 
n conocer n continuación:-

Primera Serie de Pruebas. 
f;iolicndn. en seco: 42% n -200 mnllns. 
Peso del lVJin.pnra l.~. pruübn.:500 gs. Ag 339 gs/tón.;Au 3.342l0 Gs/tón.. 
pH:7.0 
Dilusi6n:4:l. 
Tiumpo d0 Acond.:l5 min. 
Tiempo de Flot. ;:3 min. 

Reactivos. 
A.F.No.25 
R-30l. 

Lbs/tón. Gs/tón. Gs/pruebo.. 
0.02250 
0.03390 
0.02250 Acido Crcsilico 

Producto.-Pcso 
en Gs 

los.Cono. 45.80 
Colns. 453.02 

498.82 

peso 
en % 
9.l8 

90.82 
lOO.üü 

O.lo 
O.l5 
O.lO 

45.3 
67.95 
45.30 

Ag-Lcycs-Au 
24l0 26.8l9l 

88.2710 0.8942 

Cont0nidos 
Ag 

22l20 
80l6 

30l36 

AU 
246l 

810 
327l 

% Recupe­
rnc ión. 

73-40 75.l2 
26.50 24.82 

lüO. cio 100. 00 

Rclnc. de Conc •• l0.8:l. L~yes Cnlculndns: Ag 
Au 

301.36 
3.27l 

Gs/t 
Gs/t 

Prueba No. 2. 
Molienda en scco.42 % a -200 mnllas. 
Peso del Min.p/prb<co:500 gs. Ag 
pH:7.0 Jlu 
Dilusión:4:l. 
Tmpo.Acond.:l5 min. 
Tmpo.Flot. 5 min. 

Renctivos. 
R-208 
R-30l 
k.Cresilico 
CuS04 

Lbs/tón. 
0.25 
0.02 
0.03 
o.is 

peso 
Producto. en gs. 
los.Cono. 52.7l 
colas 445.42 

peso 
en % 
l0.58 
89.42 

49B.l3 lOü.00 

Gs/tón. 
lll.25 
l8.l2 
l3-59 
Bl.54 

leyes 
Ag 

2ll3 
86.55 

Au 
26.8191 
0.8940 

339 gs/tón. 
3. 34210 gs/-tón. 

Gs/pba. 
0.0556 
0.0045 
0.0067 
0.0407 

Contenidos Recupera.e ion 
Ag Au 
22356 2460 

7739 790 
30095 3250 

%. 
74.29 
25.71 

lOO.Oü 

75.83 
24.17 

100.00 

Rclac.de Conc~t9•45:l. Leyes Cnlculndns:Ag 
J.\.u 

300.95 
3.250 

Gs/tón. 
Gs/tón. 
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Determ. de Grado de Molienda. 

Prueba No. 3. 
Molienda en seco.42 % a -200 mallas. 
Peso Min.Pba.:500 gs. 
pH:7.0 
Dil.:4:1. 
Tmpo.Acond.:15 min. 
Tmpo.Flot. 3 min. 

Reactivos. 
B-4 
A.F.No.25 
R-301. 
Na2S 

Producto. 
los.cene. 
2os.conc. 
colas. 

Lbs/tón. 
0.10 
0.20 
o.os 
4.00 

peso 
en gs. 
13.50 
32.30 

452.00 
497.BO 

peso 
en% 
2.70 
6.50 

90.80 
100.00 

Gs/tón. 
45.30 
90.60 
36.24 

1812.00 
Leyes 

Ag 
8861 

234 
86 

Au 
90.7621 
1.4980 
o.sigo 

Gs/prueba. 
0.0225 
0.0453 
0.0181 
0.9060 
Contenídos 
Ag Au 

23439 2450 
1521 96 
25'1-Z 7~0~ 

325"02 3 9 

Leyes Calc.:Ag 325.02 Gs/tón. 
Au 2.296 Gs/tón. 

Re1.de Conc.:36.8:1. 

Recuperación 
%. 

74.48 
2.92 

22.60 ioo.oo 

Habiéndo hecho un exámon de las colas de flotación, se vió que tenían 
un contenido elevado de partículas~ con un grado de molienda muy bajo 
por lo que se procedió, a preparar material para otra molienda, pues 
de acuerdo con el resultado de las pruebas, ni cambiando las concentr~ 
ciones de los reactivos ni usando otros, se pudo obtener una recupera­
ción mayor, con una molienda en seco de 42 % a -200 mallas. 

Segunda Serie de Pruebas. 

Molienda Humeda en molino de bolas de laboratorio. 

El material, después de molerlo en molino de discos, hasta pasa_E 
lo por criba de 20 mallas, se muestreó y preparó para ensaye, proce-­
diéndose a la molienda; ésta molienda, se hizo en las condiciones si­
guientes: 

Molienda Humeda. 
Peso del Min. para la carga 
Dilusión l:l.2,peso del agua 
Peso de las bolas usadas 
Tiempo de molienda, 1.15 Hs. 

13.20 Kgs. 
14.50 u 
57.00 u 

El análisis de cribas que dió el material objeto de molienda, es el 
siguiente: 



Ma1la 
+ 60 
+ 80 
+l.00 
+l50 
+200 
-200 

% 
o.oo 
0.03 
0.3l 
1.7l 
6.00 

9l.95 
l.00.00 

Prueba No. l.-

- ll -

Molienda humeda. 91.95 % a -200 mallas. 
Peso del min. para la Pba. 500 Gs. 
pH; 7.0 
Dil. :'4-:l. 
Tmpo.Acond.:l.5 min. 
Tmpo.Flot. : 3 min. 

Reactivos 

R-208 
R-301 
A.F.l.5. 

Producto. 
los.cene. 
2os.conc. 
colas 

Lbs/tón. 

0.02 
O.l.O 
O.l.O 

peso peso 
en gs. en % 
l.9.20 3.84 
39.80 8.oo 

438.80 88.16 
497.SO l00.00 

Rel. de conc.:24.9:1. 

Prueba No. 2.-

Gs/tón. 

9.06 
45.36 
45.36 

Gs/pba. 

0.0045 
0.0225 
0.0225 

leyes contenidos 
.Ag Au Ag 

52'4-7 57.l.002 201'4-8 
l268 l.2000 01073 
l22.4 0.6000 l0~92 

3l 53 

Recuperación 
Au % 

2198 63·.05 7T•30 
96 3.l7 3.39 

~ 33.78 
l00.00 

l.~·-21 
10 .oo 

Leyes Anal. 

Leyes Cal.e. 

Ag 339.56 Gs/tón. 
Au 3. 341 Gs/tón·. 
Ag 319. 53 Gs/tón·. 
Au 2.835 Gs/tón. 

Molienda humeda, 91.95 % a -200 Mallas. 
Peso Min. Pba. 500 gs. 
pH:7.0 
Dil.4:1. 
Tmpo.Acond.:lO min. 
Tmpo.Flot •• : 3 min. 

Reactivos 
R-208 
R-301 
Ac.Cresilico 
Cuso4 

Lbs/tón. 
O.lO 
O.l5 
0.10 
O.l5 

Gs/tón 
45.36 
67.95 
45.36 
45.36 

Gs/pba. 
0.0225 
0.0339 
0.0225 
0.0225 

peso 
Productos en Gs. 
los.cene. 44.60 
2os.conc. 

peso leyes 
en % Ag 
8.97 2265 

Contenidos Recuperación. 
% 

colas 452.30 
497.40 

9l.03 
l00.00 

Rel. de Conc.:ll.l5 ;l. 

ll.5 

Leyes 

Au Ag Au 
24.3981 20299 2181 65.95 66.66 

l.2010 10470 J,Q2.Q 34.03 
36769 32"7I l00.00 

Cale. pAg 307. 69 Gs/tón· 
Au 3.271 Gs/t6n. 
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Debido a que de la molienda anterior, se obtuvo un material demasiado 

fino, que no slo es costoso por el tiempo y grado de molienda sino 

también inútil por ~.e belde a la :flotaci6n, se prepar6 una segunda mo­

lienda húmeda, en las mismas condiciones que la anterior, variando -­

solo el tiempo de la misma. 

Segunda molienda húmeda. 

Peso del Min.para la carga: 
Peso del A;,;;ua: 
Peso de las bolas usadas: 
Tiempo de Molienda 45 min. 

Análisis de Cribas. 

Malla % 

+ 60 o.oo 
+ 80 l.80 
+ 100 2.71 
+ 150 3.39 
+ 200 9.40 

200 82.70 
lóo.oo 

Prueba No.l. 

13.20 KGS. 
14.50 " 
57.00 

Molienda Húmeda: 82.7 % a -200 mallas. 
Peso Min.Prueba: 500 gas. 
pH:7.0 
Dil.: 4:1. 
Tpo.Acond.:10 min. 
Tmpo.Flot.: 3 min. 
Reactivos Lbs/t6n. 

R-208 
Xantato de amilo 
Aceite de Pino 
CuS04 

Producto 
los.cons. 
colas. 

peso peso 
en gs. en % 
42.61 8.54 

456. 20 91. 46 
498.Sl 100.00 

0.02 
0.03 
0.18 
0.25 

Leyes 
2888 

80.00 

Relaci6n dd Conc.: ll.7:1. 

Gs/t6n. 

9.06 
13.59 
81.54 

lll.25 

Gs/pba. 

0.0045 
0.0067 
0.0407 
0.0556 

26.6000 
0.7800n 

Contenidos. 
24563 2271 

8021 716 
325!:!4 2984 

Recuperaci6n 
75.54 76.23 
24.46 23.77 imr:oo 100.00 

Leyes Anal.: Ag 
Au 

Leyes Cale. : Ag 
Au 

347.45 Gs/t6n. 
3. 0501Gs/t 6n 

325.84 Gs/t6n 
2.984 Gs/t6n. 

Con esta molienda, las recuperacj_ones en Ag y Au, han aumentado, como 

se puede ver en los resultados del balance. 
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Prueba No.2. 
Segunda Molienda Húmeda.82.7 % a -200 mallas. 
Peso min.Pba.:500 Gs. 
pH:7.0 . 
Dil.:4:1. 
Tmpo.Acond.:5 min. 
Tmpo.Flot. :3 rnin. 
Reactivos. Lbs/tón Gs/t6n. Gs/pba. 

A.F.25 
R-301 
Acido Cresil.ico 
Ceniza de sosa 

Producto 

0.10 
0.15 
0.10 
O.l.O 

45.36 
67.95 
45-36 
54-36 

0.0225 
0.0339 
0.0225 
0.0225 

Contenídos 
Ag Au 

Recuperación 
% 

los.conc. 51.60 10.37 
colas 446.20 89.62 

497.60 99.99 

Leyes 
Ag 

24.85 
80.85 

Au 
23.4010 
0.6502 

25769 2426 
7245 582 

33014 3008 

78.05 
21.94 

100.00 

80.40 
19-~9 

100.0 

ReJ.ac.de Conc.:9.6:1 Leyes Anal.: Ag 
Leyes Cale.: ft~ 

Au 

347.45 
3.050 

330.14 
3.008 

Gs/t6n 
Gs/.tón 
Gs/t6n. 

Gs/ t6n. 

Corno las recuperaciones han mejorado. se procedió a 1levar a cabo 

otra molienda, en las mismas condiciones que la anterior, pero red~ 

ciendo el tiempo de la misma. 

Tercera molienda húmeda. 
Peso del Min.para la carga: 
Peso del Agua de Dil..: 
Peso de 1as Bolas usadas: 

ll.oo Kgs. 
12.10 '1 

57.00 " 
Tiempo de Molienda: 25 min. 

Aná1isis de Cribas. 
Malla % 
+ 60 0.91 
+ 80 4.40 
+ 100 8.27 
+ 150 10.00 
+ 200 J.3.22 

200 63~20 
100.00 

Primera Prueba. 
Tercera molienda húmeda. 
pH:7.o 
Dil.:4:1. 
Tmpo.Acond.:5min. 
Tmpo.Flot. :3min. 
Reactivos. Lbs/t6n. 
A.F.25 0.10 
R-301 O.l.5 
Acido Cresilico 0.10 
Ceniza de sosa 0.10 

63.20 % a -200 mal.J.aa. 

Gs/tón. 
45.36 
67.95 
45.36 
45.36 

Gs/pbs. 
0.0225 
0.0339 
0.0225 
0.0225 
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pe%º Balancer peso 
Producto gs. 
los. cons 43.70 
colas. 4~4-00 

8.78 4227 34.4ll0 37].l2 
683]. 
~ 

3020 94;45 81.i.55 
683 15.54 19•44 

4 1.10 
9l.2l 74-90 0.7500 
99.99 '3"n53"loo.oo 100.00 

Rel. de Conc.:ll.3:1. 

Prueba No. 2. 

Leyes Anal.:Ag 452.790 
Au 3.8982 

Leyes Calc/:Ag 439.430 
Au 3.7030 

Gs/t6n. 
Gs/t6n. 
Gs/t6n. 
Gs/tón. 

Tercera Molienda húmeda. 63% a-200 mallas. 
Peso del Min.p/pba. 500 gs. 
pH: 7.0 
Dil. :4• :l. 
Tmpo.Acond.: 5 min. 
Tropo Flot. 3 
Reactivos: 
R-208 
R-301. 
Ac.Crecilico. 
CuS04 

min. 
Lbs/tón. 
0.02 
0.30 
o.is 
0.25 

Gs/t6n. 
9.06 

13.59 
81.54 

lll.25 

Gs/pba. 
0.0045 
0.0067 
0.0407 
0.0556 

Balance peso 
Producto en gs. 
los.cene. 55.90 
colas. 443. 00 

498.90 

ll..21 3291 
88.79 73 .. 90 

100.00 

27.BOll 
0.7803 

36859 

tlm 
31.l3 84.86 

692 1.5.14 rn 100.00 

81:.81 
18.1.9 

1.00.00 
Relac.de Conc.:8.9:1. Leyes Anal.Ag 452.79 

Au 3.898 
Leyes Cal.c.Ag 434.30 

AU 3.805 

Gs/t6n. 
Gs/t6n. 

" 
Se nota que la presencia del reactivo A.F. 208, aumenta la recupe-­
ración de oro, como en la prueba anterior, hubo un aumento en 1.a -­
recuperación se hizo una prueba, eliminando de los reactivos 1.a ce­
niza de sosa como agente regulador, para determinar si dicho aumen­
to se debió al reactivo, o a la molienda. 

Prueba No. 3.-
Tercera Molienda húmeda. 
Peso Min.p/pba. 500 Gs. 
pH:7.0 
Dil.:4:1. 
Tmpo. Acond.:5 
Tmpo. Flot. : 3 
Reactivos. 
AF.25 
R-301. 
Acido Crecilico 
Balance 

min. 
min. 

Lbs/tón. 
O.lO 
O.l5 
O.lO 

Producto 
Gs. % 

los.eones. 24.02 4.82 
2os.conas. 42.16 8.46 
colas 4~2-24 86.72 

4 8.40 l00.00 
Rel. de conc. 20.7:1. 

63% a -200 mallas. 

Gs/tón. 
45.36 
67.95 
45.36 

Gs/pba. 
0.0225 
0.0339 
0.0225 

Leyes. Contenídos Recuperación. 
Ag Au 

6575 60.4000 tr69l 
613 2.8051 51.85 
82.15 o.6470 71..24 

Au % 
291.l 72.02 78·.51 

236 ll..78 6~36 
561 16.20 16-~ 

YR5'8 100. oo 1oó.í 
Leyes Anal.las mismas anteriores 

" Cal.e. Ag 440 • 00 Au 3. 708 Gs/tcSn. 
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Como la recuperacion permanece mas o menos constante, vemos que el -

efecto de la ceniza de sosa no es muy marcado, pues aumentado o eli­

minando su concurso en _la :flotación, no se tienen resultados muy no­

tables en cuanto a la recuperación. 

Puesto que la presencia d~ los reactivos 208 y 301, acusan re­

sultados muy altos llevando como activante Cuso4 , en todas las pru~ 

bas de :flotación, se comprende que en c;ste caso el aumec1to se debió, 

sólo a la diferencia en la molienda; hacer una molienda más, con me-

nos tiemp.o, no tiene caso, pués, la di:f<..0rencia entre la primera mo--

licnda en seco que di6 42 ~~ a -200 mallas y ésta Última molienda hu-

meda que arroja 63 es ya pequcñat como se recordará, en la prime-

ra molienda, se tuvo un gran porcentaje de las colas de la :flotación, 

con partículas demaciado gruesas, hacer la molienda, calculando obt~ 

ner un 50% a -200 mallas que sería el .,rada intermedio, solo nos r.!:;_ 

duciría ese porcentaj0 de partículas ¿,rucsas en las colas, ya que -

se5ú.n exámen d0 las colas de ln última pruebe, no hay presencia exa-

t;crnda de partículas ni muy ±"inas ni muy 0 rucsas, que ambas escapa--

rían a la :flotación y que: justi:ficarían un::i moliconda más. 

Hnbiendo determinado, como mas indicado un brado de molienda de 

más o menos 60 % n -200 mnllns, para ln flotaci6n del mineral, pasa-

mos a determinar la calidad y cantidad de rcnctivos para la misma. 

~n las pruebas anteriores, hemos notado que las mejores recupe-

raciones se han tenido, con los reactivos 30l,208,CuS04 y acido crc­

silico, ya que al cambiar éste cspumante por otros, como aceite de -

pino, no se obtuvo mejor resultado, se procederá a e:fc:ctuar una prue 

bn, una v~z determinada la molienda, con ésta combinación de rcacti-

vos, aumentando sus concentraciones, para ver si es posible que au--

mente también la recuperaci6n. 
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Determinucion de Reactivos. 

Reactivos. 
A.F.25 
R-301 
Barret No. 4 
Nu2S 

1bs/t6n. 
0.025 
0.10 
0.10 
4400 

Ba1unce Mcta1úrgico. 
Producto peso peso 

en gs. % 
1os.concs.13.22 2.65 
2os.concs.15.02 3.o1 
co1as. 470.84 94.34 

498.08 100.00 

gs/t6n 
111.25 

45.30 
45.30 

1812.0 

Leyes 

gs/pba. 
0.0556 
0.0225 
0.0225 
0.9060 

Contenídos 
Ag 
17261 

1046 
-~8~5~·º3 

Au 
175.4221 

1.4340 
0.6254 

Ag Au 
45741 4648 

3148 431 
7892 -5~A 

56881 50(53 

Reactivos. Lbs./t6n. gs/t6n. 
0.25 

45.30 
90.60 
0.25 

gs/pba. 
A.F.No.25 lll.25 
R-301 0.10 
Acido Cresi1ico 0.20 
ceniza de sosa 111.25 
Ba1ance Metalúrgico 
Producto peso peso 

en gs. % 
1os.concs.20.5 n4.l9 
2os.concs.32.62 6.70 
co1as 425.80 89.ll 

488.92 100.00 

Ag 
19751 

712.4 
56.0 

o.0556 
0.0225 
0.0450 
0.0556 

leyes 
Au 

105.4120 
62.1150 

0.8526 

Cont~nidos 
Ag Au 

45046 4516 
4634 429 
4990 _:I55!_ 

54b"lO ~ 

Recupere.ci6n 
% 

80.42 
5.54 

14.04 
100.00 

recuperaci6n 
% 

84.40 
8.71 
6.89 
l~ 

80.50 
7.6 

ll.90 
100.00 

Teniendo la certeza de que estos reactivos. que fueron de los que 

más altas recuperaciones dieron, no pueden yu dar mejores resultados -

a pesar de variar considorablemerrte 1as cc..ntidades de los mismos en la 

flotaci6n, se hara una última sc.rie de pruebas paru determinar estos 

factores, con la combinaci6n 208,301, ac~ite pino 6acido cresílico, 

sulfato de cobre, que dieron mejores resu1tados que las demás combi­

naciones; 1a prueba consistirá en variar sus cantidades para determi­

nar las optimas para la flotnci6n. 
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Dcterminaci6n de Calidad y Cantidad de Reactivos. 

Como hemos dicho anteriormente, al observar el comportamiento de 

los reactivos y do las cnntidaaes de ellos, en las pruebas hechas p~ 

ra determinar la molienda. las mejores recuperaciones se obtuvieron 

con los reactivos 301,208, Cresilico y sul~ato de cobre, ahora dete~ 

minaremos las cantidades en que se deberán usar. 

Prueba No. l. 
Todas las condiciones de ésta, son iguales a las do la última anota­
da, con excepci6n de las cantidades de reactivos: 

Lbs/t6n. Gs/tón. Gs/pba 
A.F.208 
R-301 

0.04 l8.l2 0.0090 
O.lo 45.30 0.0225 

A. Cresilico 
CuS04 

0.20 90.60 0.0450 
0.25 lll.25 0.0556 

Balance Metalúrgico. 
Producto. peso peso en 

en gs. % 
los.eones. 36.20 7.25 
C9las. 462.61 92.75 

498.81 100.00 
Relac.de Conc.:l2.8:l. 

leyes 
Ag Au. 

5324. 47.6121 
83.8 o.6810 

Contenidos 
Ag Au 
38699 3451 

7T72 630 
46471 4081 

Leyes 

Leyes 

Anal.:Ag 488.0700 
Au 4.1183 

Calc.:Ag 464.7100 
Au 4.0BlO 

Recuperación 
% 

83.27 
16.73 

100.00 
Gs/t6n. 
ti 11 

u " 

84.56 
14.44 

100.00 

Con el aumento que se hizo en las cantidades de los reactivos, se OQ 

tuvo, un aumento también, en lRs recuperaciones, sobre todo para el 

oro, como se puede ver en el balance. 

Las demás pruebas hechas, acusaron como inútil el uso de cantidades 

mayores a las de la prueba acterior, pues l~ pequeñísima diferencia 

en recuperaciones, no justifica dicho aumento en las cantidades de -

reactivos. Por lo que, se dejan como cantidades requeridas para efe~ 

tuar la flotación, las anotadas en la Última prueba. 

Determinaci6n de Dilusi6n. 

Si bién, todas las pruebas hechas hasta la fecha, han sido hechas con 

una dilusi6n constante de 4:1, vamos a cerciorarnos de qu~ esta dil~ 

si6n es la más apropiada, para efectuar la ~lotación. 



Prueba No. l.-
Peso Min. pba.: 500 ~s. 
pH:7.0 
Dil.:3.5:1. 
ReRctivos Lbs/tón. 
R-208 0.04 
R-30l O.lO 
A~~resilico 0.20 
Cuso4 0.25 

18 -

63% a -200 mA-llas. 

Gs/t6n. 
l8.l2 
45.30 
90.60 

lll.25 

Gs/pba. 
o.0090 
0.0225 
0.0450 
o.0556 

BalR.nce Met>">-lurgiuo. 
Producto. peso µe~o leyes Contenido Recupcraciónes 

% en gs. /º 

los.eones. 32.20 6.48 
i''-g 
5921 

85.23 
82.84 82.06 

Au Ag Au 
51.389 38374 3330 

colas 465.0B 93.52 
497.26 l00.00 

0.7792 7970 729 l7.l6 l7.94 
46344 4059 100.00 l00.00 

Rcl.,,,.c. de Conc.:l5.4:l. Leyes Gs/tón. 1\.n;;1.l. :Ag 
i\.U 

C0;;1..lc. :rtg 
h.U 

488.0700 
4.ll83 

463.4400 
4.0590 

11 . 

I.Byes 

Prueba i\Jo. 2.-
Peso min. pba.:500 Gs. 63% a -200 Mallas. 
pH:7.0 
Di l • : 4 • 5 : l • 
las dem>c'is condiciones iguA.les que en l<-:. parte anterior 
Balance Me~Rl1írgico. 

11 

Producto. peso neso leyes contenidos Recuperación 
en gs. · % Ag AU Ag Au % 

loe.eones. 39.48 7-9~ 4796.00 42.4200 3~127 3363 82.46 
colas. 45-9.38 92.07 89.66 0.7530 825.5 693 17.52 

497.86 l00.00 4b3í32 4Q5b l00.00 
Relac. de Conc. :l2.7:l L8yes Anal.:,~ 488.0700 Gs/tón. 

hu 4.llF:lO 11 

Leyes C;~.lc. :Ag 463.8200 
üU 4.0560 11 

82.91 
17.09 

100.00 

Por los resultados ,interiores vemos, que lHs recuperaciones varia-­
ron rtl vnri;:>.r ld. dilusión, permaneciendo constantes las dem<'i.s con-­

die iones como dichns v~trié•.ciones se efectuaron en los puntos inme­
diatos (3.5 y 4.5) el grHdo de dilusión 4:1., tomó ésta como la mas 

conveniente sin h8.cor ya ''''-'-S prueb;o:.s. 
Dctermin2.ción del _PH. 

LH. siguiente vurie_ble por determinP-r, es el µH, a que debe te­
nerse el circuito d0 flotHción. 

Bn todas lc>-s -:Jruebas <'lntcriorcs, sol2.mcnte se ajusto el pH, a 

7. O, eliminando así la ,-,_cidez propi2- del mincr8.l, que en promedio -
os de 5.8; con cscepción de le!.s pruc,bas en quo:> so usó ccniz.a de so­

sa, pué on estos casos el pH subió hH-st<"- 7.8, sin, haber eliminP.do 
la acidóz del mineral. 

Conociendo de ''ntomnno, quo en circuitos muy Hlc,-:.linos la pir.;h 

tn. se hn.c e in:flotable, " posEr do usHrse P.e ti VP.nt es, no se hicieron 
pruebas usP.ndo pH ,-,l to, pués como se tiene el oro AsociAdo a 1as --
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piritas en parte y parte libre, tendríamos bajas recuperaciones 

por éste concepto, toda vez que la flotabilidad del oro libre se 

inhibe, en circuitos muy alcálinos. Sabiendo además, que todos -

los minerales de plata sulfurados, responden bién a la flotación 

en circuitos naturales, es decir, circuitos en los que no se ha 

hecho adición de agentes reguladores como cal o ceniza de soso -

que tienden además a deprimir a estos minerales de plata, se hi­

zo una prueba a un pH ácido (6.5) para ver prácticamente el efe~ 

to en las recuperaciones y tres pruebas a pH alcalíno, pués la 

flotabilidad del oro libre aumenta en una forma variable de pH 7 

a pH 8.5, para determinar el pH óptimo para la flotabilidad del 

oro, sin disminuir las recuperaciones en la plata, que como se -

dijo flotan bastante sus minerales en circuito neutro 6 muy cer­

cano a este punto. 

Prueba No.l.-
Condiciones, las mismas de la última prueba anotada, con sola va­
riación en el pH. 
pH:7.5 

Balance metalurgico. 
Producto. peso peso 

en gs. % Ag 
los.concs.20.46 4.lO 99330 
2os.concs.39.12 7.84 632.7 
colas 439-36 88.06 27.3 

498.94 100:00 

leyes 
Au 
87.0000 

2.1130 
0.3860 

Relac.de Conc.:24:1. Leyes anal.:Ag 
Au 

Leyes Cale. :Ag 
Las recuperaciones aumentaron para A~ 

contenidos recupera-
Ag Au ci6n % 
40737 3567 86.26 87.42 

4866 165 l0.50 4.04 
1528 348 3.24 ª·~ 

47225 4m3(j 100.00 100. 
488.07 

4.1180 
472.2500 

-4-.0800 

Gs/tón 
" 
" 
" 

el oro y para la plata; a continuación los resultados obtenidos a 

haciendo la flotación con un pH de 8.0, permaneciendo las demás 

condiciones constantes. 

La adición del agente regulador en estas pruebas se hizo en 

el circuito secundario de flotación, es decir, se hizo primero -

una flotación en circuito neutro, para evitar la acción del agen­

te regulador (dpresora) sobre los minerales de plata y sobre la 
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pirita, aumentando luego el pH para tratar de aumentar, la flotabil.i, 
dad del oro libre. 

Prueba No.2. 
Condiciones, las mismas de la prueba anterior. 
pH : a.o 
Balance metalÚrbico. 

gs. 
Producto. peso 
28§:88H8§:¡¿:~~ 
colas. 432.24 

498.44 

peso 
% 

4.82 
8.36 

86.72 
100.00 

leyes 
Ag Au 

9902 82.2500 
628.50 l.9896 
30.32 0.3958 

contenidos 
Ag Au 

recuperacion 
% 

Relac.de Conc.20.7:1. Leyes Anal.:Ag 488.0700 
Au 4_.1180 

Leyes Cale.: Ag 

Gs/t6n. 
n n .. .. Au 

Corno en esta prueba la recuperaci6n baj6, tanto para la plata c~ 
mo para el oro, vamos a efectuar una tercera prueba, con pH alcalíno, 
pero más cercano al punto neutro, para ver el efecto en la disminuci-
6n del pH. 

Prueba No. 3. 
Condiciones las mismas que en la anterior. 
pH: 7.3 
Balance metal-úrgico. 
Producto. peso peso leyes contenídos 

en gs. % Au Ag Au 
los.concs.21.89 4.39 11081 111.6603 48645 4945 
2os.concs.38.47 7.73 678.20 2.4590 5342 190 
colas. 427-20 87.SB 26.88 0.5110 2362 ~ 

497.86 100.00 56249 5584 
Relac.de Conc. :23:1. Leyes Ci:>_lc. :Ag 562.4900 

Prueba No. 4. 
pH:6.5 
Balance Metalúrgico. 
Producto. peso peso 

en gs. % 
los.concs.13.96 2.80 
2os.Concs.15.45 3.10 
colas 469.16 94.10 

498.6 100.00 

Au 5.5840 
Leyes anal.:Ag 583.8000 

leyes 
Ag 

16326 
925 
69.5 

au 
121.4012 
ll.4320 
o.3700 

Au 5 .. 7000 

contenídos 
Ag Au 
38532 3399 

2867 348 
6539 --2.il 

47938 4094 

recuperación 
% 

86.48 '38.56 
9.32 3.40 
4.19 8.04 

100.00 100.00 
Gs/t6n. 
11 11 

11 " 
" .. 

recuperaci6n 
% 

so.37 
5.98 

13.65 
100.00 

. 83~02 
s.50 
8.48 

100.00 
Relac.de conc.:36.9:1. Leyes Anal.:Ag 479.38 

Au 4.094 
Gs/t6n. 

n " 
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Por los resultados se las pruebas anteriores se deduce, que 

la flotaci6n debe hacerse, a un pH de 7.3 a 7.5 como máximo, que 

el agente regulador cal o ceniza de sosa, de preferencia esta ú1 

tima, por m0 ejercer acción depresora tan marcada sobre los min~ 

ralea por flotar, debe agregarse en un circuito de flotaci6n se­

cundario,es decir hacer la flotaci6n primero a un pH de 7.0; au­

mentandose_después, dicho pH. 

Determinaci6n del tiempo de Acondicionamiento y Flotaci6n.-

eomo hemos visto en pruebas anterioresF el tiempo de acondicion~ 

mientonccesario, para proceder a la flotaci6n es de 5 minutos, -

toda vez que aumentando este no ha.y dif erE::ncia. alguna. Que el -­

tiempo de fl0taci6n aunque varía un poco de acuerdo con los val~ 

res en el mineral, se puede fijar como de tres minutos; estos -­

tiempos desde luego parH trabajo de laboratorio, pués ya en es-­

Cffi la industrial, el R-208 se agrega.ría en el circuito de molieQ 

da así, como los demás reactivos en el tanque acondicionado~ --

con escepción del cresilico que puede agrega.rae en el circuito 

deflotación, dependiendo los tiempos de la cantidHd de mineral 

tratado,. 

Una voz qua hemos dc,terminado los fHctores; Molienda, Dilu­

ei6n calidad y cantidad de reactivos, se procedi6 a efectuar una 

últim~ serie de pruebas, con todos los factores determinados, 

dandosc por fin~lcs los resultados para la flotuci6n. 
Serie Final. 

Prueba No.l. 
Molienda húmeda 63% a -200 mallas. 
Peso Min.Pba.: 500 Gs. 
pH:7.4 
Dil.. ;4: l. 
Tmpo.Aeond.: 5 min. 
Tmpo Fl.ot. : 3 min. 
Limpia sin reactivos 2.5 min. 
Reactivos. l.bs/t6n. 
R-208 o.o4 
R-301 0.10 
Acido Cresilico0.20 
CuSO. 0.25 

Gs/t6n. 
18.12 
45.30 
90.60 

lll.25 

Gs/pba. 
0.0090 
0.0225 
0.0453 
0.0556 

·· .. ;..• 
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Balance Metalúrgico. 
Productos. peso peso 

en gs. % 
leyes contenidos recuperaci6n 

Ag Au % 
los.concs.24.30 4.88 
2os.concs.39.22 7.90 
col.as 433.76 · Y87.22 

497.28 100.00 

Ag 
9923 

661. 
25.3 

Relac.de Conc.:20:1.. 

Prueba No.2. 

Au 
102.2601 

57.1019 
0.1921. 

48422 4990 86.69 89.02 
5241 451 9-35 8-49 
220~ 167 3-96 2.49 

5585 5608 100.00 100.00 
Leyes Anal.:Ag 583.8000 gs/~6n 

Au 5-7004 " " 
Leyes Calc.:A;s 558.5200" 

AU 5.6080 " 

Las mismas condiciones de la prueba anterior. 
Balance Metalúrgico. 
Productos. peso peso 

en gs. % 
los.concs.25.25 5.05 
2os.Concs.40.42 s.os 
colas. 433.1~ 86.87 

498.8 100.00 

leyes 
Ag 

9689 
604.5 
32.0 

Au 
101.6008 

4.1190 
0.2020 

contenídos 
Ag Au 

48931 5130 
4884· 332 
~ 174 
50438 5636 

recuperación 
% 

86.71 91.00 
s.64 5 .. 90 
5.65 3.10 

100.00 100.00 
Relac.de Conc.:19.8:1. Leyes Anal.:Ag 

AU 
Leyes Cal.c.:Ag 

Au 

583.8000 gs/tón. 
5.7004 " " 

564.3800 .. 
5.6360 .. 

De todo el conjunto de pruebas anteriores, podemos concluir, que: 

lo.- El mineral es per:fectarnente :flotable. 
2o.- Que se tiene una recuperuci6n que oscil.a entre 84 y 87%, para la 

plata y de 88 a 91. % pura el. oro. 
3o.- Que 1.a molienda a. que debo 11.evarse el mineral para 1.a :flotación 

es de 60 a 65 %, a -200 mal.las. 
4o.- La dilusi6n deberá ser de 4:1. 
5o.- El. pH, de 7.2 a 7.5. 
60.- Los reactivos:208,301,Ac.cresilico y CuS04, en las cantidades -

anotadas. 

7o-- Que de acuerdo con las condiciqnes de trabajo en la operaci6n -
industrial, se verá la conveniencia de una :flotación selectiva 
6 no, así como un segundo circuito de :flotación. 
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CAPITULO IV. 

CIANURACION. 
Para llcvnr n efecto estP.s pruebas se hicieron í"lotRcioncs -

en una cscál<:t mRyor, utiliZRndo unP.. m2quina Kraun de dos celdas, l 
los concentrados resultantes se muestrearon y ensayaron, quedando 

listos parcl ser cionurE,dos. 
Se hicieron pruob::i.s prcliminr->.ros, en ln.s que unic8I!lentc se dQ_ 

tormin6, el efecto do in lav2.do previo do los concentrados, Rntes 

de procod-3r a la cinnur<ición de loa mismos. 
El exumen microscópico do los concontrRdos, que debe hacerse 

si0mpre un l:-1.s investigaciones de laborc-1torio • por sor va.liosa ªY!! 
dR-y ,'Slli"- par, L norm8-r ol cri torio en el dcsc_rrollo de las mismns, 

no SG o:foctuó, por cr1.rccGr del ::~pn..r<--::..to :-:~propindo. 

OtrP pruob>c preliminar que h,>.y que llcvnr ,-i cnbo (sobre todo -­

cufl.ndo se tr:<ta de concentrn.dos sulf~rP.dos) la tostación, para de­

terminar las -tcmpernturns m>b::im"- y mínima y el tiempo óptimo a las 

mismas tcmporn-tur;c, y quu nos proporciona dp_tos que trr:ten consigo -

o pueden traer, modificaciones aJ_ trat,-tmiento del matcrinl ya CP.l­

cinado (como tiempo ele <'-gitccci6n un la cianurn_ción 6 grado de mo-­

liendct) importantosporquo pueden ,_ .. su vez. tonc;r efectos sobre la. 

extrctcci6n (por lo gcn,.~r~~l conccntrEdos sulfurados cHlcinados dHn 

% de extracción me-es olcv"do que los no calcinados y si bien aumen­
ta el c-onsumo de cianuro, lci_ diferencia en la cxtracc:i6n hace cos­
tcablc el trrct21nicnto) no se llevó ,,-, cabo por c'1-rccor de la mufla 

nccosarie:-t par<·~ l~"'l o-pcrr-tción. 

Prueba Prcliminnr.-Lavndo de Concentrados. 

Esta prucbE de cianurf'1.ci6n preliminar, se hizo con concentrados l!:! 
vados previK!llcnte con agua y con concentrados que no :fueron lavados 

Los rcsul tados se Ftnotan a continur'tci6n: 
Producto. 

Conc/s/ 
la.vado 

% 
Ag 
93.38 

Ext 

Au 

94.12 

Kgs/tón. 

NaCN 

31.62 

Conc. 

CaO 

52.87 

Tiempo 

Hs 

96 
94.75 95.60 27.90 45.62 eones. 96. 

La.vados 

La solución de cianuro so mantuvo constante dur?ntc las 96 -
hs. a una conccntraci6n de l% y l,_,, CH1 como <-'llcali protectivo a --

0.07% 
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El consumo de cianuro como el de cnl, puede parecer excesivo, pero -

hay que tomar en cucntn que esta cianuración se hizo usando cxelusi­

vnmEOnte a 6 ua y ciníluro de sodio y que, ndemús habr15. untJ. reoupcraci6n 

de cianuro en ln solución Barren rcsultrocntc una vez que se prccipi-­

ten los valores de la solución rica. 

Como se puede ver por el resultado de asta prueba preliminar, se 

tiene un ahorro considerable por el gasto de reactivos, lnvnndo los -

concGntrados antes d•c cianuro.rlos obteni..'.óndose además mnyor extracci­

ón. Dicho le.vado tiene por objeto eliminEcr rcccctivos de flotación, 

unos por sGr solubles en n 6 un y otros por o.rro.strc, pues ln prGsencin 

de ell~s en la cianurc..ción di:ficultn l8- disolución de los valores. 

Por tnl razón ne~ procedió a lnvar todos los concentrados antes 

de proceder a la cianurn.ción. ascntcndo que, corno paso :::.nterior a la 

cianuración en l~ escnla industrial, lo conveniente de hacerse dicho 

lavado. 

Los concentrados una vez levados, s~ prepararon pnrn ser eia.nu-

rados, efcctuandosu antes un muestreo de los mismos para el ensaye y 

pnra el nnalisis de cribas correspondiente. 

Mo.lla 

+ 60 
+ 80 
+ lOO 
+ l50 
+ 200 

200 

Rcsul t2do del Juic~lisis. 

% 
0.86 
4.-51't-
6.l2 
7.02 

15-49 
65.95 
99.98 

Como parn tener una cianuraci6n mñs complete., se hace necesario 

tener un grado de molienda do más o menos 80 % a -200 mallas, se pro­

cedió a moler los concentro.dos, pnrh lo cual se us6 molinito de bolas 

de laboratorio apropiado para el caso, en lugar del molino de barras 

indicado paro. esto. clase de moliendas por los técnicos de la .ttmerican 

Cyanamid Co. (Ore Dressing Lab.) por no disponer do molino de este -­
t.~po. 
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La molienda se hizo en las condiciones siguientes: 
Cene.de la Soln.de No.NC l%.­
Alcali protectivo:0.0725 %. 
Dil.:l:l.(50) % de solidos con Gr.Esp.dc l.45) 
Ti'-"mpo dcc molienda 30 mins. 

La raz6n de usnr una concentración de álcali, .:fuú la alta ley de 
los concentrados y que durante la molienda se hncc parte de ln extra~ 
ci6n. 

Se: obtuvieron concentrados que dieron el sii'Suient"' 2.nálisis de -
cribas. 

Malla % 
+ 60 o.o 
+ 80 0.73 
+ lOO l.89 
+ 200 l3.27 

200 84-.lO 
99.99 

mezcl::.l.,. hn.stn un 30% 

Una vez molidos los concentrados. se diluy6 la 
de s6lidos o sea una rclnci6n de s6lidos a líqu~ 

de l:2.3, teniendo ln pulpa húmeda una gravedad especí:fica de -dos, 
l.240 
esp. 

(peso en gs. do l litro de pulpa húmeda) muy cercana a la Gr. 
de la pulpn humcdn del mineral trcctndo por simple cianur:::.ción -

on la p:J._nntn en qu<c se hicieron estas prucbns. 

Aerención.- Para obtuner un e~ecto de ncrcnci6n, similar al que se -
tiene en los tanques de a~itación en ln planta y además hacer m~s -
npegL'.!.do dentro d0 lo posible D. le. prr.-_cticr~ estns pruebas., se colocó 

ln pulpa dentro de un rucipi~nte de bastante fondo y se introdujo en 
el seno de ln pulpn un tubo de vidrio conectado n su vez n otro d~ -
hule, por donde se inyectó nir0 a b::c.jn prcsi6n; por supuesto que el 
efE:eto loc.:rndo no es el mismo que el obtenido un un tnnque Pachucn o 
en un Dorr, pero es la formn mñs nproximndn que se pudo tener en el 
laboro.torio. 

h 0 itnci6n:- Unn vez que se hizo ln aercación de los concentrados 
se coloccron estos en botellas cbiertns qu0 n su vez :fueron colocadas 
en posición li..;cr,c.m..:ontc. inclinndn pP.ra tcnE:r mayor super:ficié de oxi-· 
gcnnci6n (de acuerdo con l,-.~ reacción de Elsner) Ag2 S+5KCN+O+H2 0-2KJ...g 
(CN) 2 +KCNS+2KOH; 4.h.u+8KCN+02 +2H2 0-4Ki.u(CN) 2 +4KOH, necesaria para ln 
dosilución. 
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para obtener ol movimiento scmcjB.nte al que se tiene en los tanques 

de A.gi tación, las botelL-cs se pusieron sobre unos rodillos movidos 

por motor eléctrico. 
En esta primera prueba do cianuraci6n, so usó solamc;nte la -

30luci6n de ci~nuro sin bP_rrcn auxiliL-tr, p:::tr~;.\- dctcrmin~l.T l;-t. canti­

dad iniciFl de: c:::..Hnuro quo sorí<1 consumido por tónelad:-c de conccn­

trndo, así como el gn.sto de cA.l y el cirtnuro que podrín recuperarse 

en l2- solución bnrron rcsul t'mt0 dcspuús de lP. pre si pi t.:-tción. 

:';l tiempo de ngi t-<.ción :fu8 de 102 Hs. , hc1bi 8ndosc hecho lA.s 

dcterminRcioncs de cianuro y c:.:l, cnd<-1. 4 Hs. dur,,._ntc; lns primeras 

l2 hs de :ctgi tación y en.da 8, dur:-'.ntc el tic::mpo restn.ntc; la. r0.zón 

de :fcctuetr >i.sí estas determinaciones, es que en principio,. no se -

tienen dA.tos ningunos de lcl. :form<! en que: se vcc n 0:fectuar el cons.!:! 

mo de cinnuro y qu'~ siempre: héiCO una disminución en el gasto del 

mismo, ,.,_ medid"- que :c:.um1-.:nt:-, el tiempo de :-1gi t:'..cir5n. 

Los ensayos pn.re el bnl:.l.nc•:... metalúrgico, su hicieron do mue!:'!. 

tre .. s tomad~~s cadé-1. 24 Hs. , en solución y rcsíduo. 

Resultados de: 

Hs. 
NaCN 

24 l4.l2 

48 8.25 

72 5.73 

96 0.34 

102 0.005 

lH. pruc::ba. 

Consumo 
Kgs/t6n CaO. 

29.l8 

l0.07 

l.95 
0.72 

0.08 

Ag ley cccbezn:Au 
cxt. % 

Ag Au 
29.20 45.36 

54.06 70.23 
88.72 

96.2l 

96.25 

91.8<:. 
96.98 
97.14 

9232 gs/t6n. 
87 

Como ln. diferencia en el % de cxtr,wción a lns 96 y p_ las -­

l02Hs., es muy pequeña, se puedo tomar como tiempo óptimo do agit~ 

ci6n las 96 hs. , pu6s c..:l o.um<cnto en lec extrncci6n, no se ha.ce cos-

teable la prolongaci6n do ln étgitilción en doce hs. m~s. 
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El consumo d~ cianuro y cnl puedo parecer clevndo, pero, repito, hny 

que tomnr en cuento. quE: no se usó bnrren auxilio.r y que n.demás vnmos 

a tener un[.~ recupc-r~ción de; cianuro en el bc..rrcn rcsultnntc d12 la 

procipitrrción. Une:. vez hcch~·- lsta,, St_: determinó u.n clln. cianuro y 

cnl, hrcbi.'.:ndosc obtenido los si6 uic._"J.tcs re:sultndos: 

Recupc,r:-.ción. 
NnCN ll.24 Kgs./tón. 
CnO 6.?l " " Du ncucrdo con estos datos hubo un consumo 

real de: cinnuro y c;:cl, tomando en cuente. las p6rdidns mccñnicn.s y -­

químicns de lB.38 Kgs. NaCN/ por tonelada de concentro.dos y de 36.l? 

Kgs.dc CaO. 

L.--.. prccipi tación d0 los v1'.lores de lr. solución :fué hochr.. con -

polvo de zinc(Hcrrilite Zn dust,Co.) y :fu<'.; complctR. como lo demostró 

ln prucb!:'. hcchn en la solución br-.rrcn. 

Segunda prueba de Cinnurnción. 

Esta pruebo. se hizo en lns mismn.s condiciones que ln prueba on-

tcrior sol::unun-tc qu,_ su usó o.demás, solución barren del tanque de nl­

macennmicnto de ln plnntn, con unn. concentración de cianuro de 0.165% 

y 0.05 % de ~lcnli; 

Ley de los conccntrndos. 
Ag 9232 Gs/tón. 
J.:,,.u 87 '' u 

Solución de NnCN nl l %. 
Alcali protector 0.7 % 

Relnc.dc Sold.n liq.:l.2:3.( 30 % solds.) 

Tiempo de D.6itación: 102 Hs. 

Cianuro de sodio usado 
cal 

l?.751 Kgs./tón. 
24.915 11 11 

Duspuús de hechn la prc:cipitco.ción, se tiene un."l. recuperación de 

cianuro, según dctcrminc.ción en solución bn.;-ren de 6.l5l Kgs., por 

lo que el consumo renl de cianuro, tomn.ndo en cuenta lns pérdidas, es 

de ll.6 y 22.lB Kgs/de NnCN y CaO respectivamente, por tonelndn de 

concentrados. 
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La extracción al cabo de 96 hs. IUe de 96.75% para 1a plata y de 98. 

77% para el oro, que son un poco mnyores que los obtenidos en la Pl!:!;!l 

ta de simple cianurnción (el máximo, durante el tiempo que permanec~ 

en dicha planta Iu0 de 95.62% pnra la plata y de 98.88% para el oro, 

el 25-IV-48) 

Una vez hechos los ensayos correspondientes en ln solución y re­

siduos así como en la solución barren y en los resíduos ~inales, se -

encontraron los resultados que se exponen n continuación en la tabla 

y bRlancc siguientes. 

RESULTJ..DOS DE LA PRUEBA. 

Hs.Consumo Kgs/tón. Extr. Concent. Concent. 
Sol.CNNa. Alculi 

Dil. Rec.Kgs. 
Agitac. NaCN CaO hg % Au 
96 17.751 24.915 96.75 98.77 

NaCN 
l.:2.3 6.151 

Leyes;Ag 9232 Gs./tón. 

Hs. 
.H.gitn. 

24 
48 
72 
96 

J..02 

Hs. 
Agitn. 

24 
48 
72 
96 

102 

Au 87 " " 

Ley Solución 
Gs/tón. 

.H./z: Au 
114.400 17.5050 
2l0.l30 27-854l 
357.679 34.0620 
388.386 37.0095 
390.469 37.3211 

Ley rcsíduos 

Ag 
6576.37 
4363.79 
921.92 
2l3.92 
J..63.25 

Au 
46.7200 
22.9213 
8.6262 
l.8179 
0.9765 

Ley de cabezas: Ág 
Au 

Ley de Col.as : Ag 
AU 

l %. 0.7 % 
Consumo reál de NaCN ll.6 Kgs/tón./Conc/ 

" " 
11 Co.0 22.1.8" 11 

" 

BALl-iliCE METALURGICO 
Contenidos 

Ag 
2631.12 
4832.4L', 
8226.64 
8932.87 
8980.78 

..A.u 
40.2615 
64.0582 
78.4326 
85.J..207 
85.9372 

Contcnídos 
Cale.por DiI • 
.;y>; Au 

6600.86 46.7384 
4394.56 22.9469 
1005.36 8.6514 

299.12 l.8793 
251.72 1.0628 

9232 gs/tón. 
87 u n 

163.25 gs/tón. 
0.876 11 11 

Extracción 
% 

Ag 
28.50 
52.34 
89.ll 
96.75 
96.95 

AU 
46.27 
73.63 
90.04 
97.83 
98.07 

Pérdidas totales. 

Ag 
24.4870 
35~7670 
83. 4-260 
85.2050 
88.4700 

Au 
o.6185 
0.0250 
0.0312 
0.0624 
0.0863 

Extracciones Finales 
Ag 96.95 % 
;.;.u 98.77 % 

Las colas de ln cianuraci6n, se pueden tratar con.sol.ucioncs -

muy diluidas, de cianuro y cal, en un cicl.o secundario de beneficio 

que en al.gunas pl.antas del Canadá y E.U.A. se lleva a cabo con ren-

dimientos favornbl.cs, usando para el. cnso, espcsadores J.avadores -

del tipo Dorr Try Thicknener,pnra hncer ln extrncci6n y lnvado fina.J... 
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CAPITULO V. 

e IANURAC ION m~ LAS COLAS DE FLOTACION. 

El trata.miento de estas colas, debo hacerse con soluciones de 

cinnuro de baja concentrnci6n, porque, los valores contenidos en 

ellas son muy bajos y porque, después de cianuradas ni se tendrá 

solución barren aprovechable ni so justi:ficn un lavado :final, por 

el costo que significa. 

Las colas ser:!'tn cinnuradas sin tr<>.tnmiento previo de lavado o -

molienda, pnrA. reducir el costo de la operación y hP.cerln aceptable 

a.demi'is es natural pcns:c~r que lA. molienda. os innccesnr:i..a, ya que los 

valores contenidos en ellas, est<~n consti tuídos por los finos esca­

pados a la. :flotaci6n, como lo dcmuestr::i. el nn~'ilisis de cribas de -

hecho, quo 2.rroja mas de 70% a -200 mullas. 

La agitaci6n en estas prucbn.s do ciR?lur11.ción se hizo en la m:i..s­

ma forma que on el caso de los concentrados, usando soluc:i..6n de -­

cianuro a 0.02 % y ÉtJ.cn.li de 0.05%, con una dilusi6n do 2:1. 

CIANURJl.CION DE COLAS. 
Leyes: Ag 45.7000 gs/t6n 

Au o.6700 " 

Reult1cldos. 
Hs. Leyes cabeza leyes residuos extrnccion eonsumokgs/tón 
Agit. Ag ~-78 

Au Ag % Au NaCN CaO 
48 45.700 0.6lOO 0.2750 24.0 55.o 0.20 1.46 
48 45.7000 0.6100 22.95 0.2440 27.0 59.0 0.202 1.45 

Prueba :finRl. 
24 47.9000 0.8160 40.02 0.5140 16.0 37.0 0.100 1.50 
48 34.40 0.2940 28.0 64.0 0.200 0.30 
96 30.60 0.2450 36.0 70.0 0.220 0.30 

De A.cuerdo con estos datos, las colr-is do :flctp_ci6n son c:i..A.nura­

bles teniendo un margén de cxtracci6n ace~tabl.e. La conveniencia de 

éste tratamiento, podría indicRrsc hasta :i..niciarse la operación en 

esc~la industrial, pues sería normado por lns cond:i..c:i..ones locales -

do trabajo. 

Para los :fines de este trabajo solo se da.n n. conocer los resul.­

tados obtenídos en ol laborator:i..o. 
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CJJ>ITULO VI. 

PRECIPlT.h.CION Y FUSION Df<; PRECIPITJ.DOS. 

En las pruebas de precipitnci6n s0 usó como agente precipitnnte,polvo 

do cinc en primer término y polvo de aluminio en une. sebrunda serie de 

pruebas. 

Precipitnci6n con Zn.-El polvo do cinc(Mcrrilite Zn Dust)se emulsionó 

primero con solución Bnrrcn,en un a~itador, de donde Sb fué pase.ndo p~ 

co a poco, nl recipiente que contenía ln solución rica, efectuándose 

ln pr~cipitaci6n que se controló con solución de Na2s. parn evitar -

una fnlta o exceso de cinc. 

Una vez termin.nda la precipitación se procedió n filtrar y secar 

el precipitado, que se muestreó para el ensayo y Ellk~lisis, separándo­

se con los mismos fines, solución Barren resultnnte. 

El gasto de cinc, fué de 2.236 Kgs.por ton.de solución. 

Precipitación de .h.luminio.-Ln soluci6n rica fué tratada antes de agrs 

gar el precipitante, con una pequeña ccntidnd de coniza de sosa, para 

eliminar el CaO libro, evitando ln precipitación de CaA12 04 insolu­

ble, que no solo aumentaría el bnsto do aluminio, sino que haría tD.E! 

bién rebelde para la fusión el precipitado resultante. El polvo de 

aluminio se a~regó y su dejó en ngitnción, para aumentar el tiempo de 

contacto entre el agente precipitante y la solución. 

El gasto de polvo de aluminio fué do 1.316 Kgs/tón. de soluc. 

La precipitación con aluminio si bien puede resultar mas costo­

sa que la precipitación con cinc, por el costo mayor del aluminio, 

puede ser también más recomendable ya en lu práctica, por que se tie­

nen otrss V8ntnjns, como ejemplo, economía en el gasto de cianuro. 

pues precipitnndo con aluminio la recuperaci6n de cianuro es mayor que 

en el ceso del cinc, como lo podemos ver analizc.ndo lus reacciones de 

precipitación: 
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hl+3 NaAg(CN)2+3 NaCN+3 Ag+AJ..(OH)3 

En estn reacción vemos claramente que hay Ul'k"'l. regenero.ci6n com­
pleta del cinnuro de sodio, con formaci6n de alúmina, la que se di-• 
suelveen un exceso de sosa, pnru formar el aluminato de sodio, que n 
su vez renccionr. con el Ca.O libre parn formar el aluminr:to de calcio 
insoluble, razón por la cual se trnto. la soluci6n o.ntes de ln preci­
pitación con cenizo. de sosa, para eliminar el CaO libre e impedir el 
que se forme dicho aluminato de calcio insoluble por lns razones ex­
puestas anteriormente. En el caso de la precipitnci6n con cinc: 
Zn+NaAu(CN)2-Nn2Zn(CN)4+2 Au. 

En este caso ln rccuperaci6n del cio.nuro es relativa, toda vez 
que el cianuro resultante no es de sodio, sino un cinnuro::uoble de 
sodio y Zn y si bien este cianuro tiene marcada ncci6n disolvente -­
sobre el oro y ln plntn, sobre todo en presencia de úlanli libre, es­
ta solución después de ser usndn algunas veces, pierde su poder disoJ.c 
vente, es decir degenera (Fouling of Solutions) aunque continuamente, 
por ser así el proceso, están entrando al circuito nuevas cantidades 
de ciunuro el gasto de todos modos es mayor; el cinc, entra en reac­
ción con el ciunur~ libre y con los compuestos cinnogenndos, ndemús 
cunndo hay presencia de cobre en ln soluci6n las pruebas acusan un 
gasto de 3 Kgs de cinc, por Kg de cobre, ndemús se tienen pérdidas de 
ple.tu y cinnuro por ln formaci6n do ainnuros insolubl.es como son: -
AgCN,CuCN,Zn(CN)2CuCNS,AgCNS, por libernci6n de HCN, ocasionalmente 
formnci6n de ferrocianuros el Zn reaccionn. con la sosa pnra dar a.d.e­
mós del cin.nuro doble de plnta y sodio el zincnto de sodió. El cían~ 
ro doblo t:?n prcsoncin de un exceso do cianuro de sodio y cinc, al -­
re,.._ccionnr con el.los dcjn ln. pl.ntl'.. met~'llicn,. pero huy l.ibernci6n de 
hidr6gono, qµe reacciona con los sulfocinnuros forma.dos como el de -
sodio, dundo ncido sulfhídrico, precipitnndosc nl formarse éste, suJ. 
furos, entro otros el. de pln.tn, aumentando así las pérdidas en l.n -
opero.ci6n. 
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Las reacciones en lu precipitacion con cine son lns siguientes: 
Zn+2 NnAu(CN)2Zn(CN)4+2 Au 
KCN+Zn+H20-K2(CN)4 Zn+KOH2 
No.Ag(CN)2 NaCN+Zn+H20-Na2Zn(CN)4+Ag+H+NaOH 
NaOH+Zn-Na2Zn02+H2 
No.OH+Zn-Zn(OH)2 

Zn (OH) 2+NnOH-No.2ZIW2+H20 
K2 (CN) 4 ZN+2 Cn(OH) 2-ca Zn02 +ca{CN) 2 +KCN+H2 0 
No.Ag(CN) 2 +2 NnCN+Zn+H2 0-Nn2 zn(CN) 4 +Ag+NaOH+H. 
Na2 zn(CN) 4 +Co.(OH) 2 +co2 -zn(C03 ) 2 Cn+Ca(CN) 2 +NaCN+H2 0 
Na2 S+.i-..g-Ag2 S No. + 

hdemñs hay formnción de AgCn,CuCN,Zn(CN) 2 Cu(CNS) 2 .AgCNS,HCN,Cus. 
Como se vl en ln precipitación por cinc las pórdidns aunque pequeñas 
en pnrticulnr, son de cierta consideración yn en su totnlidad,ademñs 
por l~ formación de los diferentes compuestos exige un mnyor cuidado 
en el control.de ln misma, 
ln fusi6n dul precipitado, 
trado y sccndo del mismo. 

por las dificultades que puede ncnrrenr u 
dificultando además la opuración del fil-

En 8l ca.so de ln precipitación con nluminio, de ccuerdo con la 
reacción, éste no substituye a los valores, en el cianuro doble,.no 
do. compuestos cin.nogcn~:dos ni rco.ccion,-,. con ellos, hay por lo tanto 
menos complejidnd de compuestos en el precipite.do obtenido, fncili-­
tándosc el tro.bajo d0 lo. fundición, las pérdidas de cianuro se puede 
decir que son nulas nsi como lo.s de nt;en.te: precipitnnte; el c'iidndo 
que se dube tener en el con.trol de lo. operación es mínimo también, 
pues solo en el ca.so de presencia ds CaO libre, pueden tenerse difi­
cultades en ln fundición, ln rcmoci6n d~ éste CaO, es practicamente 
la únicn atenci6n que necesit~ la opernción.Al(OH) 3 +Na(OH)-Na..Al02 +H2 0 
NaA102 +CaO+H2 0-CnA12 0 4 +Na)H. 

De lo n.nterio:rmcntc expuesto, se puede deducir, que aunque el co~ 
to del aluminio sea mayor que el del cinc, las ventajas prácticas del 
uso del nluminio así como las economías en el gasto de reactivos pu~ 
de hacer mns conv~nien.tc en ln práctica el efectuar ln prccipitnci6n 
con aluminio en lugar de cinc yn que como se dijo ln difer~nci~ en -
precio queda compcnsndapor otras ventajas. 
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Finalmente, como lo demostraron las pruebas de precipitación hechas, 
se puede obtener de ln cinnurnci6n de coneentrndos, un precipitado 
simiinral que se obtiene en la planta de simple cianurnción ya sen 
que la precipitnción se hago. con cinc o con aluminio, que cuc.ndo se 
precipita con cinc, el ¿asto de este es un poco mayor, tomr.ndo en -
cuenta las leyes de la solución y la concentración de cinnuro en ln 
mismEi., mas elevada. por ln mism::-t rc.zón que lns usuales cn plnntns de 
simple cinnurri.ción; que aunque el precipite.do es per:fectc.mentE: :fusi­
ble, SEO hnco un poco rebelde por ese p.:;queiio exceso de cinc. El pre­
cipite.do obtenido cunndo se precipita con aluminio, es pcr:fcctnmentc 
fusible, no prcscntn dificulte.des de: :filtrn.ción ni de scc:::i.do. 

Como e:l costo de trt:"'..nsport..;, sj_ no ho:ccc incost<CC!.ble l~c ope;ración 
industrial, sí puede dejar m~r~cncs d~ gannncin muy pequeños, es ncce­
snrio hc.cer l,.,_ :fusión de.. los precipitados obtcnid os en ln cianur2.ci6n 
de los concentrndos de ln. :flot:o.ción, en l1'. misma plr.ntn pnrc:. mnndnr 
o.l mercado el producto :final. '-'n :formr. de. bnrro.s de mctnl Doré. 

Siendo los precipito.dos obtenidos se~un el nn~lisis que se d~ 
e-. conocer n continu~~ciÓn, simil2-res a. los Sf'_lidos do.... let plnnta de -

simple cianuro.ción, podrÍ~"ln ser :r·undidos un lrr mism<". formo. que es­
tos, pruvin modi1icnción al nctunl procedimiento, pues dicha modi:fi­
cnci6n os necesaria de todos modos. 

En ln actu::i.lidnd, se usr.n en lle' fundición, hornos de o.coite, 
con inyección :forzndn de nire, d~ l/2 libro. por Pulg. 2 , siendo el 
precipitado muy :fino, 8stn inyección de c.ire, o.un.que n bnja presión 
ocncionn un,.~ remoción de pnrtículns del precipito.do, qu~ son lleva­
das con los humos y si bien es cierto que existe unn c~mnrn pRrn -­
c:fectuQr· ln r<ccup(,rr.ción de los vnlorcs que por ,-,.rrnstre mecánico 
snl¿,:o:.n d'-'l horno, siempre escn.pnn nl ..oxterior grc.n CP.ntidr.d .!de los 
mismos, lo que como es nc.turnl aumente. lns perdidns del proceso de 
beneficio, aumentando el costo a~ ln opcrnción gcnernl. 
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Por cstn rnzón, se justifica el c~mbio de dichos hornos Monarch 

Rockwell, de nc~it~, por ~lgÚn tipo de horno electrico. Este enrabio 

cvitn.rín ln su~cstion de un trntnmicnto pr~vio de los precipitndos 

en hornos de reverbero, use.nao nlgun nglutinn.nte, con miros n dismi-

nuir lns pE.:rdidns por C'.rras·tru. 

La. scrncjnnzn de los precipitndos obtenidos en lns pruebas se vé 

en el nn~lisis dL los mismos. 

Precipitndo 
d.::: ln plnntn 

% 
43.l8 
4.49 

16.36 
0.9 5 

9.87 
6.76 
4.oo 
7.83 
2.12 
2.25 
l.l7 

98.98 

¡,g 
AU 

zn 
Pb 
cu 
s 
Si02 

Precipitado 
dE.: ln Prueba. 

% 
45.29 

4.67 
17.34 

0.85 
ll.2l 
8.86 
2.54 

Fe(Fe203 ) 
Al203 

5.64 
l.Ol 
l.53 Ce.O 

MgO 0.85 
99.89 
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Ci..PITULO VII. 

CONCLUSIONES. 

lo.- Los mincrnles objeto d~ estudio, son per:fectamentc flotnbles,te­

niendosc con la flotación unn rccupurnción de 83 n 86.5 % parn lu pl~ 

tu Y de 88 u 92 % pnrn el oro, con une relación de concentración de: 

20:l. 

2o.- El &rndo de molienda n que se debe llevar el minernl pnra ln flo­

tnción, por ser el mas dducundo pnrc ln misma es de 65% a -200 mullas 

mns o munos. 

3o.- Lrt dilución ~- que se debe de tener l::--. pulpA. es de 4:1. 

4o.- Los rcrcctivos:30l,208, ~.cido cresílico, sulfato d<- cobre, en lo.s 

concentraciones c..notn.dr .. s ~--'..:ntcriormentc ... 

5o.- El pH, du 7.2 a 7.5 

60.- L-i. solución p:'r"'- ln ci2nurnción con 1% de; NnCN y 0.7 % de CaO. 

7o.- Ln dilucj_ón pnr::'. ln molicndc d<.é los conccontrndos l:l. 

So.- Ie molicndn de los mismos deberá llcvnrsc hcstn mas o menos 82% 

u -200 rnnllns. 

9o.- Tiempo de ngitnción 96 hs.-Rcl.Sól.Liq.,1:2.3(30% sólds.) 

lOo. - Consumo de cir_nuro de sodio dc l 7. 75l Kgs/tón. de concentr~dos 

con une rcgcncrnción de cianuro de 6.l5l Kgs. El consumo de CuO fué 

de 22.18 Kgs/t6n.dc eones. 

llo.- Lo.vndo previo d•_: los concuntrndos, nntcs de S8r cianurados, pn­

rn :fc.cilitar ln disolución d<. los valores y tener nhorro de reactivos. 

120.- Si unn vez inicindn la operación industrial, las condiciones de 

trnbnjo justificrcn ~l trHtnmicnto d<..: lc.s colas dt- lo. flotnci6n, lo. 

cisnurnci6n de ellns S8 hnrn con soluciones de ciP..nuro de 0.02% Y --

0.95% de CnO •. 

l.3o.--. El consumo de cianuro c..n c..l trc.tamiento de colas fué de 0.220 
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Kgs. por t6n. y un consumo de CaO de 1 9 5 Kgs/t6n. de colas. 

140.- El consumo do cinc por tonclndn de concentrndos :fué de 2.236 

Kgs. por toneladn de solución y el de nluminio de 1~316 Kgs. 

150.- Que se puedo obtener un aumento en ln extrc.cci6n, tratando lns 

colns de ln cir.nuración de concentro.dos.. en un ciclo sccundurio de 

agitación, o combin..-i.ción, en un solo ciclo de Cbita.ci6n continua y 

lavo.do~ usnndo al finnl :filtros Olivers ropulpnndo lP- torta con so-

1uci6n de ci=uro Ln un l:cvndo final,. 

160-- Finn.J.mcntc, qut.; Ll costo d<> opcrc.ci6n d<.:: une. pltanta de :flota­

ción cianuraci6n, .pnrn una mism~ co.pncida.d de moliendo., es menor que 

el costo de una pl8.D.tn d~ simpl~ cianuración, como lo demuestre..n las 

que hnn convertido su proceso~ de cir..nurnci6n simple a :floteci6n---­

cianurac i6n. 

Que en este caso pnrticulnr, el proceso miXto es pcr:fectnmente 

aplicable desdo el punto do visto. técnico y de acuerdo con los resu~ 

to.dos obtenidos en el laboratorio. 



- 37 -
**BIBLIOGRAFIA** 

l.- Dono.ld M.Lidvll.- Hnnd Book o:f Non Ferrous Mctallurgy.,II.­
Rccovcry o:f th~ mctnls.-McGrnw-Hill Book Co.,1945-

2,- John. H.Pcrry (Editor in Chie:f).-Chemical Enginecrs'Ha.ndbook., 
McGrnw Hill Book Co.,J.946. 

3.- E.P.TrndwcJ.l & W.T.HaJ.l.-iuinlyticnJ. Chi:.:mostry. ,II.-Cuantitntive.­
John Wil0y & Sons.,1946. 

4.-CH.H.FuJ.ton & J.Sho.rwood.- I.. Mnnup_J. o:f Fire hssnying. ,McGraw-HiJ.l. 
Book Co. ,-1939. 

5,-Low.-Wcinig & Schodcr.,Tcchnicnl Methods o:f Ore ,uiclysis.-John 
WiJ.cy & Sons.-1942. 

6.-".,F.Tnggnrt.-Hand Book o:f Miner~J. Dressing.-Ores cnd Industrial 
MincrnJ.s. -WiJ.wy Hc-uidbook Series. 

7.- E.M.Harnilton.-MunuaJ. o:f Cyo.nidntion.-McGrnw HilJ. Book Co.-1947. 

8.- ;,..1;1.Gnudin. ,Mining r..nd lillctnllurgy.-p.p.19-20. 

9.- .h.M.Guudin. ,;.;..I.M .. E., FJ.ote_tions Prnctice.Pp.50-77. 

J.O.-.tt..M.Gnudin.,FJ.otation.,McGrnw-HiJ.J. Book Co.Inc.,J.932. 

J.l.,-E.S.Dana. ,,.,_ TL!xt Book o:f l\íinorr.J.o.::;y., London J.948. 

12.-1..rticle o:f pH control in thc :fourth edition o:f "The ,:.:se o:f Hydro­
genion Dc.:tcrminations" .-L-".'..Motte Chcmical Co., 1938. 

J.3.-i.mcricun Cyn:n,-:-.mid Ca. ,Tcchnicul Paper No.ll., Hydrogenion Con­
centration. ,Its Control in the fJ.otntion Proccss. 

14~ -A •. Butts. , IV!etnllurgicnl Cnlculations. • MctnJ.J.urgy nnd MetnJ.J.urgical 
Enginoering Scrie.,McGro.w Hill Book.Co.,J.943. 

15.-B.Eguía Liz. ,hpuntcs prcpE',ra.ción de Minerales. ,J.946. 

J.6.-R~S.Palomarcs._,.Apuntcs Mctnlúrgia no Ferrosa.-Tecnología Meta-­
lúrgica y hnñlisis Metalúrgicos.,1947. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Flotación-Cianuración
	Capítulo II. Composición Mineralógica
	Capítulo III. Flotación
	Capítulo IV. Cianuración
	Capítulo V. Cianuración de las Colas de Flotación
	Capítulo VI. Precipitación y Fusión de Precipitados
	Capítulo VII. Conclusiones
	Bibliografía



