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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal encontrar las condiciones
operacionales Optimas de diferentes procesos, en las cuales la recuperacion de
oro alcance valores maximos.

Ademas de esta investigacion, ha sido necesario, introducir aspectos
geologicos-mineros tedricos a fin de facilitar el estudio de beneficio de este
mineral.

En la parte experimental se traté6 primero l0S procesos gravitnétricos (mesa,
espiraly jig), proceso fisico-quimico (flotacion) y proceso quimico por separado,
para luego realizar un ensayo combinado con las mejores condiciones, para
obtener su mayor recuperacion.

Los resultados de cada ensayo han sido estudiados y representados en tablas y
diagramas para su mejor apreciacion; siendo las mejores condiciones las
siguientes:

Espiral.- Con un contenido de solido del 33 % y 20 minutos de molienda se
llegd a una recuperaciondel 80 %.

Mesa.- Con un contenido de sdlido del 33 % , una angulo de inclinacién de

gradosy con rifles rectos se obtuvo una recuperacion del 55 %.



Jig.- Con un contenido de solido del 33 % y una pulsacion de 160 r.p.m., se
logré una recuperacion del 66 %.

Cianuraciéon.- Con una relacion sélido/liquido de 1/3 por peso, una
concentracion de cianuro de 400 mg/lt. en cianuracion directa del mineral se
alcanz6 una recuperacion del 30 %; con las mismas condiciones pero con
procesos gravimetricos previos (espiral y jig) aumento su recuperacion al 69 %.
Flotacién.- Con una relacion sélido/liquido de 1/3por peso, un Ph de 9,5y 35
minutos de molienda se obtuvo una recuperacion del 98 %.

Finalmente con la realizacion de un ensayo combinado se llegé a una
recuperacionglobal del 86,64 %.

Para concluir cabe sefalar que en base a la parte experimental, se obtuvieron
resultados satisfactorios que avalizan su aplicacion industrial, dada la docilidad

favorable de este mineral.

Vi
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CAPITULOL. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS:

El objetivo principal de este estudio consiste en investigar las condiciones
Optimas operacionales ya sea mediante procesos gravimetricos, procesos

guimicosy fisico-quimicos para optimizar la recuperaciéndel oro.

Unavez analizadas las mejores condiciones, realizar un ensayo combinado
gue efectivice dichas condiciones y obtener conclusiones de estos
procesos a fin de recuperar el mayor porcentaje posible de oro contenido

en el mineral.
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Incentivar a retomar la explotacion de la veta Elizabeth que, al parecer por

su baja ley, no se contintia explotando.

Contribuir al desarrollo regional mediante el aprovechamiento de las

riquezas minerales del pais.

1.2 IMPORTANCIA:

Los diversos estudios geolégicos realizados en la zona de Portovelo-Zaruma
por reconocidos estudiosos de la materia hace que la region tenga un papel

socio-econdmico importante que redunda en beneficio de sus moradores en

particulary del pais en general.

Es asi, que este estudio mineraldgico no solo beneficiara a la empresa que
explota esta veta (Elizabeth), sino que también aportara informacion sobre el

comportamiento del mineral para las explotaciones aledafnas.
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Al mismo tiempo, este estudio servira para que la mineria ecuatoriana
adquiera una verdadera conciencia y se determine la importancia de este

campo, como generador de riquezay fuente de trabajo.

1.3 ALCANCE:

El presente trabajo comprende lo siguiente:

Primero presentara un resumen de la geologia del distrito minero de

Portovelo-Zaruma, su mineralizaciony su estudio mineraldgico.

La segunda parte se referird a la preparaciéon de la muestra, analisis
granulométrico y descripcion microscopica del mineral que nos servird de

guia para procesos posteriores.

Se realizara con el mineral ensayos variando parametros determinantes en

la recuperacion, para obtener su optimizacion.
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Ya obtenidos las mejores condiciones realizar un ensayo global para

determinar las conclusiones y recomendaciones respectivas.



CAPITULO ll. GENERALIDADES DEL DISTRITO MINERALIZADO DE

PORTOVELO-ZARUMA

2.1 Ubicacion Politica y geografica

El érea de Portovelo-Zaruma se encuentra situado en la region sur-oeste del A;:
Z«':,l:ﬂ"
Ecuador en la provincia de El Oro, canton Portovelo, parroquia del mismo \4\49

N

BN

\
nombre a 120 km. al SE de Machalay 150 km. al NE de Huaquillas, limite 3
AL
internacional con el Peru (Ver figura # 1).

El relieve de la zona es muy accidentada, fluctuando entre 600 y 2000
metros sobre el nivel del mar, la ciudad de Portovelo ubicada a orillas del rio

Amatrillo tiene una altitud de 640 msnhm; Zaruma se encuentraa 1200 msnm.
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El area minera Palacios de propiedad de Bira S.A. de donde se obtuvo el
mineral, ocupa una parte del distrito minero aurifero Portovelo-Zaruma

(9593000N - 654000E aproximadamente).

El area mencionada forma parte de un conjunto de areas contiguas
denominadas Palacios, Palacios|, Palaciosll; que suman una superficie de

25 ha. mineras.

Geograficamente la bocamina se encuentra en la siguiente localizacion:
Coordenadas Geogréficas
Longitud Oeste= 79 grados 37 minutos

Latitud Sur = 3grados 41 minutos

En el contexto espacial estas se encuentran vinculadas a las ciudades de
Zaruma, encontrdndose periféricamente rodeadas por las ciudades de

Machalay Loja.
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22 Climay Vegetacion

El Distrito Portovelo-Zaruma se encuentra en una zona tipo tropical de clima
calido con temperaturas que oscilan entre 23-30 C, en la cual se distinguen
dos estaciones bien marcadas; el invierno que se caracteriza por las
abundantes precipitaciones (1324 mm/afno) que comprenden los meses de
Enero hasta Abril inclusivey la otra conocida como verano caracterizada por
la ausencia de lluvias. En las localidades altas el clima es templado con

nochesfrias.

En la actualidad la agricultura se encuentra descuidada pero sus tierras son
ricas en nutrientes muy apropiados para el cultivo de frutas, arroz y en las

partes altas son excelentes para el cultivo de café.

El resto de vegetacion va desde el monte espinoso tropical hasta zonas que

poseendensosbosques.
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2.3 Tectonica del area

El sistema de estructuras que controlan la mineralizacion aurifera y
polimetalica en el distrito Minero de Portovelo ha sido relacionado a la
accion litostatica de un cuerpo intrusivo subaflorante ligado geneticamente a
los ramales intrusivos y al cuerpo de riolita de Zaruma Urcu con un
componente horizontal casi N-S para el sistema NE, NW (cizalla) y de base

compresivay distensiva EW para el sistema NS.

El sistema principal de fracturas N-S se desarrollé a lo largo de las zonas
competentes (andesita de Portovelo) en un proceso que se repitié en el
tiempo y que a su vez habia sido afectada por cizallamiento y originé el
sistema NE-NW constituyendo ramales mineralizados y produciendo

algunas redistribuciones de la mineralizacion.

Las estructuras no son constantes en el rumbo ni en el buzamiento, la mejor
mineralizacidn asociada ocurre entonces en la interseccion de los sistemas

mas favorables (NE-NS).
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El centro de mineralizacion mas importante ocurre al norte del area,
afectada intensamente por alteraciones siliceas extendiéndose por mas de

1,5Km.

A la altura de las Ultimas fuentes de explotacion:

Abundancia, Agua dulce, Tres reyes, existe una disminucion notable en la
cantidad de estructuras, las cuales aparecen al norte del cuerpo riolitico de
Zaruma Urcu, zona de las vetas: Vizcaya, Salvadora; la falta de estructuras
mineralizadas en esta area se asocian al cambio de rumbo NW de las

mismas. A partir de Minas Nuevas las estructuras mineralizadas ocurren en

direccion N-S.

24 Geologiadel area

La provincia de El Oro situada al sur-oeste del Ecuador, presenta

caracteristicas geoldgicas muy interesantes, tanto estratigraficas como

estructurales; ya que las rocas aflorantes comprenden sedimentos, rocas
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volcénicas, rocas metamorficas con diferentes grados de metamorfismo,

migmatitasy rocas ofioliticas.

El area de Portovelo, dentro de este contexto geoldgico-regional esta
emplazada dentro de una zona de volcanismo calcoalcalino relacionada a
eventos continentales, como en la formacion Célica. En la formacion Célica
se reconocen dos unidades; las que a lo largo del eje Portovelo-Zaruma,
constituidas por lavas andesiticas verdes, ocasionalmente oscuras, con

intercalaciones menores de piroclastosy de rocas volcano-sedimentarias.

La otra unidad se encuentra al este y al oeste de la anterior; son series
volcanicas compuestas principalmente por piroclastos, tobas, aglomerados,

brechas volcanicas; con algunas intercalacionesde lavas andesiticas.

En términos generales las zonas litolégicas encontradas en el area estan
separadas por el evento geoldgico mas importante de la regién, la falla

Pifas-Portovelo. Hacia el norte de la falla se tienen rocas volcanicas a
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intrusivos de edades cretasicas superior; terciario inferior respectivamente y

al sur rocas metamoérficas de edad posiblemente Paleozoica.

Rocas volcanicas: Comprende el conjunto de tobas y lavas de composicion
andesitica que afloran al norte de la falla Pifias-Portovelo, se las podria
asignar dentro de la formacion Célica, de posible edad cretasica superior,

terciaria inferior.

Rocas intrusivas: Las rocas volcanicas estan siendo intruidas por

granodeoritas y cuarzo monzonita. Estas rocas se las podria tratar como
apofisis de un gran intrusivo hipoabisal, mantienen un rumbo de

emplazamientotipo N-S.

Rocas metamdrficas:  Afloran al sur del area, posiblemente de edad
paleozoica. En la zona de San Roque existen gneises; cuarzo biotiticas
bien exfoliados con plagioclasa como mineral accesorio, encontrandose

también muscovita y horizontes granatiferos.
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25 Génesis o)

El yacimiento es de caracter hidrotermal de temperatura media en el cual

han intervenido tres fases de mineralizacién:

Fase hipotermal: En esta fase la temperatura debio fluctuar en el orden de
400 grados centigrados en donde encontramos pirita cristalizada, calcopirita

y oro.

Fase mesotermal: En esta fase la temperatura debi6 fluctuar entre 200 y

300 grados centigrados, en donde podemos determinar blenda, oro, plata

diseminaday calcopirita.

Fase epitermal: En esta fase debi6 ser del orden de 100 a 200 grados

centigrados en la misma que encontramos cuarzo, galena y blenda.

Es evidente que los fenébmenos de tipo hidrotermal que produjeron la
mineralizacion de las vetas de cuarzo aurifero con sulfuro metalico en este

distrito estan ligados al magmatismo pluténico ologénico como Ilo
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demuestran los stocks dioriticos, monzoniticos y andesiticos que alinean en

los ejes de la estructura.

El plegamiento de las vulcanitas neornianas de Portovelo fue acompafada
de un diaclasamiento intenso, estas fracturas permitieron la penetracion de
los liquidos hidrotermales (silice, oro, plata) tomando en cuenta que esta
mineralizacion varia de un extremo a otro del area (Cu,Pb,Zn,Au,Ag) entre
polimetdlicos a vetas simples de cuarzo aurifero y plata, esta zonacién se
deberd a la precipitacién fraccionada de minerales bajo condiciones

cambiantes de presiony temperatura.

En la practica existen tres asociaciones de minerales admitiendo que hay
una aceptable relacion entre el tipo de alteracion y la mineralizacién que

puede dividirse esquematicamente en tres zonas:

1. Alrededor de la monzonita retiene un predominio de la alteracion sericitica

y piritizacién asociada con minerales de cobrey oro.
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2. La zona intermedia se encuentra arcillolizada con mineralizacién de

cobre, oroy zinc.

3. La zona exterior, propiliticay de calcita con minerales de zinc y plomo; las
rocas encajantes en los limites de las vetas presentan una variable
alteracién hipogenica primaria que va desde propilitica argelitica hasta

sericitica a medida que se acerca a las vetas.

6 Sistema actual de las minas Y mineralizacion

En el afio de 1978, cuando la comparfiia minera CIMA aun explotaba el
mineral desde los varios frentes preparados para la extraccion, sobrevino la
crisis economica, esta se acentué aun mas debido a los bajos precios del
oro y de los demas metales lo cual aceleré el caos produciéndose la
finalizacion de la compafiia; por esta razon la mina y demas instalaciones

fueron revertidas al estado.
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A partir de 1980, la Direccion General de Geologia y Minas como entidad
técnica administrativa tom6 a cargo los trabajos tanto de mantenimiento

como de rehabilitacion; la que posteriormente recibié el nombre de INEMIN.

Como el INEMIN solo pudo asegurar el empleo para una parte del personal
de CIMA, la desocupacion de un gran grupo de mineros fue el origen de un
problema social muy grave, que tuvo como consecuencia la invasion de
todos los terrenos prospectivos. Resultando una proliferacion de pequefias
explotaciones que en algunos sectores se han agrupado en cooperativas,

involucradas en la extraccion, molienday separacién gravimetrica del oro.

Es asi que en el aflo de 1986 la compaifiia Bira S.A. (Bienes raices) se hace
cargo del area denominada Palacios; la exploracion por parte de Bira
culmind en el primer trimestre con lo que ha conseguido el titulo minero para

la explotaciony beneficio de minerales metalicos por mineria subterranea.



Mineralizacion._

Desde las primeras investigaciones efectuadas en la zona, se conocia que
Portovelo es un yacimiento filoneano de origen hidrotermal, formado por el
relleno de fracturas con soluciones mineralizadas y que por su contenido de
oro, plata, esfalerita, galena, pirita, calcopirita, cuarzo, etc.; este yacimiento

se relaciona a una mineralizacién de asociacion polimetalica.

Hay dos sistemas de vetas bien desarrollados Portovelo-Zaruma-Minas
Nuevas, y el sistema de Ayapamba. El primero se extiende
aproximadamente 15 Km. en direccion N-NW con una inclinacion dominante
entre 60-90 grados hacia el este, y con un ancho de 4 Km. en la direccion E-

O.

En sentido vertical, la dimension conocida es de 1.400 m. Este sistema
esta intensamente mineralizado en la zona de Portovelo, aqui todas las

vetas estan casi verticales, hacia Zaruma las estructuras se suavizan y se
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inclinan hacia el este 40-45 grados. Mas al norte, hacia Minas Nuevas

vuelven a tener altas inclinaciones al Este.

La potencia de las vetas es variable; tienen desde 0,10 m. hasta 2,50 m,

con un promediode 1,0 m.

La mineralogia no es uniforme en el yacimiento, en la parte mas
septentrional del distrito minero, en Pacha, se presenta pirrotina 'y calcopirita
diseminadas; en Cordoncillo se tiene arsenopirita masiva. Las vetas de
Ayapamba son ricas en arsenopirita asociadas a oro y plata. La veta Sucre
muestra un gran desarrollo de esfalerita. En Minas nuevas se tiene pirita,
galena, calcopirita, y poco de esfalerita, en profundidad disminuye la
presencia de estos y aumenta el contenido de calcopirita. En Malvas se
tiene vetas de cuarzo con muchos Oxidos de oro y plata. Al norte de
Zaruma la mineralizacién consiste en cuarzo, pirita muy clara y muy poca

calcopirita; la veta Ancha contiene solo cuarzo masivo.



38

Hacia Zaruma se incrementa la cantidad de cobre en la veta Vizcaya, y
aparecen calcosinay atacamita; pirrotina aparece diseminada en el intrusivo
El Bosque. Hacia Portoveloy més al sur se incrementa la proporcion de
sulfuros, sobre todo de cobre como en la veta de Agua Dulce. Mas al sur
se incrementa la proporcion de calcita, siendo este mineral predominante en
las vetas cercanas a la mina de Portovelo. Cruzando el rio Amarillo, hacia el
sur la mineralizacién esta marcada por calcita, cuarzo y minerales de

manganeso.

2.7 Sistema de explotacion.

La ocupaciéon principal de la poblacion es la pequefia mineria, con sus
actividades anexas de molienda y extraccion de oro. La molienda se
efectlia principalmente por molinos chilenos (trapiches) l0s que reemplazan
gradualmente los molinos californianos. Enlo que se refiere a la extraccion,
esta se efectlia mediante procesos gravimetricos. Las colas resultantes de
este proceso se venden a pequefas empresas, para ser procesados por

cianuracion.
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En el distrito minero de Portovelo-Zaruma se han establecido empresas con
mayor capital de inversién que aquellos calificado como mineria artesanal, y
para el caso se enmarcan bajo pequefia mineria. Su actividad igual que en
el caso anterior, es desarrollar mineria y procesamiento extractivo. En la
actividad extractiva del oro han implementado tecnologia mejor concebida y
de mayor capacidad. Se dedican a procesar tanto el material extraido de

Sus propias minas como relaves comprados.

El sistema de explotacion utilizado en Bira, debido a las caracteristicas que
presenta la estructura mineralégica es el de camaras y pilares, este método
consiste en la construccion de pilares de sostenimiento de una dimension 4

X 4 m. y cAmaras de extraccion de mineralde 8 x 8 m.

Cuando la extracciéon se la hace en sentido contrario al buzamiento de la
veta, la labor minera se llama chimeneay todo el material cae por gravedad,
alimentando a los buzones que lo descargan a los vagones y lo transportan

al exterior de la mina hasta la tolva.



CAPITULO 1ll. PROCESOS GRAVIMETRICOS

3.1 Fundamentos de la gravimetria

La concentracion por gravedad o gravimetria, que fue el método mas
importante empleado para efectuar la concentracion hasta la década de
1920, aparentemente dejo de serlo con el advenimiento de la flotacion. Sin
embargo, aunque los concentradores por gravedad pueden no dar la
precision de separacion que puede lograrse con la flotacion, generalmente
tienen menores costos, por lo que la concentracion por gravedad

nuevamente ha cobrado importanciaen las Ultimas décadas.
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En este capitulo presentaremos algunos métodos de concentracion
gravimétrica que aprovechan las diferencias de densidad de los minerales

para llevar a cabo los procesos de separacion.

Como sucede con las separaciones de clasificacion, estas se llevan a efecto
en un fluido; como consecuencia las separaciones estan influidas por un
termino de diferencia de densidades (Ds - Df) y un termino de tamafo de
particula, y como el significado de la densidad de la particula puede hacerse

resaltar por una Df alta, se emplea el agua con preferenciaal aire.

Debido a la interrelacién que existe entre la diferencia de densidad y el
tamaflo de la particula, los concentadores gravimeétricos se usan

Optimamente en un intervalo restringido del tamario de la alimentacion.

ES una caracteristica de todos los dispositivos de concentraciéon por

gravedad que las particulas se mantengan ligeramente apartadas, de
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manera que puedan moverse unas con relacion de otras, para que asi
puedan separarse idealmente en capas de minerales densosy ligeros.

Los clasificadores producen dos tipos de productos: las particulas que se
hunden (arenas), y las particulas livianas que se derraman (lamas). Al
variarse la fuerza efectiva de separacion, la clasificacion puede efectuarse

por etapas para dar lugar a diferentesfracciones intermedias.

3.2 Equiposy su utilizacién

Los clasificadores se caracterizan por el método de descarga de las arenas

y el movimiento relativo agua/particula.

-Los clasificadores mecanicos utilizan medios mecanicos para retirar las

arenas, generalmente contra la gravedad.

-Los clasificadores no mecéanicos descargan las arenas utilizando la fuerza

de la gravedad o la centrifuga.
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-Los clasificadores de sedimentacion se basan en la caida de los materiales
en una masa de agua que se encuentra fuera de la corriente de

alimentacion.

-En los clasificadores hidradlicos o de lecho fluidizado, la particula se asienta

contra una corriente ascendente de agua suplementaria a presion.

A continuacion especificaremos los equipos utilizados para la parte

experimental gravimétrica de este estudio.

Mesa de rifles: La separacidon/concentracién de minerales se consigue por
una combinacion del flujo laminar de agua conteniendo el material, y la

aceleracion diferencial.

La mesa de rifles consiste en un tablero rectangular inclinado segin una
diagonal, que contiene varillas denominadas rifles, colocadas en posiciones

fijas y ordenadas paralelamente al movimiento dado a la mesa.
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La alimentacidén se introduce por el vértice mas elevado, gracias a un
movimiento de vaivén que se da al tablero que contiene la pulpa, esta
avanza hacia el vértice opuesto en diagonal al de alimentacién, siguiendo
los rifles. Perpendiculara los rifles se tiene una distribucion de agua.

La separacion de los granos de diferente densidad es consecuencia de las
direcciones de movimiento, seguidas por las particulas a causa del
movimiento alternativo del lecho de arena junto con el tablero a lo largo de

Su propio plano.

La inversion de movimiento dada por el mecanismo de la mesa es mas
rapido al final de la ida que al regreso, y las particulas son incapaces de
acelerarse al compas del tablero en el movimiento de regreso, de manera
gue se generan fuerzas con direccidén propia que permiten la separacion de
los granos pesados de los livianos, ayudados en su transporte por la fuerza
de arrastre del agua y por la sedimentacion diferencial producida por la

gravedad especifica de los minerales ( Ver foto # 9).
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Jig:  ES un concentrador a impulsos, y se basa en la accién de dos
corrientes de agua provocadas por un diafragma, la una corriente esta
dirigida hacia arriba y otra hacia abajo; la alimentacion se suspende sobre

un lecho de bolas de alta densidad colocadas en un tamiz.

Las arenas de diferentes densidades, durante el movimiento de pulsacion
hacia arriba denominado pulsacion se comportan de acuerdo a los principios

de la sedimentacion interrumpida o alternadas.

Durante el movimiento de succion hacia abajo, los granos pequefios se

mueven a través de los intersticios de los granos de mayor diametro.

En los Jigs de funcionamiento continuo se forma una corriente de arrastre
superficial, la misma que transporta hacia adelante a los granos ligeros,

hasta que son descargados como relaves (Ver foto # 8).

Espirales: La separacion de los minerales con ayuda de espirales se da en
base de una pelicula fluente de agua. La alimentacién se realiza por la

parte superior mediante bombas y es arrastrada hacia abajo, la velocidad de
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descenso de la carga permite que los materiales finos se dirijan
centrifugamente a la parte exterior de los espirales y los pesados tomen el

borde interior.

De esta manera podemos clasificar el material en concentrado, mixtos y
colas, mediante paletas de separacién que se encuentra al final del espiral

(Ver foto # 7).

En este capitulo también hablaremos de la recuperacion de oro por
amalgamacion debido a que se realizaron ensayos de este método en la

parte experimental.

Amalgamacidn: La recuperacion por amalgamacion se basa en el hecho de
gue ciertos metales; el oro en particular, en presencia del mercurio son

atrapados y disueltos por este metal.

Este comportamiento se explica por una difusién progresiva del mercurio al
interior de la fase sélida con la formacién de varias asociaciones de oro-

mercurio que constituyen la amalgama.
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En el caso del oro, su comportamiento frente al mercurio depende de la ley
con la que el metal esta aleado; del estado de la superficie tanto del oro
como del mercurio, y de factores fisicos como la temperatura. Este proceso

se realiza en presencia de agua.

Generalmente se efectla la amalgamacién en presencia de alcalis (NaOH,
KOH, Na2C0O3 o Ca0) que limpian una parte de las impurezas organicas,
también para combatir la accion retardadora causada por determinadas
impurezas, que dependen de la naturaleza del mineral y de las impurezas

presentes.

Ya obtenida la masa de amalgama oro-mercurio se realiza un ataque de
acido nitrico al 50%, calentandolo lentamente a 70 grados centigrados por 3
a 4 horas, drenando y renovando la solucion de ataque; una vez terminado
el ataque, del insoluble se hacen lavados sucesivos con agua caliente. El
oro obtenido es de color café obscuro, se lo secay calcina en la mufla a 500

grados centigrados aproximadamente, para luego pesarlo.
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Este proceso tiene ciertas variaciones de un mineral a otro, lo que significa que

la experienciaen cada caso influye en los resultados.



CAPITULO IV. FLOTACION

41 Fundamentos de flotacion

Es un meétodo fisico-quimico de concentracion basado en la quimica
interfacial de particulas en solucién. Consiste en separar minerales natural
o artificialmente hidrofébicos, es decir que no tienen afinidad por el agua; de

los minerales hidrofilicos, esto es, que se dejan mojar.

Laflotacion se realiza en celdas provistas de agitacion mecanica e inyeccion
de aire; los minerales hidrofébicos se adhieren a las burbujas de aire y se

transportan a la superficie de la pulpa en forma de una espuma estable que
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se evacua por desbordamiento; esta espuma constituyen l0S concentrados

de flotacion.

Los minerales hidrofilicos quedan al fondo de la celda constituyendo los

relaves de flotacion.

La flotacion es una de las técnicas mas exitosamente utilizadas para la

recuperacion de minerales debido a que:

- Mediante este proceso se puede concentrar una amplia gama de

minerales, principalmente los sulfurosos, los metalicos no sulfurosos,

algunos materiales industrialesy el carb6én mineral.

- Se obtienen altos porcentajes de recuperacion.

- Se benefician minerales de mas baja ley.

- Es aplicable para minerales que requieren molienda fina para su liberacion.



51

- Como se trata de un proceso relativamente selectivo es muy utilizado en la
concentracion de los metales preciosos contenidos en mineralizaciones

complejas como los polisulfuros.

.onsideraciones generales

Las variables que controlan el proceso de flotacion, se las resume de la

siguiente manera:

a) Los cambios principales que suelen exigir, el empleo de aparatos de
pendientes de la operacion de flotacion en SI, y que pueden ser

complejos, cuando producen cambios que a su vez afecta la operacion.

b) Cambios menos importantes dentro del circuito de flotacion,
produciéndose resultados inmediatos pero rara vez completamente

independientes entre SI.



52

Las variables de mas amplitud que se presentan generalmente son: factor

tiempo, temperatura, el tamafio de las particulas, la densidad de la pulpa.

Las de menor gama de variacion son: la cantidad, calidad y tipo de reactivo,

la intensidad de agitacion, y de aireacion.

Las operaciones de trituracion y molienda estan encaminadas a liberar de la
ganga, las particulas minerales valiosas. Pocas particulas de minerales
tienen propiedades hidrofébicas suficientemente fuertes como para que
puedan flotar, y para que esto suceda es necesario hidrofobizar las

particulas minerales en la pulpa con los colectores.

Para facilitar la adsorcién de estos reactivos sobre la superficie de las
particulas minerales, hay que crear condiciones favorables en la capa doble

de cargas eléctricas, y esto se lleva cabo con los modificadores.

Las particulas que componen la ganga, deberan tener superficies atraidas

por el agua, es decir, ser hidréfilas en cuya condicion no flotan.
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El otro componente agregado particula-burbuja, es la burbuja de aire, esta
es necesaria para recoger las particulas en la pulpa y transportarlas

posteriormente a la superficie mediante lafuerza de empuije.

El aire se introduce en la pulpa junto con un reactivo que se llama
espumante. Las particulas que son repelentes al agua, se adhieren a las

burbujas al establecer contacto con ellas.

Las burbujas cargadas con las particulas minerales de la pulpa en donde se

colectan , forman una espuma mineralizada que continuamente se derrama.

Los mineralesy la ganga que tienen poca o ninguna tendencia para pegarse

a las burbujas, quedan en el fondo de la celday salen como colas o relaves.

43 Practicade flotacion

El ensayo de laboratorio para la flotacion tiene el siguiente procedimiento:
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- Se coloca en el molino de bolas 750 gramos de mineraly 750 ml. de agua

lo que nos da una relaciéon 1:1 de soélido/liquido.

- Afladimos al molino sulfato de zinc que nos servira como depresor para el

zinc (500g/ton).

- Molemos para tiempos ya establecidos.

- Marcamos en la celda de flotacion un volumen de 2250 ml. para tener una

relacion de 1.3 sélido/liquido.

- Colocamos el material en la celda de flotacion y agregando agua lo

llevamos al volumen anteriormente marcado.

- Ponemos a agitar el material en la celda a 1500r.p.m. y tomamos el Ph.

- Llevamos el Ph al valor que queremos con Carbonato de sodio.

- Los reactivos deben estar preparados con anterioridad en balones de 100

ml. y listos en sus concentraciones.
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- Eltiempo de acondicionamiento previo a cada flotacion varia de acuerdo al

criterio del operador, para nuestro caso tuvo la siguiente secuencia:

¢ A los 0 minutos se colocan los reactivos,

¢ alos 3 minutos se coloca el espumante,

e y alos 5 minutos se abre la llave de aire y se comienza a flotar.

- Al finalizar la flotacion se toma el tiempo que se demoroé en flotar y el Ph.

- Para la siguiente flotacion se debe llevar el Ph a su valor determinado.

- Recogemos en bandejas las flotaciones como las colas que quedaron en el

fondo de la celda ( Ver foto # 10).

- Llevamos las bandejas a secar y luego pesamos.

- Con los pesos obtenidos y los resultados de analisis quimico hacemos el

balance.

Seleccién y preparacion de los reactivos:
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Los reactivos y sSus concentraciones fueron seleccionadas por las
caracteristicas mineralégicas del mineral, asi como, por las experiencias
anteriores a este estudio de ensayos realizados en el laboratorio de la

CODIGEM.

Colectores

A 242= 750 gr. de mineralx 100 cc x 2 ar/ton/ec =0, 15gr.

1'000.000gr./1 ton.

A 404= 750 gr. de mineral x 100 cc x 2 gr/ton/cc =0,15gr
1000.000gr./1 ton.

A 238= 750 ar. de mineral x 100 cc x 5 ar/ton/cc = 0,375gr.

1000.000gr./1 ton.

IpXNa= 750 gr. de mineralx 100 cc x 4 gr/ton/cc = 0,3gr.

1’000.000gr./1 ton.

kAx= 750 gr. de mineral x 100 cc x 5 ar/ten/cc = 0,375gr.

1’000.000gr./1 ton.
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Espumante

Flotol B= 750 gr. de mineral x 100 cc x 2 gr/ton/cc = 0,15 gr.

1’000.000gr./1 ton.

Depresor

ZnS04= 500gr/ton x 1ton/1’000.000 gr x 750 gr= 0,375 gr

Se pesa esta cantidad de gramos de cada reactivo y se los lleva a 100 cc en

balones.



CAPITULO V. CIANURACION

5.1 Fundamentos de la cianuracidén

En el método de cianuracién hay variables propias del sistema que influyen
en el proceso, como también variables fisico-quimicas generales para la
disolucion de un solido como un extractante acuoso. Por tanto de la buena

comprension de estos fundamentos se obtendra el éxito del método.

Fundamentos fisicos.- El estado natural que presenta la mena aurifera a

someterse al ensayo es importante, ya que de haber menos impurezas o

substancias extrafias, menores dificultades presentarian en la disolucion de
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los metales preciosos, de igual manera si las particulas presentaran mayor
liberacién estos serian mejor expuestos al ataque de la solucion de cianuro

en el menor tiempo, lo cual incidira en un ahorro de costo en el proceso.

Fundamentos quimicos.- En su forma mas sencilla la reaccién para la

disolucion del oro metalico en una solucién diluida de cianuro es la

siguiente:

Au + 2CN ---------- Au (CN)2 +e

Se ha observado en la practica que el oro solo se disuelve si se le somete a
una intensa aireacion y, por consiguiente, se ha propuesto las siguientes

reacciones para explicar este fendmeno:

4Au+8CN+02+2H20 --=----- 4 Au (CN)2 +4 OH (Elsner)
2Au T4CN +2H20 e 2 Au (CN)2 +2 OH + H2 (Jannin’s)
2AU+4CN+2H20+02 - 2Au (CN)2 + 20H +H202( Bodlander)

2AU T4 CN +H202 et 2Au (CN)2 +2 OH (Bodlander)
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Por estudios de constantes de equilibrio y mecanismos de reaccion, la
mayoria de los investigadores han aceptado la reaccion de Elsner como la

mas real para la disolucion del oro.

Esta reaccion se da a continuacion:

4Au+8NaCN +02 +2 H20 ------ 4 NaAu (CN)2 +4 NaOH

Para neutralizar la acidez de la menay evitar los efectos perjudiciales de las
sustancias cianurables se emplea sosa caustica 0 cal, pero generalmente
esta Ultima, debido a su facilidad de obtenciéony precio econémico. Por lo
general, se aflade un exceso para facilitar una descomposicion ulterior y

mantener las condiciones quimicas y fisicas adecuadas.

La cantidad afiadida que se expresa en kilos de Oxido de calcio por
toneladas de mineral, se llama "alcalinidad protectora”. Aunque un exceso
de cal protege el cianuro sédico de la hidrélisis, si el mismo es demasiado
grande puede retrazar la disolucion de oro, especialmente en el caso de

menas sulfuradas y por consiguiente, es preciso controlar la alcalinidad
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cuidadosamente, por regla general, lo mejor es mantenerla en un punto mas
bajo posible que sea compatible con un grado de recuperacion. La accion de
esta cal en la neutralizacion de los productos de descomposicion se indica

en las siguientes reacciones:

H2S04 +Ca0 -------- CaS04 +H20

CaQ +tC02 - CaCO3

52 Descripcion de varios métodos de cianuraciéon

Las técnicas de cianuracion con fines de beneficiar oro no son faciles de
elegir, al contrario, requiere de un estudio mineralégico cuidadoso a objeto
de conocer la génesis de su formacién, y en base a ello determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de las menas cianurables, es decir
comprobar como se encuentra este metal ya sea el tamafo del grano, su
grado de liberacion y entre qué otros minerales se encuentra asociados,

como también el volumen y ley de mineral a tratarse industrialmente.
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Lixiviacién en pilas.- Este método se le ha considerado una técnica nueva
lograda como una consecuencia de la aplicacion del carbén activado en la
recuperacion de oro desde las soluciones; normalmente este método se
aplica a menas de baja ley y depdsitos pobres, con tamarfio del grano de (1 a

0,5 plg.) y que no posean arcillas o finos que interfieran el proceso.

Este método consiste en formar con el mineral pobre una piramide truncada,
la misma que esta asentada en un tendido impermeable. La irrigacion de
cianuro se realiza por medio de mangueras perforadas con un rango de 150
- 2500 Lt/m3/dia, con una concentracionde 0,5 - 1g.p.l. de cianuro de sodio

y un Phde 10-11.

Unavez que la solucion ha alcanzado su extraccion econémica, la irrigacion

es suspendida.

La solucion rica es recogida para posterior tratamiento de precipitacion,

refinaciony purificacion.
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Lixiviacién por percolacion.- La percolacion consiste en poner en contacto el
mineral de 3/8 de pulgada con la solucion de cianuro mediante la inyeccion
de oxigeno para asegurar la disolucion de oro. Los consumos estimados
son de 0,15 Kg de cianuro de sodio, 4 Kg. de CaO/ton. para una extraccion

del 73%.

Lixiviacion por agitacién.- Las menas sometidas a este proceso, deben
contener oro fino liberadas durante la molienda bajo -150 mallas, bajo

contenido de cianicidas, velocidad de asentamiento aceptable.

Indudablemente, los costos de operacion e inversién son mayores debido a
la cantidad de equipos y operaciones a efectuar, comparado con los

métodos anteriores.
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5.3 Precipitacion del oro

Para recuperar el oro disuelto en las soluciones acuosas de cianuro se han
propuesto diferentes métodos, basados en el uso de sales, metales y

corrientes eléctricas como agentes precipitantes.

Para la precipitacion del oro se toman en cuenta las propiedades fisico-

guimicas, entre las mas importantes son las siguientes:

a) No deben contener lamas ni residuos de precipitados de carbonato de

calcio; éstas se deben eliminar mediante clarificacion.

b) Precipitados que se forman después de la clarificacion.

c) Oxigeno y biéxido de carbono disuelto en la solucion.

d) Concentracion del cianuroy ia alcalinidad.

Para precipitar el oro, disuelto en la solucion de cianuro se usa Cobre,

Aluminio o Zinc.
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De los tres el Zinc es el metal que presenta mayores ventajas econémicas
generando el método mas ampliamente utilizado para la precipitacion del

oro.

Precipitacion por zinc.- Entre uno de los fundamentos principales de la
cementacién con zinc, se manifiesta en que cualquier metal de mayor
afinidad por cianuro que el oro desplaza a estos metales quedando el
precipitado solubilizado como cianuro metalico complejo, precipitando los

metales preciosos.

La precipitacion es un proceso electroquimico con reaccién heterogenea. El
Zinc se disuelve en los sitios anddicos y los electrones cedidos sirven para

reducir los aniones complejos en los sitios catddicos.

0 ++
Zn = Zn + 2e
++ . +H+ 2
Zn __+ 4CN = Zn (CN)4
- -2
Zn + 4CN = Zn (CNM4 + 2e Reaccion

anoédica
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Au(CN)2 + 2e 2Au + 4CN Reaccion

catdédica
- -2
2Au(CN)2 +Zn = 2Au + Zn(CN)4 Reaccion
global

La presencia de oxigeno incrementa el consumo de Zinc, debido a esta
razon es que las soluciones son sometidas a desaireacidén para disminuir el

contenido de oxigeno.

La precipitacion con zinc es sensible a la cal y cianuro libre en la solucion.
El Ph Optimo varia entre 8 y 11,5. A muy baja concentracion de cianuro la

precipitacion disminuye.

Precipitacion por Merril-Crowe.- Este proceso esta formado por las

siguientes etapas:
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- Clarificacion: El objetivo es eliminar la presencia de particulas provenientes
de lixiviacién, para lograr una mayor eficiencia en la cementacién y

obtener mayor ley en los precipitados.

- Desaireacion: Las soluciones clarificadas son desaireadas para tener una
precipitacion eficiente. El método Merril-Crowe emplea el vacio para

remover el oxigeno disuelto.

- Ajuste de la concentracion de cianuro y cal: Antes de tener contacto con el
zinc a la solucion se le debe ajustar las concentraciones adecuadas de

cianuroy cal libre, para una Optima precipitacion.

- Adicién de Zinc: Es agregado en cantidad de 0,6 a 1,5 partes de Zinc por
partes de oro, para precipitar los metales preciosos. Luego a la solucién
gue tiene el precipitado se la filtra obteniendose el precipitado, y la

solucién pobrefiltrada es retornada al circuito de lixiviacion.
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Proceso de carbdn activado.- Muchos aportes en referencia a métodos de
lixiviaciéon se han realizado seleccionando al proceso de carbén en pulpa, el

mismo que presenta mejores ventajas en la reduccion de costos.

El método consiste en poner en contacto el carbén de cascaras de nueces o
coco granulada (absorvente del oro) con la pulpa cianurada que se desplaza
en contracorriente, para luego recuperar el carbén cargado y proceder a

tamizarlo.

La desorcién del metal desde el carbon activado se han empleado varias
técnicas mediante etanol, metanol, soda caustica, para el carbon ser lavado

y reactivado en el horno rotatorio (500 - 600 grados centigrados).

Luego de la desorcidn la solucién es enviada a electrodepositaciéon donde el
oro se deposita en los catodos de lanas de acero, una vez cargados estos
catodos son fundidos en un crisol mediante el agregado de fundente como:

nitrato de plata, bérax y silice, siendo el Oxido de hierro el que forma la
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escoria; quedando Unicamente el bulion en el crisol al mismo que se le

funde con el agregado de los reactivos para eliminar las impurezas.

54 Practica de cianuracion

Se pesa 500 gramos de mineraly se lo muele con 500 ml. de agua en una
relacion 1:1 sélido/liquido durante 25 minutos, luego como queremos una
relacion de 1 a 3 sélido/liquido se coloca en una piseta 1000 ml. de agua, y
con ese volumen pasamos el material del molino de bolas al vaso de

cianuracion.

Llevamos al materiala un Ph=10 con cal previamente pesaday encendemos
el aparato dejandolo airear durante 2 horas, para aumentar la dilusién y

disminuir el consumo de cal y cianuro.

c

¥
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¥
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"

Bt
Luego de las 2 horas de aireacion apagamos el aparato y dé}&m@a
NN

sedimentar, para cambiar el agua que se encuentra rica en sales; se.xeb€
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anotar el agua extraida para reponerla en igual cantidad, y asi mantener la

relacion de sélido/liquido.

Después colocamos 650 mg. de cianuro y lo dejamos agitando durante 1

hora para la primeratoma de muestra.

Cumplida la hora se anota el Ph'y tomamos 50 ml. de muestra de solucion
para filtrarla; de los 50 ml. , se toma 25 ml. para conocer el consumo de

cianuroy los otros 25 ml. lo regresamos al vaso de cianuracion.

Consumo de cianuro: A los 25 ml. le agregamos 3 gotas de Yoduro de
potasio al 5 % que nos servira de indicador. Llevamos la muestra a ser
titulada con Nitrato de plata y anotamos el consumo de Nitrato en el

momento que la solucion se torne de un color amarillo pélido.

La operacion para obtener el consumo de cianuro es la siguiente:
AgNO3 ml. x 100 = NaCN residual (mg/It)

Concentracion de cianuro = 400 mg/It.
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400 - NaCN residual = X (mg/lt)

X (mg/lt) x 1,5 It.= NaCN dosificado (mg.)

Agregamos 25 ml. de agua restantes para completar los 50 ml. tomados del
vaso de cianuracion para la titulacion.
Medimos el Ph y lo llevamos a 10; finalmente adicionamos la cantidad de

cianuro consumido.

Dejamos agitando el material hasta la segunda toma; en donde el tiempo de

cianuracion es acumulativo.

Al final, ya en la Ulima toma se deja precipitar el material, para secarlo

homogenizarlo,y cuartearlo (Ver foto # 11).

Llevamos este material, que son las colas de cianuracionjunto a los 25 ml.

de cada toma de muestra para analisis quimico.



CAPITULO VI. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

6.1 Seleccion de las muestras

La selecciébn de la muestra se debi6 a la necesidad de conocer el
comportamiento de este mineral que debido a su baja ley aparente no

presentaba las espectativas necesarias para su explotacion.

La muestra fue tomada de la veta Elizabeth en puntos topograficamente

ubicados y con una separacion promedio de 10 metros (Ver foto # 1).

La veta posee una potencia que va desde 2 cm. a 1,5 m. con una direccion

N-S con caida al Este (Azimuth 10 grados).
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Se coloc6 el material en forma de monticulo sobre un plastico y con dos
palas en lados opuestos se fue tomando mineraly se rotdé en sentido de las
manecillas del reloj depositdndolo de manera que se forme un circulo

externo al monticulo; hasta que todo el materialforme un circulo grande.

Luego en el mismo sentido se recogié el material y se lo deposité en el
centro formandose nuevamente un monticulo. Este procedimiento se lo

repitié cuatro veces para su mejor homogenizacién.

La parte del cuarteo se la realizé con un cuarteador grande, el cual nos iba
dividiendo el material a la mitad, y luego a la mitad de esta; asi
sucesivamente hasta cambiar el cuarteador por uno mas pequefio, del que

obtuvimos 30 gramos de muestra representativa para analisis quimico de

cabeza.



DIAGRAMA# 1
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6.3 Analisis quimico de cabeza

En este punto enunciaremos el proceso de ataque y extraccion al que fueron
sometidos todas las muestras, ya sea el mineral de cabeza como los

resultados de los ensayos obtenidos del proceso.

Cabe destacar que toda muestra solida debe haber sido previamente:

- Secada en la estufa a 60 grados durante un dia.

- Disgregada, homogenizaday cuarteada hasta obtener 30 gramos.

- Por Ultimo llevar la muestra a un molino vibratorio durante 3 minutos hasta

alcanzar un tamafio de 100 mallas aproximadamente.

*Andlisis quimico del oro

1. Se separa 5 gramos de cada muestra en una navecilla.
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2. Se coloca la navecilla en la mufla a 290 grados durante 2 horasy luego a

590 grados durante 3 horas.

3. Recogemos el mineral en un vaso de 500 ml. con un poco de agua y le
agregamos 100 ml. de acido clorhidrico para luego llevarlo a la plancha a
temperatura alta durante una hora después de hervir; debe estar tapado

el vaso con un vidrio de reloj.

4. Se deja enfriar sin removerlo de la plancha a temperatura media durante
30 minutos, para después agregarle 40 ml. de acido nitrico, y dejar

Calentandose una hora.

5. Asi mismo se deja enfriar 30 minutos pero esta vez fuera de la planchay

destapado.

6. Cuando ya se ha enfriado se lo trasvasa a balones de 250 ml. y se afora;

para luego con una homogenizaciéon previa dejar sedimentando durante

un dia.
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7. Al dia siguiente se toma 50 ml. de alicuota (muestra de solucion) y se
coloca en un vaso de 250 ml. con una pipeta; tomando la precaucion de

lavar la pipeta de muestra en muestra, para que esta no se contamine.

8. Luego se colocan los siguientes reactivos:
Agregamos: 2 ml. de cloruro de sodio (300g/It.)
10 ml. de 4cido tartarico  (250g/1t.)

25 ml. de hidréxido de sodio (300g/lt.)

9. Como el hidréxido de sodio hace que la solucion se caliente se debe dejar

enfriar media hora.

10. A cada muestra se le toma el Phy se lo lleva a 4 0 4,5 con hidréxido de

sodio, después se aumenta este Ph con cianuro de potasioa 9.

11. De aqui empieza la etapa de extraccion, llevando esta solucion a un

embudo separador de 250 ml.

12. Enseguida se le agrega 5 mil. de DIBK al 1%, para luego de taparlo y

agitarlo durante un minuto.
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13. Después separamos las fases, quedandonos con la organica que es

color amarrillo.

14. Por Ultimo filtramos esta fase organica con papel separador de fases en

un vaso de 50 ml. obteniendo la solucion lista para absorcion atomica.

* Analisis quimico paraAg, Cu, Pb, Zny Fe.

1. Pesamos 0,2 gramos del mineraly lo colocamos en un vaso de teflén de

250 ml.

2. Agregamos los siguientes reactivos:
10 ml. de agua desmineralizada
10 ml. de acido clorhidrico quimicamente puro
Se pone a calentar en la plancha durante 15 minutos.
10 ml. de acido nitrico quimicamente puro
10 ml. de acido florhidrico
2 ml. de acido perclorico

Se lleva a la plancha hasta que se calcine totalmente.
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3. Ya calcinado se le agrega 5 ml. de &cido nitricoy se deja que se evapore

de nuevo.

. Calcinado nuevamente ponemos otros 5 ml. de acido nitrico, y calentamos

hasta que el residuo se disuelva.

. Luego le agregamos:
20 ml. de agua desmineralizada
10 ml. de EDTA

2 ml. de nitrato de mercurio

. Con anticipacion se debe lavar balones de 100 ml. con &cido nitrico

caliente, paratrasvasar la solucion en ellos y aforar.

. De aqui tomamos 30 ml. aproximadamente para filtrarlos y llevarlos a

vasos de 50 ml., los que seran llevados a absorcion atémica.

Elemento Au Ag cu Pb Zn As Fe
pprn | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm %
Mineral de
cabeza 3,8 63 7000 2800 5250 290 13,94




83

6.4 n del peso cifi

La medicidn de densidades se realiza de la siguiente manera:
Tomamos 100 gramos de material molido (100 mallas) y secado (P1) y

empezamos a llenar la botella de Lechetelier hasta una marca mayor a cero

y tomamos el volumen (V1).

Luego con la ayuda de un embudo se agrega el material con la precaucion
gue este no se pegue en las paredes de la botella hasta alcanzar un cierto
volumen (V2); por Ultimo pesamos el material que nos sobre (P2). La

densidad la obtenemos con la formula:
Densidad (P1-P2)/(V2-V1)

Primera medicion: P1= 98,622 gr. V1=18,6 ml.

P2=92,695 gr. V2= 20,7ml.

D1=2,8224 gr/mi.
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Segunda medicion: P1=98,433gr. V1=0,5 ml.
P2=47,924 gr. V2=18,4ml.

D2=2,8217gr/mli.

Tercera medicion: P1=96,815 gr. V1= 0,6 ml.

P2=47,126 gr. V2=18,3 ml.
D3=2,8072 gr/ml.

Obteniendo un promedio de mediciones de D= 2,8072 gr/ml.

6.5 Pruebas granulométricas en humedo v en seco

El material para las pruebas granulometrica fue previamente molido con una
relacion 1:1 de sélido/liquido, es decir se colocé en el molino de bolas 750

gramos de mineral y 750 ml. de agua. Este material se lo moli6 para
u‘::i\

diferentes tiempos y se lo llevé a secar a la estufa (Ver foto#5). .
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De este material ya secado, homogenizado y cuarteado se separé 250

gramos para andlisis granulométricos.

Obtenido el material para el analisis hacemos el tamizado en hiumedo:

- Se llena un vaso de 500 ml. con aguay se coloca los 250 gr. de material.

- Colocamos el contenido del vaso el tamiz (400#) que se encuentra en el

vibrador y le afiadimos agua con una manguera; el vibrador debe funcionar

durante 60 min., a su maxima amplitud ( Ver foto # 6 ).

- Mientras ingresa agua por la parte superior por otra parte existe un

conducto que desaloja las lamas a una bandeja de decantacion.

- Dejamos que el material de la bandeja decante y lo llevamos a secar para

posteriormente pesarlo (-400#).

- El retenido del tamiz se lo seca y pesa para iniciar el tamizado en seco

(+400#).
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Eltamizado en seco se lo realiza de la siguiente manera:

- Se coloca el material (+400#) en el tamiz superior de una torre de cinco

tamices (1220,32,48,65#) y se pone en movimiento el vibrador (60 min.,

maxima amplitud).

- Elretenido de cada tamiz se recoge en fundasy se lo pesa.

- El pasante del tamiz 65 se lo recogey se le realiza el mismo procedimiento

con otra torre de tamices mas finos (100, 150,200,270,400#).

- Se recoge los retenidos y se pesa; el pasante del Ultimo tamiz (400#) se

pesay este peso se le afiade a las lamas del tamizaje en humedo.

- Con los pesos obtenidos de gruesos y lamas se calculan los porcentajes

de cada tamiz, que sumados todos dan un 100% (Ver tablas# 1a 8).

- Obtenidos los datos procedemos a graficar las respectivas curvas.
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6.6 Interpretacidonde resultados de las ' i

La interpretacién de las curvas granulometricas se la realiza para conocer a
gue tiempo de molienda obtenemos una granulometria determinada, ya que
los procesos tienen como una de las principales variables el tamafio de

grano del mineral, para su mejor recuperacion.

Para obtener esta herramienta que nos dara la pauta para los ensayos, se
realizaron dos métodos encaminados a encontrar en el caso de la flotacion
el tiempo de molienda necesario para obtener un pasante del 80% en la

malla # 200.

El primer método fue el de realizar una por una las moliendas aumentando

el tiempo hasta llegar al valor requerido ( Ver figura # 4).

El segundo método es el siguiente:
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1. En dos curvas granulometricas de tiempos continuos trazamos sus
tangentes paralelas y hacemos que corten en la parte superior de la hoja
biologaritmica, para luego proyectar una vertical que al cortar con su
respectivo tiempo de molienda obtendremos puntos que nos serviran de

guia para encontrar el tiempo desconocido.
2. Unimos estos puntosy obtenemos una recta guia.

3. Ubicamos con el tamiz #200 y el pasante 80% un punto, del cual trazamos

una recta que sera paralela a las tangentes anteriores.

4. Esta recta la prolongamos, hacemos que corte en la parte superior de la
hoja y proyectando la vertical, cortara a la recta guia dandonos el tiempo

buscado (Ver figura# 5).

ot A

Del analisis de estos dos métodos conciuimos que el material de ééﬁez‘a
(stock) corresponde a una arena media con una granulometria de 1250
micras, y que el tiempo de molienda probable para la flotacion se encuentra
entre 30 y 35 minutos, para obtener un tamafio de arena fina de 80 micras,

para un pasante del 80% de la malla#200.
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ALISIS GRANULOMETRICO': DIAGRAMA BILOGARITMICO
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Fig # 4. Curvas granulometricas a diferentes tiempos de molienda
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6.7/ Elaboracionde laminas pulidas y delgadas

La microscopia de menas es muy Util para resolver determinados problemas
en procesamiento de minerales y metalurgia extractiva, ademas constituye
una valiosa herramienta de control en la operacion de plantas de beneficio

de minerales.

La elaboracion de laminas pulidas consiste en primer lugar en dar, por
medio de una cortadora, una forma cubica a una muestra de mano, la cual

posee minerales metalicos capaces de reflejar la luz.

Luego se lleva la muestra de forma cubica a una pulidora agregandole pasta
de esmeril (#280, 300, 320, 600) para asi realizar el pulido en un tiempo

determinado.

Se limpia las impurezas de la muestra cada cierto tiempo en el aparato de

ultrasonido obteniendo asi una mejor pulida.
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Parafinalizar la pulida se le coloca Alumina de 0.3 micras y se la lleva a una
pulidora de Nylon. Se agrega un poco de agua destilada para suavizar la

pulida.

La elaboracién de laminas delgadas es utilizada en minerales translucidos, y

obedecen al siguiente procedimiento:

La muestra es cortada en forma cubicay pulida con pasta de esmeril. Luego

se la pone a secar para preparar la superficie de contacto.

Se prepara una pega Aralite 5:1 junto con el endurecedor para pegar la

muestra al portaobjeto.

Luego se la lleva a una estufa a 60 C por dos horas hasta que la muestra

esté seca.

Una vez seca, se realizan cortes finos de manera que cada vez la muestra

disminuya su grosor.
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La laminilla que se obtiene del paso anterior se la pule manualmente con la
pasta de esmeril #280 y 1.200 hasta que los cristales puedan ser

observados en el microscopio.

Finalmente se coloca un balsamo en la laminillay se la seca durante dos

horas. Este balsamo sirve para pegar el portaobjeto al cubreobjeto.

6.8 Analisis Mineraldgico

Para realizar este andlisis mineralégico se procede a tomar dos muestras de

secciones pulidas y una muestra de seccion delgada.

En la lamina delgada se obtuvo:

1. Minerales principales: - Plagioclasa 25%

- Anfibol 15%

- Matriz 55%
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2. Minerales secundarios: - Clorita
- Epidota
- Sericita
- Carbonatos

- Cuarzo

3. Minerales accesorios: - Opacos 5%

4. Textura: Porfiritica, matriz Hialopilitica

5. Descripcién de la roca:

La roca esta compuesta de fenocristales de formas tabulares de

plagiocalasa de tamafios de 0,25 -1 mm. Las plagioclasas se encuentran

alteradas a Sericita y algunos cristales estan reemplazados por carbonatos.

La composicién de las Plagioclasas es media, tipo Andesina.
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Los Anfiboles hipidiomérficos de tamafios que varian entre 0,2 = 1 mm. se
encuentran totalmente reemplazados por Clorita quedando solamente la
forma del cristal.

La mayoria de estos cristales tienen inclusiones de mineral opaco.

La Clorita es producto de alteraciéon de los minerales maficos.

La Epidota se presenta en forma de finos granos irregulares, de tamafios no

superiores a 0,1 mm. Las Epidotas se desarrollan en la matriz y en forma

de inclusiones en las Plagioclasas.

La Sericita es producto de alteracion de las Plagioclasas.

Los Carbonatos generalmente finos granulares, en algunos casos

criptocristalinos, se encuentra a veces reemplazando a las Plagioclasas y

otras veces alterando a las Plagioclasas.
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El Cuarzo es aleotromérfico de tamafios muy finos de procedencia

secundaria, rellenandofinas cavidades en la matriz.
Los minerales Opacos de forma irregulares se encuentran diseminados o en
forma de inclusiones.

La roca presenta una alteracion hidrotermal, propilitizacién de bajo grado.

6. Nombre de la roca: Andesita Propilitizada ( Ver fotos # 14y 15).

Andlisis de las secciones pulidas:

Primera muestra.-

1. Minerales de mena: - Pirita 35%

- Calcopirita 25%

- Esfalerita  20%

- Galena 5%

2. Minerales de ganga: - Cuarzo 15%
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3. Texturas: Se observan texturas hipidiomérficas granulares, textura de

corrosién y también idiomorficas.

La Pirita de color amarillo claro, isotrépica se encuentra en forma idiomérfica
e hipidiomorfica (Dureza 6 - 6,5). Los tamafios de los cristales varian de
0,1 a 2 mm. el tamafio medio de los granos es 0,8 a 1 mm. En algunos

cristales se observan inclusiones de mineral de ganga (Cuarzo).

Por procesos posteriores algunos cristales estan fracturados y rellenos por

cuarzoy el tamafo de las fracturas no superan los 0,08 mm.

La Calcopirita es de color amarillo, tiene una débil anisotropia, (Dureza 3,5 -

4). Se presenta en forma de agregados aleotromérficos granulares, en

sectores englobando cristales de Piritay Cuarzo. Eltamafo de los granos

van de 0,25 a 3 mm.

Algunos cristales tienen forma de vetillas de Cuarzo.
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La Esfalerita es de color gris, isotrOpica, se encuentra en forma de
agregados granulares de tamarfios de 0,2 a4 mm. Se observa emulsiones
de Calcopirita de tamafios no superiores 0,05 mm. por lo que se puede
juzgar que la Paragénesis al momento de formarse estos dos minerales no

es superior a los 400 grados centigrados.

Por fisuras en la Esfalerita se desarrollan Calcopiritay Galena.

La Galena es de color blanco, isotrépica y en algunos cristales es
débilmente anisotropica (Dureza 2 - 3). La forma de los agregados es
aleotromérfica granular, el clivaje es bueno donde se observan los triangulos
gue son caracteristicos de este mineral.

El tamafno de la Galena es de 0,25 a 1 mm.

El mineral de ganga esta representado por el Cuarzo.

Segunda muestra:

1. Minerales de Mena: - Pirita 30%
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- Calcopirita ~ 30%
- Arsenopirita  10%

- Esfalerita 1%

2. Minerales de ganga: - Cuarzo 29%

3. Textura: Aleotromérfica granular

La Pirita de color amarillo claro, isotrépica (Dureza 6 - 8,5), se encuentra en

forma de agregados granulares hipidiomérficos con fuerte refraccion, de

tamafnos de 0,5 a 1,5 mm.

Presenta algunos cristales con fracturamiento, las fracturas estan rellenas

de Cuarzo.

La Calcopirita es débilmente anisotropica (Dureza 3,5 - 4). Se presenta en

agregados aleotromérficos granulares de tamafios de 0,1 a 3 mm.
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La Arsenopirita es de color blanco amarillento con anisotropia visible,
(Dureza 5,5 - 6), se encuentra en forma de agregados hipidiomoérficos

granulares de tamafos de 0,5 a 2 mm.

La Esfalerita se encuentra en pequefias cantidades; es isotropica de color
gris a gris claro, (Dureza de 3,5 - 4), se encuentra en agregados

aleotromérficos granulares.

El mineral de ganga esta representado por el Cuarzo ( Ver fotos # 12y 13).

Asociacion Cuarzo Esfalerita
Piritico Calcopiritica Cuarcica
Minerales
Cuarzo
Pirita
Esfalerita
Calcopirita
Galena
Cuarzo Il -t = -




CAPITULO VIl. EXPERIMENTACION

La experimentacion se realizo en base al cambio de variables a los diferentes a

procesos, para obtener su optimizacion.

Ensayo de Espiral: En el proceso gravimetrico de espiral se tomé como variable
el tiempo de molienda (15 y 20 minutos), en 1 kilogramo de mineraly con un 33
% de solido. Anotando el caudal de agua y el tiempo de alimentacién ( Ver

tablas # 13y 14).

Ensayo de Jig: Este ensayo tuvo como variable las pulsaciones del aparato

(160 r.p.m. y 174r.p.m.) en 1 kilogramo de mineral , 20 minutos de molienda y
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un 33% de sdlido. Anotando el caudal de aguay el tiempo de alimentacion (Ver

tablas# 15y 16).

Ensayo de mesa: En la prueba de mesa fueron dos las variables que se
cambiaron, el angulo de inclinacién (6 y 8 grados) y la forma de los rifles (rectos
e inclinados), en 1 kilogramo de mineral, 25 minutos de molienda y 33% de
sélido. Anotando el tiempo y caudal de alimentacién, como el caudal de lavado

(Vertablas # 9 a 12).

Ensayo de cianuracion: En la cianuracion se llevé a cabo una sola prueba con
las mejores condiciones, recopiladas de investigaciones anteriores efectuadas

en el laboratorio de la CODIGEM. Estas condiciones fueron:

- Cantidad de material=500 gramos - Dilusion US=3:1

- Revoluciones=1555r.p.m. -Ph= 10

- Conc. de cianuro= 400 mg/It. - Aireacion previa=2 hrs.

- Conc. de Cal= 250 mg/It. - Granulometria= (40%-200#)

(Vertabla# 31)
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Ensayo de flotacion: La flotacion se la efectué con 750 gramos de mineral, con
un 33% de sdlido en la cual se cambiaron tres variables que fueron, el tiempo
de molienda (30,35 y 45 minutos), el Ph (9, 9,5 y 10)y el tipo de reactivos

(A242, A404) (IpXNa, A238) ( Ver tablas # 17,19, 21,23,25,27).

También se realizé una flotacidn de limpieza con las mejores condiciones
obtenidas de las pruebas anteriores. La flotacion de limpieza se ilustra en el

siguiente diagrama (Ver tabla# 29).



Diagrama # 2

FLOTACION CON LIMPIEZA

FLOTACION}

CONCENTRADQ

A+B+C COLA
PRIMERA

LIMPIEZA | COLA#

|

SEGUNDA

LIMPIEZA | coLa#

TERCERA

LIMPIEZA CoLA®s
CUARTA

LIMPIEZA COLA#4
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Ensayo de amalgamacion: La prueba de amalgamacion se la llevé a cabo con
el material de una previa concentracién por batea a diferentes tiempos de

molienda ( Ver tabla # 32).

Finalmente con los mejores resultados de los ensayos de espiral, mesa y
flotacién, en unién con la cianuraciéon; se procedidé a efectuar un ensayo

combinado el que obedece al siguiente diagrama:



Diagrama# 3

ENSAYO COMBINADO

ESPIRAL

CONC. MIXTO CoLA
ESPIRAL ESPIRAL ESPIRAL

l =1 MIXTO
@ESA MESA

FLOTACION

CONC.
FLOTACION

COLA
FLOTACION

SOLUCIONES]
CIANURADAS]

CONC. COLA
MESA MESA CIANURACION

COLA
CIANURACION
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CAPITULO VIII. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo presentaremos las mejores condiciones obtenidas en los

ensayos.

1. Resultados de espiral: En el ensayo de espiral, de las dos pruebas
realizadas; la primera a 15 minutos de molienda con una ley calculada de
2,45 p.p.m. y una recuperacion del 72 % , la segunda con una ley de 2,54
p.p.m. y una recuperacion del 80 % a 20 minutos de molienda, hos damos
cuenta que la mejor ley y recuperacion se la obtuvo en el ensayo de 20

minutos de molienda.
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2. Resultados de jig: Tomando en cuenta que la ley de cabeza del mineral es de
3,8 p.p.m., nos inclinamos por el segundo ensayo que a pesar de tener una
baja recuperacion 66,7 %, posee una ley calculada de 3,97 p.p.m. que la
hace mas interesante con respecto al primer ensayo que tiene una

recuperacion alta de 79,5 % pero una ley baja de 2,94 p.p.m..

3. Resultados de mesa: De los cuatro ensayos realizados obtuvimos lo

siguiente.

El primero (6 grados, rifles inclinados), con una recuperaciondel 49 % y una

ley calculada del 3,34 p.p.m. que es un ensayo aceptable.

El segundo (8 grados, rifles inclinados), present6 una recuperacion del 44,8
% y una ley calculada de 8,97 p.p.m. exagerada en comparacion a la ley de

cabeza (3,8 p.p.m.) debido a una posible presencia del efecto pepitico.

El tercero (6 grados, rifles rectos), fue el mejor ensayo por su buena

recuperacion del 55,4 % y su ley calculada aceptable de 4,12 p.p.m..
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El cuarto (8 grados, rifles rectos), este ensayo a pesar de tener una buena
recuperacion del 54,4 %, su ley calculada estuvo alta 6,48 p.p.m. con

referencia a la ley de cabeza del mineral (3,8 p.p.m.).

4. Resultados de flotacion: El analisis para los ensayos de flotacion tiene la

siguiente secuencia.

Los tres primeros ensayos tuvieron como variable el tiempo de molienda (30,
35 y 45 minutos), de los cuales el mejor fue el de 35 minutos corroborando
los resultados obtenidos en las curvas granulometricas ( Ver tablas # 18, 20

y 22).

En el cuarto y quinto ensayo, conservando los 35 minutos de molienda, se
cambi6é el Ph de 9,5 a 9 y 10 permaneciendo el de 8,5 como el mas

aceptable (Ver tablas # 24 y 26 ).
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Por Ultimo teniendo como constante los 35 minutos de molienday el Ph=9,5;
se intentd mejorar la recuperaciony ley de oro cambiando los reactivos, pero
aun asi, los que tuvieron los mejores valores fueron el A242 y el A 404 con
una recuperacion del 98,74 % y una ley calculada de 6,11 p.p.m. ( Ver

tablas # 28).

En la flotacion de limpieza se alcanz6 una recuperacion del 85 % con una
ley calculada del 3,2 p.p.m. que se considera aceptable como prueba (Ver

tabla# 30).

5. Resultados de cianuracion: A pesar que se efectudé esta prueba con las
mejores condiciones, la recuperacion solo llegé al 30 % con una ley
calculada de 5,58 p.p.m.. Esta cianuracién directa, osea sin procesos
gravimétricos previos no pudo satisfacer nuestro interés debido a su baja

recuperacion (Ver tabla # 31).
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6. Resultados de amalgamacion: De los tres ensayos realizados a diferente
tiempo de molienda (20, 25 y 30 minutos), obtuvimos que la mejor molienda
fue la de 20 minutos con una ley de 1,04 p.p.m., pero que no es aceptable

porque la recuperacion de oro llega al 28 % (Ver tabla# 32).

Dada las mejores condiciones de los procesos de espiral, mesa, flotacion y
cianuracion realizamos el ensayo combinado, obteniendo los siguientes

resultados en cada proceso.



CONC. ESPIRAL
LEY 12,5 P.P.M.
RECUP. 77,5 %

Diagrama# 4

RECUPERACION PARTICULAR

||

ESPIRAL

MIXTO ESPIRAL
LEY15 P.P.M.
RECUP. 17,2 %

l MESA

COLA ESPIRAL
LEY 0,85 P.P.M.
RECUP. 5,3 %
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MIXTO MESA

LEY 7,8 P.P.M.

RECUP. 9%

CONC. MESA

RECUP. 57,1 %

LEY 39,1 P.P.M.

FLOTACION

LEY 7,5P.P.M.
RECUP. 100 %

CONC. FLOTAC.

COLA FLOTAC.
LEY NODET.
RECUP. 0 %

COLA MESA
LEY26P.PM.
RECUP. 33,9 %

CIANURACION

SOL. CIANURADAS
LEY 1,26 P.P.M.
RECUP. 69,3 %

COLA CIANUR.
LEY 0,56 P.P.M.
RECUP. 30,7 %

Para tener una mejor perspectivade la recuperacion real del proceso se efectuo

un balance global con los siguientes resultados.



Diagrama# 5

RECUPERACION GLOBAL

ESPIRAL
CONC. ESPIRAL MIXTO ESPIRAL COLA ESPIRAL
RECUP.775 % RECUP.17,2% RECUP. 5,3%

CONC. MESA
RECUP. 44,3%

Finalmente reuniendo todas

MIXTO MESA

RECUP. 6.9 % FLOTACION

CONC. FLOTAC.
RECUP. 24,2 %

COLA FLOTAC.
RECUP.0 %

COLA MESA
RECUP. 26,2%

SOLUC. CIANUR.
RECUP. 18,2 %

las recuperaciones del

CIANURACION

COLA CIANURAC.
RECUP. 8,06 %
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proceso combinado

llegamos a un valor total del 86,64 % con una ley de 5,86 p.p.m. que confirma €l

éxito del proceso.



Considerando las observaciones e investigaciones aplicadas en el transcurso
de la elaboracion de esta tesis de grado, se ha determinado las siguientes

conclusionesy recomendaciones.

1. Realizado el estudio se obtuvo una concentracion del 86,64% de oro total:

recuperacion (Ver tabla# 46 ).
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Se lleg6 a este nivel de concentracion a traveés de varios procesos, como
son: Procesos gravimétricos (espiral y mesa), proceso fisico-quimico

(flotacién) y proceso quimico (cianuracién) ( Ver tablas # 36, 37y 38).

. En el concentrado gravimetrico se alcanz6 una ley de 39,1 p.p.m.; tomando
en cuenta que el mineral posee una ley de cabeza de 3,8 p.p.m. esto nos
indica una buena tasa de concentracion, por esta razén se recomienda en la
recuperacion de oro de este mineral la realizacién de procesos gravimetricos
a fin de extraer la mayor parte de oro grueso posible y luego las colas

tratarlas con flotacion.

. Laflotacién fue un éxito debido a que en el ensayo combinado de los mixtos
provenientes de espiral y de mesa se llegd a un 100 % de recuperacion (Ver

tabla# 39y 40).
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4. Es necesaria la realizacion de una concentracion gravimétrica previa a la
cianuracion puesto que en las pruebas su recuperacién subié de 30 a 69,3%

(Vertablas # 31y 42).

5. Las colas de espiral que tienen una ley de 0,95 p.p.m. deben ser acumuladas
para un proceso posterior que puede ser de cianuracion en pilas, la cual se

aplica para minerales de leyes marginales.
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Granulometria del material de cabeza preparad8en laboratorio (-10 mallas)

TABLA# 1

TAMICES ENSAYO: | 0 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12 36,78 14,82 14,82

850 20 57,61 23,21 38,03

500 32 49,79 20,06 58,09

300 48 35,80 14,42 72,51

212 65 15,09 6,08 78,59

150 100 13,13 5,29 83,88
106 150 10,14 4,09 87,97
75 200 7,45 3,0Q 90,97
53 270 6,19 2,50 93,47
38 400 3,80 1,53 95,00
-400 12,43 5,00 100,00
SUMA 248,24 100,00
TABLA# 2

Granulometriadel material de cabeza, luego de 15 minutos de molienda

TAMICES ENSAYO: | 15 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12 4,21 1,70 1,70

850 20 6,72 2,72 4,42

500 32 3,90 1,58 6,00

300 48 13,54 5,47 11,47
212 65 26,08 10,54 22,01
150 100 39,60 16,01 38,02
106 150 38,40 15,52 53,54
75 200 27,98 11,31 64,85
53 270 23,79 9,62 74,47
38 400 12,93 5,23 79,70

-400 50,21 20,30 100,00

SUMA 247 .40 100,00
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TABLA # 3

Granulometria del material de cabeza, luego de 20 minutos de molienda

Granulometria del material de cabeza, luego de 25 minutos de molienda

TAMICES ENSAYO: | 20 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12 1,20 0,49 0,48

850 20 1,42 0,57 1,06
500 32 0,37 0,15 1,21
300 48 1,37 0,55 1,76
212 65 6,89 2,79 4,55
150 100 25,50 10,32 14,87
106 150 47,08 19,04 33,91
75 200 40,98 16,58 50,49
53 270 33,25 13,45 63,94
38 400 19,80 8,02 71,96

-400 69,31 28,04 100,00

SUMA 247,20 100,00
TABLA # 4

TAMICES ENSAYO: | 25 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12 0,88 0,36 0,36

850 20 0,61 0,25 0,61
500 32 0,15 0,06 0,67
300 48 0,32 0,13 0,80
212 65 1,91 0,78 1,58
150 100 12,04 4,87 6,45
106 150 34,90 14,12 20,57
75 200 52,47 21,23 41,80
53 270 38,89 15,73 57,53
38 400 21,17 8,57 66,10
-400 83,80 33,90 100,00
SUMA 247.20 100.00
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Granulometriadel material de cabeza, luego de 30 minutos de molienda

TABLA#5

TAMICES ENSAYO: | 30 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12 0.49 0,20 0,20

850 20 0,35 0,14 0,34
500 32 0,06 0,02 0,36
300 48 0,08 0,04 0,40
212 65 0,49 0,20 0,60
150 100 494 2,01 2,61
106 150 23,00 9,36 11,97
75 200 49,09 19,97 31,94
53 270 44,68 18,18 50,12
38 400 23,84 9,70 59,82

-400 98,70 40,18 100,00

SUMA 245,76 100,00
TABLA # 6

Granulometriadel material de cabeza, luego de 35 minutos de molienda

TAMICES ENSAYO: | 356 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12 0,56 0,23 0,23

850 20 0,28 0,12 0,35

500 32 0,05 0,02 0,37
300 48 0,05 0,02 0,39
212 65 0,22 0,09 0,48
150 100 2,61 1,06 1,54
106 150 14,20 5,79 7,33
75 200 57,51 23,41 30,74
53 270 39,14 15,94 46,68
38 400 18,13 7,38 54,06

-400 112,83 45,94 100,00

SUMA 245.61 100.00
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TABLA# 7

Granulometriadel material de cabeza, luego de 40 minutos de molienda

TAMICES ENSAYO: | 40 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12

850 20
500 32
300 48
212 65 0,23 0,09 0,09
150 100 1,05 0,43 0,52
106 150 7,69 3,13 3,65
75 200 28,62 11,63 15,28
53 270 48,33 19,64 34,92
38 400 30,23 12,28 47,20

-400 129,93 52,80 100,00

SUMA 246,11 100,00
TABLA # 8

Granulometriadel rnaterial de cabeza, luego de 45 minutos de molienda

TAMICES ENSAYO: | 45 MINUTOS DE MOLIENDA
ABERTURA | MALLAS PESO PESO RETENIDO
MICRONES # GR. % ACUMUL.%

1400 12

850 20

500 32

300 48

212 65

150 100 0,96 0,39 0,39

106 150 7,23 2,93 3,32

75 200 23,70 9,61 12,93

53 270 50,06 20,30 33,23

38 400 29,03 11,77 45,10
-400 135,61 54,99 100,00

SUMA 246,61 100,00
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TABLA# 9

Condiciones de operaciony distribuciondel oro en los productos

obtenidos de la concentracibnen mesa# 1

CARACTERISTICAS: 25 MINUTOS DE MOLIENDA
TIEMPO DE ENSAYO: 15 M. 41 S.| ENSAYO: MESA # 1
ANG. DE IN LINACION: | 6 GRADOS| RIFLES: |INCLINADO
CAUDAL DE ALIMENT.: 4,8 LT/MIN. |% SOLIDO: 33%
CAUDAL DE LAVADO: 7,7 LT/MIN. [MATERIAL: 1 KG.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. PPM PESOXLEY %
CONC. 38,48 18,90 727,40 49,27
MIXTO 119,91 3,40 407,72 27,62
CONC+MIXT 158,40 7,16 1135,12 76,89
COLAS 284,30 1,20 341,16 23,11
ALIMENT. 442,70 3,34 1476,28 100,00
TABLA # 10

Condiciones de operacion y distribuciondel oro en los productos
obtenidos de la concentracion en mesa# 2

TIEMPO DE ENSAYO: 16 M. 55S. [ ENSAYO: MESA# 2
ANG. DE IN LINACION: | 8 GRADOS| RIFLES: | INCLINADO
CAUDAL DE ALIMENT.: 2,2LT/MIN. | % SOLIDO: 33%
CAUDAL DE_LAVADO: 11,08 LT/M. |MATERIAL: 1KG.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. PPM PESOXLEY %
CONC. 32,32 44,30 1432,08 44,80
MIXTO 42,41 27,00 1145,07 35,80
CONC+MIXT 74,73 34,48 2577,15 80,60
COLAS 281,60 2,20 619,52 19,40
ALIMENT. 356,33 8,97 3196,67 100,00
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TABLA # 11

Condicionesde operacion y distribucidn del oro en los productos
obtenidos de la concentracion en mesa# 3

CARACTERISTICAS:

25 MINUTOS DE MOLIENDA

TIEMPO DE ENSAYO: 15M. 11 S. | ENSAYO: MESA # 3
ANG. DE IN LINACION: [ 6 GRADOS| RIFLES: RECTOS
CAUDAL DE ALIMENT.: 2,3 LT/MIN. | % SOLIDO: 33%
CAUDAL DE LAVADO: 156 LT/M. |MATERIAL: 1 KG.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. PPM PESOXLEY %
CONC. 43,75 21,50 940,77 55,40
MIXTO 60,66 7,40 448,90 26,50
CONC+MIXT 104,42 13,30 1389,68 81,85
COLAS 307,10 1,00 307,10 18,10
ALIMENT. 411,52 4,12 1696,78 100,00
TABLA # 12

Condiciones de operacién y distribuciéndel oro en los productos
obtenidos de la concentraciéon en mesa# 4

TIEMPO DE ENSAYO: 11 M. 228. | ENSAYO: MESA# 4
ANG. DEIN LINACION: | 8 GRADOS RIFLES: RECTOS
CAUDAL DEALIMENT.: 2,6 LT/MIN. | % SOLIDO: 33%
CAUDAL DE LAVADO: 13,5 LT/M. |[MATERIAL: 1KG.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. PPM PESOXLEY %
CONC. 7,94 185,00 1469,82 54,40
MIXTO 11,61 58,30 677,32 25,10
CONC+MIXT 19,56 109,75 214715 79,50
COLAS 397,50 1,40 558,50 20,50
ALIMENT. 417,06 6,48 2703,65 100,00
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TABLA # 13

Condiciones de operaciony distribucion del oro en los productos
obtenidos de la concentracion en espiral # 1

CARACTERISTICAS: 15 MINUTOS DE MOLIENDA
TIEMPO DE ALIMENT . 7M. 20 S. ENSAYO: |ESPIRAL# 1
CAUDAL DE AGUA: 0,11 LT/S. | % SOLIDO: 33%
MATERIAL: 1 KG.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. PPM PESOXLEY %
CONC. 324,00 4,10 1328,40 72,00
MIXTO 36,59 3,40 124,40 6,70
CONC+MIXT 360,59 4,03 1452,80 78,70
COLAS 393,40 1,00 393,40 21,30
ALIMENT. 753,99 2,45 1846,20 100,00
TABLA # 14

Condiciones de operaciony distribucion del oro en los productos
obtenidos de la concentracion en espiral # 2

CARACTERISTICAS: 20 MINUTOS DE MOLIENDA
TIEMPO DE ALIMENT.: 5MIN.5S. | ENSAYO: |ESPIRAL# 2
CAUDAL DE AGUA: 0,15 LT/S. | % SOLIDO: 33%
MATERIAL: 1 KG.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. PPM PESOXLEY %
CONC. 397,40 4,60 1828,04 80,27
MiXTO 335,80 0,80 268,64 11,79
CONC+MIXT| 733,20 2,86 2096,68 92,06
COLAS 164,20 1,10 180,62 7,93
ALIMENT. 897,40 2,54 2277,30 100,00
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TABLA# 15

Condicionesde operaciény distribuciéndel oro en los productos
obtenidos de la concentracion enjig # 1

TIEMPO DE ALIMENT.: 19 M. 178S. ENSAYO: JIG# 1
CAUDAL DE AGUA: 1,9LT/MIN.| Yo SOLIDO: 33%
REVOLUCIONES: 174 RPM. |[MATERIAL: 1KG.
PESO PESO Au RECUP.
GR. \¢] PPM %
CONC. 296,00 32,45 7,20 79,50
COLAS 616,00 67,55 0,90 20,50
ALIMENT. 912,00 | 100,00 | 2,94 100,00
TABLA # 16

Condiciones de operacion y distribuciéndel oro en los productos
obtenidos de la concentraciénen jig # 2

TIEMPO DE ALIMENT.: 15M. 8 S. ENSAYO: JIG # 2
CAUDAL DE AGUA: 2 LT/MIN. % SOLIDO: 33%
REVOLUCIONES: 160 RPM | MATERIAL: 1KG.
PESO PESO Au RECUP.
GR. % PPM %
CONC. 151,40 17,10 15,50 66,70
COLAS 738,00 82,90 1,60 33,30
ALIMENT. 889,40 100,00 3,97 100,00
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CARAC]'ERIS IHCAS: MOLIENDA: |35 MINUTOS] PH= | , REVOLUCIONES = 1500 R.P.M. |
OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnSO4
# 1 MINUTOS % B 242 404
MOLIENDA 35 50 54 500
ACOND. A 5 33 8.4 60 20 20
FLOT. A 3,5 33 9,1
ACOND. B 5 33 9,4 40 10 10
FLOT. B 2 33 9,1
ACOND C 5 33 9,2 30 10 10
FLOT. C 2 33 9,1
ACOND. D 5 33 9,4 20 50
FLOT. D 1,5 33 9.1 Na2CO3: 4106,
TABLA # 18
Balance de masas y distribucion del oro de la flotacion# 1
RESULTAD PESO PESO Au RECUP.
GR. % PPM %
A 68,91 9,25 54,5 82,51
B 21,57 2,90 27,00 12,82
A+B 90,48 12,15 48,00 95,50
C 17,24 2,31 7,60 287
D 10,58 1,42 1,80 0,42
Cc+D 27,82 3,73 5,39 3,29
A+B+C+D 118,31 15,88 37,99 98,74
COLAS 626,72 84,12 0,10 1,38
ALIMENT. 745,03 100,00 6,11 100,00
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TABLA # 19

Condiciones de la prueba de flotacion # 2

CARACTERISTICAS.: MOLIENDA:[45 MINUTOY PH= 9,5 REVOLUCIONES = 1500 R.P.M.
OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnS0O4
#2 MINUTOS Y0 B 242 404
MOLIENDA 45 50 5,7 500
ACOND. A 5 3 9,4 60 20 20
FLOT. A 1,5 3 9,2
ACOND. B 5 33 9.3 40 10 10
FLOT. B 1,8 33 9,3
ACOND. C 5 33 9,4 30 10 10
FLOT. C 2,5 3 9.4
ACOND. D 5 33 9,4 20 50
FLOT. D 1.3 33 9,3 Na2CO3: 4,4GR.
TABLA # 20
Balance de masasy distribucion del oro de la flotacion # 2
{RESULTAD PESO PESO | Au RECUP.
GR. % | PPM %
A 60,05 7,86 l 4,10 | 29,4
B 20.43 268 1520 | 37.1
A+B 80,49 10,54 692 1| 663
C 34,11 4,46 2,30 __ 94
D 3,95 0,52 2,10 1,00
C+D 38,06 4,98 2,28 10,32
A+B+C+D 118,55 15,52 5,43 76,61
COLAS 645,59 84,48 0,30 23,10
ALIMENT. 764,14 100,00 1,10 100,00
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TABLA # 21 Condiciones de la pruebade flotacion # 3
CARACTERISTICAS: MOLIENDA:[30 MINUTOY PH= 9,5 REVOLUCIONES = 1500 R.P.M.
OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnS0O4
#3 MINUTOS % B 242 404
MOLIENDA 30 50 58 500
ACOND. A 5 33 94 60 20 20
FLOT. A 1,5 33 9.4
ACOND. B 5 33 9,4 40 10 10
FLOT. B 1,5 33 9,4
ACOND. C 5 33 9.4 30 10 10
FLOT. C 1,5 33 9,3
ACOND. D 5 33 94 20 50
FLOT. D 1,4 33 94 Na2CO3: | 4,07 GR.
TABLA # 22
Balance de masas y distribucion del 0ro de la flotacion # 3
[RESULTADO] PESO PESO Au RECUP.
GR. ) PPM )
B 28,97 4,00 5,40 8,75
A+B 110,32 15,00 15,01 91,15
C 35,51 5,00 1,01 2,03
D 13,60 2,00 0,60 0,50
c+D 49,12 7,00 0,89 2,52
A+B+C+D 159,45 22,00 10,52 93,70
COLAS 581,00 78,00 0,20 6,32
ALIMENT. 740,45 100,00 2,47 100,00
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Condiciones de la pruebade flotacién # 4

TABLA # 23

CARACTERISTICAS MOLIENDA |35 MINUTOY PH= 9,0 REVOLUCIONES= 1500 R.P.M.

OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnSO4
#4 MINUTOS )9 B 242 404

MOLIENDA 35 50 58 500

ACOND A 5 33 8.8 60 20 20

FLOT A 23 33 8,6

ACOND B 5 33 89 40 10 10 35

FLOT B 1,6 33 8.8

ACOND C 5 33 9,0 30 10 10 15

FLOT C 2,6 33 8,9 Na2CO03 30GR

TABLA # 24

Balance de masas y distribucién del oro de la flotacion # 4

RESULTAD PESO PESO Au RECUP.
GR. % PPM v
A+B+C+D 108,14 14,66 67,25 93,54
COLAS 635,20 85,34 0,80 6,46
ALIMENT. 744,34 100,00 10,54 100,00
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Condiciones de la prueba de flotacion # 5

TABLA # 25

CARACTERISTICAS: MOLIENDA:|35 MINUTOY PH= 10,0 REVOLUCIONES= 1500R.P.M.
OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnS0O4
#5 MINUTOS % B 242 404
MOLIENDA 35 50 58 500
ACOND. A 5 33 9,9 60 20 20
FLOT. A 4 33 9,9
ACOND. B 5 33 9,9 40 10 10 35
FLOT B 3,5 33 9,9
ACOND C 5 33 9,9 30 10 10 15
FLOT C 2,5 33 9,9 Na2C03 12,7 GR
RESULTAD PESO PESO Au RECUP.
GR. % PPM %
A+B+C+D 129,95 17,06 11,38 84,04
COLAS 631,60 82,94 0,45 15,96
ALIMENT. 761,55 100,00 2,31 100,00
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Condiciones de la prueba de flotacion # 6

TABLA # 27

CARACTERISTICAS MOLIENDA |35 MINUTOS PH= 9,0 REVOLUCIONES = 1500 R.P.M
OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnS0O4
#6 MINUTOS Y0 B ipXNa 238
MOLIENDA 35 50 59 500
ACOND A 5 33 8.9 60 120 100
FLOT A 29 33 8,7
ACOND B 5 33 8,9 40 80 60 35
FLOT B 3.5 33 8,8
ACOND. C 5 33 9,0 30 60 50 15
FLOT C 2 33 88 Naz2CO3 2,5GR
TABLA # 28
Balance de masas y distribucion del oro de la flotacion# 6
RESULTADO| PESO PESO Au RECUP. |
GR. 0 PPM %
A+B+C+D 188,45 25,19 9,56 90,95
COLAS 559,60 74,80 0,32 9,05
ALIMENT. 748,05 100,00 2,64 100,00
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FADLA F LY
Condiciones de la prueba de flotacién# 7

CARACTERISTICAS: MOLIENDA.|35 MINUTOY PH= 9,0 REVOLUCIONES= 1500 R.P.M.

CPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnS0O4
#7 MINUTOS Y B 242 404

MOLIENDA 35 50 6,0 500

ACOND. A 5 33 8,8 60 20 20

FLOT. A 3 33 8,7

ACOND. B 5 33 8,9 40 10 10 35

FLOT. B 2 33 8,9

ACOND. C 5 33 9,0 30 10 10 15

FLOT. C 2 33 8,9 Na2COa3: 3,0 GR.

TABLA # 30

Balance de masasy distribucidondel oro de laflotacion# 7

RESULTADO| PESO PESO Au RECUP.
GR. % PPM )¢
CONC. 62,71 8,30 29,00 74,26
CL4 9.91 1.31 10.80 4.37
CL3 11,81 1,56 6,40 3,08
CL2 20,58 2,72 2,50 2,10
CL1 59,61 7,89 0,70 1,70
COLAS 590,30 78,19 0,60 14,47
ALIMENT. 754,93 100.00 3.24 100.00
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TABLA # 31

Condiciones de operacién para el ensayo de cianuracion # 1 (Directa)

ENSAYO DE CIANURACION # 1

[MOLIENDA: 25 MINUTOS

NaCN LIBRE: 400 mght.

SOLIDO/LIQUIDO: 173

CaO CONSUMIDO: 1,21 GR.

PESO MUESTRA:500GR.

HORA DURACION | MUESTRA PH AgNO3 |NaCN RESD.
HORAS ANTES DESPUES M. Mg/Lt.

9:50 0 AIREACION 6,8 10,4

11:50 2

12:30 0

13:30 1 1 10,5 10,5 25 250
15:30 3 2 10,3 10,3 3,0 300
18:30 6 3 9,9 99 3,0 300
20:30 8 4 10,5 10,5 34 340
7:30 19 5 98 9,7 2,7 270
12:30 24 6 10,1 10,1 35 350

NaCN DOS.|CaO DOSIF.| AuEN Ug. | AuENUg. [ Au ENGR. | EXTRACC.
Ma. Ma. 25 MI. Lt. EN MUEST. %
0.68

225 3,7 148 222 7,96

150 9.0 360 540 19.36

150 10,0 400 600 21,51

450 11,6 464 696 24,95

195 14,7 588 882 31,61

75 14,0 560 840 30,11

COLAS 1950 68.39
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TABLA # 32
Ensayoy resultados de amalgamacion

ENSAYO DE AMALGAMACION
MOLIENDA | PESO MAT. | PESO Conc. Au Au
MINUTOS | GRAMOS | GRAMOS |GR/TONCon|GR/TON.MIN]|
20 497,00 6,09 85.4 1,04
25 499,70 1,18 101,2 0,24
30 480,71 1,40 206,8 0,60

valoraig
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TABLA # 33 A
Distribucion de metales en la alimentacidon y en los diferentes productos de la mesa# 3

RESULTADOS DE LA MESA #3
LEYES
PESO PESO Zn Ag Pb Fe Cu

GR. % P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M.

CONC. 43,75 10,60 13150 55 10000 216250 14400
MIXTO 60,66 14,70 11650 45 8250 160000 11250
CONC+MIXT| 104,42 2530 12278 49 8983 183567 12569
COLA 307,10 74,70 4000 Nd 1270 48500 4530
ALIMENT. 411,52 100,60 6094 12 3221 82672 6564

TABLA# 33B

Distribucion porcentual de metales en la alimentaciény en los
diferentes productosde la mesa# 3

RECUPERACION

A Ag Pb Fe cu .
% % % % %
23 47 33 28 23
28 53 37 28 25
51 100 70 56 48
49 Nd 30 44 52
100 100 100 100 100
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Distribucidn de metales en la alimentaciony en los diferentes productos del jig # 2

TABLA#34 A

RESULTADOS DEL JIG # 2

LEYES
PESO PESO Zn Ag Pb Fe cu
Gr. % P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M..
CONC. 151,4 17,1 9900 45 6250 118500 9250
COLAS 738,0 82,9 5200 20 3245 74500 6250
ALIMENT. 889.4 100,0 6003 24 3758 82024 6763
RECUPERACION
Zn Ag Pb Fe cu
% % % % %
28 32 28 25 23
72 68 72 75 77
100 100 o0 100 100
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TABLA # 35 A
Distribucion de metales en la alimentaciony en los diferentes productos del espiral # 2

RESULTADOS DEL ESPIRAL # 2
LEYES
PESO PESO Zn Ag Pb Fe Cu
Gr. % P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M.
CONC. 397.4 44,3 9750 35 5250 98750 10400
MIXTO 335,8 37,4 7000 35 3080 73900 7500
CONC+MIXT 733,2 81,7 8491 34 4257 87374 9072
COLA 164,2 18,3 2670 0 720 33500 3120
ALIMENT. 897,4 100,0 7426 28 3609 77515 7983

TABLA # 35 B
Distribucion porcentual de metales en la alimentaciony en los
diferentes productos del espiral # 2

[ RECUPERACION
f Zn Ag | Pb I Fe cu
% % % % %
58 54 64 56 58
35 46 32 36 35
93 100 9 92 93
7 0 4 8 7
100 100 100 100 100

8¢l



TABLA # 36

Distribucién del oro en la alimentaciény en los productos de la
concentracion combinada de espiral

I

ESPIRAL COMBINADO |

CARACTERISTICAS:

25 MINUTOS DE MOLIENDA

MATERIAL: 3 KG. | % SOLIDO: 33%
TIEMPO DE ALIMENT.: 11 MIN. 35 SEG.
CAUDAL DE ALIMENT.: 0,15 LT/SEG. '
PESO PESO Au RECUP.
GR. % P.P.M. %
CONC. 784,0 26,4 12,5 78
MIXTO 14532 48,8 15 18
CONC+MIXT| 22372 75,2 54 g5
COLAS 738,3 24,8 0,9 5
ALIMENT. 29755 100,0 42 100
TABLA # 37

Distribucién del oro en la alimentaciény en los productos de la

concentracion combinada de espiral y mesa

-

MESA COMBINADA

1

CARACTERISTICAS:

ANGULO DE 6 GRADOS

RIFLES RECTOS

[% SOLIDO:

33%

CAUDAL DE ALIMENTACION: §,3 LT/ MIN.

CAUDAL DE LAVADO: 12,5 LT/MIN|TIEMPO ALIMENT. 8 MIN.
PESO Au FINOS RECUP.
GR. P.P.M. PESOXLEY %
CONC. 70,03 39,10 2738,40 57
MIXTO 55,18 7,80 430,46 9
COL+LAMA 624,77 2,60 1624,41 34
ALIMENT. 750,00 6,39 4793,29 100
TABLA# 3B

Distribucion d e metales en el concentrado obtenido de la operacién

combinada de espiral y mesa

Zn Ag Pb Fe cu
P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M. P.P.M.
16000 285 16250 48750 13500
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TABLA# 39

Condiciones de trabaic para la flotacién combinada de los mixtos de espiral y de mesa
FLOTACION COMBINADA

CARACTERISTICAS: MIXTOS DE ESPIRAL Y MESA SOLIDO/LIQUIDO: 13
REVOLUCIONES: 1500R.P.M. PH= 95
OPERACION| TIEMPO SOLIDO PH FLOTOL A A KAX ZnS0O4

MINUTOS % B 242 404
MOLIENDA 20+15 50 6.8 500
ACOND A 5,0 33 9,2 60 20 20
FLOT. A 2,5 33 9.1
ACOND. B 50 33 9,5 40 10 10 35
FLOT. B 22 33 9,2
ACOND. C 50 33 9,5 30 10 10 15

o 2.1 33 9,5 Na2CO3: 3,30 GR.
TABLA # 40
Distribuciéndel oro en la flotacién combinada de los mixtos de espiral
y mesa
FLOTACION COMBINADA
PESO PESO | Au RECUP.
GR % pPM %
CONC. 120,64 17,3 7,5 100
COLA | 61830 82.7 Nd 0 1
ALIMENT. | 747,94 1000 | 13 | 100 |

ovi
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fig. # 7 ENSAYO COMBINADO(Conc. de espiral---Cola de mesa)
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TABLA # 43

Balance de la ley intermedia de mixtos de espiral y mesa

PESO Ad | FINOS REEUB.
GR. P.P.M. |, PESOXLEY %

M. ESPIRAL 720 1,5 1080 82,2
M. MESA 30 78 234 17,8
ALIMENT. 750 46 1314 100

TABLA # 44

Balance de la ley intermedia entre concentrado de mesay mixto

parala flotacion

PESO Au FINOS RECUP.
GR. P.P.M. PESOXLEY %
CC. MESA 70,03 39,1 2738,4 44
MIXT.FLOT. 750,00 4,6 '+ 3450,0 56
LEY C3M 820,03 7,5 6188,4 10D
TABLA # 45
Ley final de la recuperaciénglobal
PESO Au FINOS RECUP
GR. P.P.M. PESOXLEY %
LEY C+M 820,03 7.5 6188,8 94
CIANURAC. 300,00 1,2 379,8 6
LEY FINAL 1120,03 5,8 6568,6 100
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Foto # 1: Toma de muestra de la veta Elizabeth
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Foto # 2 : Trituradora de quijadas
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Foto # 3 : Trituradora de rodillos
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Foto # 4 : Tamiz vibratorio (- 10 mallas)
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Foto# 5 : Molino de bolas
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Foto # 6 : Tarnizador Rod-Tap
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Foto # 7 : Ensayo de espiral
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Foto# 8 : Ensayo de Jig
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Foto# 9 : Ensayo de mesa
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Foto # 10 : Ensayo de flotacién
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Foto # 11 : Ensayo de cianuracion
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Foto# 12 : Galena con calcopiritay esfalerita , con contactos de corrosion

(4x10)
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Foto # 13 : Esfaleritay galena corroyendo a calcopirita,y esfalerita con

emulsiones de calcopirita (4x10)
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Foto # 14 : Carbonatos de calcioy epidota sustituyendo a la plagioclasa (8x10)
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Foto # 15 : Matriz hialopilitica con microlitos de plagioclasa en intercrecimiento
con vidrio volcanicoy minerales de alteracion hidrotermal como epidotay

cuarzo (8x10)
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