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El p re=ente

macibn del

En estE trabajo las

como conEtani-eg. lag

válores de acuer do

diferentes pruebas.

RESI,TfIII

trabajo consiste en eI esturdio de Ia
oro de loB concentrados del r1o peute

ama I ga'.

( Sector

llbnde:), Lrtilizando un amalgamador de tambor.

Las variables que entran en juego en Iá ámalgarnacidn son:

Velocidad del tambor" porcentaje de relleno del tambor,,

porcentaje de s6lidos por peEo, tamaño de las partlculas
de oro" tiempo de amalgarnación, porcentaje de mercurio,

Étc.

En total ge reali=aron 36 prlrebas con

anal izando Ias diferentes variábles
,- ec Llperac ioneg correspondienter.

dos primeras váriábIe6 sE toñeron

restanteg f urero n tErnándo diferentes

a la variable de interés párá las

muestras si ntét ices

y determ i nando Ias

De todos estoÉ ensáyos ge concluyb que la recurperacibn de
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orct alrmcnta con el incremento de la cantidad de mercurio,

del tiempo de amalgamaciün, del tama?ro de las partlculas

de oro y disminuye con eI porcentaje de sblidoE por peso.

Se pudo observer tambiÉn que Eon eI aurnento indefinido

deI tiempo de tratar¡iento no se pueden álcanzar recupera-

triones superiores el 7l-t7. Pera tamañoÉ i'nfÉriores a la

malla zLxl (ASTtl) t observhndose uná tEndÉntria a un

decrenento €¡n Ia recuPeracibn debido a factorts que deben

ser anal izados en tr¡bájos posteriores.

Las recuperac j.ones de oror empleando egte proceso, varlan

en el siguiente rango !

RECUPEF:AC I ON IIALLA ( en ASTM )

7=7.

7t-tz
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E ItsL IOTECA

I NTRODUCC ION

OBJET I VO. *

El c:bjetivo dE Este trabajo consiste en eI estudio de lá
técnica de amalgamaciün en tambor para la recuperacibn
del oro aluvial presente en las arenag del rlo prute,

cerc¡ del C.ntün HEndez en Ia pt-ovincia de llorona Santiá_

Eor y dp esta formá conocer Ias mejore,s condiciones para
lá recuperecibn de cste metal.

I IfORTAI§ IA D€L TRABATO. -

Este trabajo tiene Ia finalidad de dar á conocer- lr
infllrenciá de las diEtintas váriabler qLre intervien€n en

el proceso de la amalgamacibn en tambor tales co,no! el
porcentaje de sbl idos, Ia velocidad de rotación del tam-
bor, tarnaño deI oro, cantidad de ftercurior etc.

Conc:ciendt: eI efecto de estas variables. sÉ eErcogen las

meJoreS

mación.

De Io que

condicionps para opti.mizar el proceso de arnalga-.

se conocÉ no exlste en nuestro pals infornácién
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sobre el e5tudio siste¡át j.co de la amalgamación de oro
alsvi.a1 en tárnborEs¡ tarnbiÉn se sab€l de la existencie de

uná grán trantidad de pequeftos y mediano8 mineros que s€l

dedican e Ia explotacién aurlfera de depósitos aluviales
r-rti Iizando Ltna técnica de emalgamación rudioentaria y que

en la rfieyorla de los casos produce pérdidas en la recupe_
ración asl como taftbién contaminacién ambiental.

Todos esto6 fatrtores motlvaron a bnscar ltna áIternative
mes eficiente en la recuprrac j.bn de oro con Lln oayor
control de la contaminaclün como es la amalgámacibn en

tambor objeto deI presente rstudio.

IJBICACIO$¡ Y VIAS DE ACCESO. -

Los concentrados utilizados para el proceso de amalgama_

cibn provienEn de lag terrazas jbvenes y antiguas de la
zona de Chingánanze (sector Mbndez) de la provÍncia de

(nlorona Sant iago.

Esta :ona pollticamente pertenece al
pt'ovincla de Morona Santiágol |,téndEz

NO dE Chingananza Fiq, lr (J).

Cantón Ménde:

se ubica a 6

de

1.1m.

la

al

La vla de

terce|'ordEn

eI este pase

accElso principal a I'léndez es un camino de

que parte desde 6ualaceo con direcciün heEla

por los poblados de plan de I'li lagro. Limbn.
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Yunganza y Méndez.

EI accego Á1 área de Chi.nganan¿á se lo hace por un caftino
que se desvla de la vla principal ántes mBnci.onade a la
altura de Chingananza Nueva y tÉrrniná en el poblado

denominado El Acho situado aI sur del á¡ea ds estudio
(3).

EEográfitramente el área Ee encuentra I irÍitrde por Ias
BigLrienteÉ c oo r de nada¡:

¿ .rJ JJ ¡r

2"44'3A', S.

78"17'14,'O

78" 17'39" O

s. 7a.16'09,' O

t"44'50', S, 78.1é'I?" 0

HIDROERAFIA. _

EI drenáje principal rstá ronstituldo par los
y Negro que se rrnen a la

Unibn para luego unir se

altura de lá pobl ac ién

agLtas abajo con el r1o

r los Paute

de Bel la

l-]páno que

sigue con e1 nofibre de Rlo Nemangoza hsc ia el surr.

T(POERAFIA-_

No existEn datos topográficos sobre el EEctor. sóIo ge

dispone de la hoja pIánimÉtrica lléndEr de la prov j.ncia de

Morona Santiago cscála 1!50.(,OO. Sin embargo se corroboró
ccrn ün ¡ltlmetro de precisi6n que las terrazas el ineedes
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con el eje del rln. tienen cotas gue van de g(-JO rn.s.n.m.
hasta Ioc 7OQ m. -,. n.rn. (f ) .

ctrHA.-

[.,aF 1 1 l.(,,,i ás =.0n ii'br-rndarrLes dL(FantE f-odo el aHo

prFC ip itBc iün Octubre. Noviembre

siencjo Io.-

y'Diciem-

El irt'ea per-tenece" a l. c l ima megatér-mico hümedo. Las pr_eci_
pi.t-acionE= anur¿rIr:q son i¡r.rchag 1./i]LÉs EuperrorEE á loB ?eOO

rnm. y plreden I legar a 1os E m. . Ia rnayor parle recogidas
en ,-rna colá e--ta.:ión l l,-rviora. EI prornedio de la-_ termpE-

r-atur-as v:,1 !. r e.gt1r: 1"¡ .lltur.: er¡tre 1Eo ), ?4. C. La
hrrme,dad r-elativa ser es,t.rblece alrededor del g0 Z (.5).

VESETACION..

meces de menor-

br e-

La,,egetacidn

Gall áreas dE

caoba, cedro.

eE E lhLtbÉ.-ante de +- ipo tropi,cal con exten_
se]v.e virgen r ícar: pn maderas finas como la
¡:tc.

Los sitios de cr-r1t ivo eetán r i.mitados a ra.- áreás planáB
coño =embrlcrg, i :1 l;r= terr-a¡a:-. del r lo FautÉr
cr-rlt ivándose pr-edominár.r_emente craceor achiote!
naranjilL:s, Flát¡ini;:-, 7 p¿ar,túej para gánadErla (5),.
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El áreá pertenecE at tipo de bosque rnuy hümedo premontano

y Hontano Bajo. La vegetación del boBque muy húrnedo

l'lontano Bajo, tiene rnucha efinidád con Ia que sr encuGtn_

tra en el bosque hümedo I'lontano Bejo, siendo ¡u caracte_
ristica rnás rómüñ la presrncia de mucha¡ epifitag con la¡
ropas y troncos de los árboles de lo¡ géneros plperonia,
Asplendia y Clusia (E).

ACTIVIDAD ECONO{ICA. -

La actividad econórnica

cultura, la ganaderta

aluviá1,

del sector consiste en la agri-.
y en la minerl¡ artesanal del oro

Las labores mineraE de 106 pobladores se limitan a la
explotacibn de oró alL{viál de los rlos y qLtebrádaB del
sactoF obteniends un produccibn diflcil de estimar (3).



1.1 GEOLOGIA LOCAL.-

Lá gEo I og 1a

principalrnente en

CAPITULO I

GEOLOEIA DEL AREA DE ESTUDIO

del área .nLrestreada consiEte

dos uni dad€s EEd i ment al- i á3 !

Formación lt4ÉÉa. -

La Fm. Mesa cornprende potentes depósitos de pie de

monte volcánofluveti ler, extendidos desde laE cádenáE

orientales de los Andes sobre }a parte oeste del

oriente, estos depóÉitos ocultan a las formaciones

más antiguas en ampLias árees. Se han detectado por

1o menos 5 niveles de terrazas, escalonadas entre

1460 rn. y 45O m. d€ áltitr.rd (l).

El miembro "Mesa de J'tera" corresponde a las terrazág

i nfer iores de lá Frn. l"lesa que be já suavemrnte desde

unos 1l5l:) m. de altitud cerca de los Andes hasta unos

?OO m. r 3(l F,m. a1 este, §ste se cornpone dÉ erci I las y
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areniscaE tobáceat, con varios horizontes de conglo_
merados gruesos con estratificación cruzada de tipo
torrEncial, en 1os conglomerádos se encurntran co-
rnünmente bloques dr granito y gneiss dE vBrios rflrtros
de diámetro; esta Form¡ción conEtituye en la máyorle
de los lugares estudiados l¿ base sobre la que sE

degarrollan los depbsitos aluv j.ale¡ recientes (1).

Te r- r'a z ag rec i entes. -

Sobre la Fm. lle¡a

sed i rnent ar i os rec ientes

se de¡ar ro I lan

dejados por eI R1o

depés i tos

Far-rte.

La forma de l¡s terrazas en l¿ zona de ftuestreo se

aseneja a una fiEura geornétrica rectanglrlar de bordar
irrregulares, de ap rox i madárnenta 6(¡O m. de ancho por

2 lCm, de largo. tron una orlentacibn de ru €je. NO-SE.

paralelo al eje del r'1o paute, estes tGrrazas E;e

deelrrol lan entre 5OO a 60{) m.s.n.m. (f,) _

Las terraras FrEsentan las siguienteg caracterlsticas
litolbgicas¡ se presentá en casi todc:s lEs Iugares

mettr-eados un nivel sLrperior. dc suelo de poca pro-
fundid¿d (t (:).5orn. ) lLlpgo la l itologla cambia a gra-

vas y bloqlrer dE gneiss, esqutstos, cuarro de veta y

otros clasto5 de rocar lgneas básicas y ácidas Eon

bloque¡ de hasta 3O cm, de espesor. estos niveles se
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inte,rcalen con pstratos de ar€?na grLlesa y

áLtme nt a ¡ err nümer-o y tárnaño hacia la

suptFár El metFotErraza I legando

diámEtro (f,).

1 . ? TOFIA DE I.IUESTRA. -

La toma de mLlEStrá flre reali=ada

1os b I oqLlÉs

base de Ia

a (1.() m.) de

c afnpo

+i'entes

bajo la dirección del. Ifto.

por Lln grupo de

Hugo EgLrer, en

que peFmitirlan

t r i ncheras (3) .

o tálLldes natLire Ieg estable=

re"rl i:ar Lrna bllena Elicevec ibn de las

Una ver que escogieron el luger de Ia excavación,

ábrieron en 1a parte superior deI frente deI talr-rcl

Lrná trinchera dÉ aproximádarnente ? m. por cada lado y

de profundidad vár-iáble. dependiendo de los cambios

litológicas del frente de e>lcavación i 1os 1ádos de

la trinchera s€ cprrabán e5cálonadamenteq a rnedidá q¡le

se pi-ofllndi rábá

>r i. rnadamente ?

talud de donde

cr i bá ub icada

e1

rn

erá

po:o. El mater i ál e,'rcavado. apro-

/dla. lo ar-rojabán a 1a baEE del

acarreado en báldes o batEes á uná

d€ Lrn c ana 1Én 
"

Iavado ut i 1i rándo

ebten I an de uná

€n 1a p ár t-e srrperior

aqul el material fne cuidadosárnente

par-a egto abundánte agua

fuPntE ( r 1o, quebFáda)

real i ¡ando lrn si.fón con lag

qlre 1a

por medlo de bombas cl

ma ñgLlÉ r áq (J).
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Lo.- cáñaloneq que utilizaron erán de ap ro): i mádemente

f.5 rn. de 1árgo ptrr 4t:) cm. de ¿ncho En ELr interitrr

utiliraron sácos de cabuya colocando eI mAs fino en

Ia parte inferior y el más grlreso (5 mm. de abertura)

en Ia pÁrte supericr, la recuperación de oro en eL

canalÉn fue optirni=ácJá con 1a col6ceci.ón de rif+1€s

de ?.5 cm. de alto di.spuestos perpendicularrnente á1

f 1r-rjo y separádos aproximadarnente trada i(:) cíI. r la

pÉndiÉntE del cána1ón la gradueron a no rnáE de 8'.

EI material fue poÉteriormente conrentrádo y liquida-

do Lrsando bateas de mádera! normálmente se reáli=eron

2 I iquidadas aL dla, Él oro obtenidtr 10 ctrIocáFon eñ

doble flrnda p1áEtice y lo etiquetaron (3).



CAP I TII-O I I

Se conotrr del uso del

recuperár oro desde l 82?

oro €n Georgiar USA (A).

E lBL IOT Lu,i
I NTRÍITX.EC I IX{ A LA AIiIA|.G*tAC I ON

2. T 6EI{ERAL IDADES. -

El procedirilento dE la amalgamación fue desct-rbierto
rn 1554 por Bartolomé de |,ledina, siendo puesto en
pr¡ctica por primera vez en Ia Europa Centrel y tuego
perfecc i onado en lttÉxico (I).

mercurto en

uti. I izado en

mol inos para

Pxp lotac iün de

En nlrest ro

r-ecuperac Íón

dIt- imos effos

pals eI procrso de amalgamaci.ón

de oro se lo trompnzó á utilizar- en

de¡ sig lo XVIII (7).

Para

los

El. rnercut-io cc}Ílo se sabe. es un metal I f qLrido, {no}ii_
dable a la tempei.átura arnbientEi Es eI mss denso de

Ios mEtáles comunegr sur gravedad eEpeclfica eE' de

13.6 apro>rimadamente y hier.v€ a lá temperatura de

fl.
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El sLrlfllr-ó dE mÉFcLrrio o cinábriE es el cÉmpuesto mág

comün del mercL(rio y del cuá1 Ée extráe prácticamente

todo el metal para e1 comercio.

Este metal tiene la particulárldaci de 1igárse ctrn

la ma)'or perte de los nretales con loe cuales fErmá

aleaciones qrre Ilevan eI nombr-e genérico de arnaLgama.

La arna l gamac i bn no

ción en el cual loE

eE Eino e1 proceBo de concent[a-

metales nati.vDE Eon sepárados de

Ia ganqa de acl.rerdo a lá "mojebilidad

sLr suFerficie por merEL{rio en un medio

tras qL(E e1 ágLrá rnojá selectivamente a

seIecti.va" de

ácuoEo, mien-

1a ganga (6).

Este proceso es apliceble en lar minas llarnades "free

milling ores", donde El rnEtá1 eli grueEo y nativo, Ee

aplicá en pretr.Jncentrados gravrmétrrcos y/o de flota-

ción. qute contienen oro en egtado libre (61.

La áñaLqamaciérr se lá urtiliza principálrnente páFá

retcLtpErar- or-E o plata, La ámalgarnáción de ol-o

involucrá 1a digolución par-cial de Éste en mer-curio,

con Ia formaciün de la amalgama. o áleacián (6).

En Iá Fig. ?. se mlrestra esquemAt i c amente eI mecanig-
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mo dE formación de Lrna amáIgama (é).

Para qr-re Ia ":malgamación sea efectiva tanto el mer_.

cuFro cErno e1 or.o deben cumplir Ias slguientes condi*
c r. Gneg

Ambos rnetales deben estar lo rnás puros poEibleE y sLrs

superficies lo más l impi.as pcsiblES. El primero dE

los dos metales anotados se di=tingue Éuando está
puro por sLr brilIo metáI. ico y por ELI flt.ridez yá que

las gotaE de rnercurio no hacen ',cola,' á1 rodár por

una slrperf icie lisa e rnclinadá.

Si no curnp 1e con

necesar io ápl icarle

activarlo para 1a

fi Itrarlo a través

o destilarlc.

cLrr icl En blrenas

lag condic itrnes anter i.ores,

c ier-tos "remedios,, con eI fin

e5

tos reactivos táIes como hidróxido

alcalinos, el Ltso de amalgama de

l ugar de mer-cur i o.

árnalgarnación-

de una tela dE

5i no se cons i g L(e

condic iones. se IE

cJe

Lo mAs senc i l1o eg

tej i do muy apretadc

obtener asl Lrn mer-

puede atladir cier-

de sodio, c i anuros

zinc o de sodio en

En e1 presente tr.ábejo no se ntiliró ningün tipo de

act i vádor-eB.

En cuanto a1 oro, los rninerales aLrr-lferos son arnalga_



l0

BaA

AU

ED

Amolgomo

A,B
c
D

E

Acercomiento entre porl iculos

Adhes ¡on enlre porl iculos

HurÉ¡mieñ1o del oro en el mercur¡o
Formocion de lo omolgomo

Fiq 2 FOR¡¡ACION DE LA AMALGAMA



,1

rnables siemFre y cu¡ndo el oro esté en forma I j.br-e en

tranti.dádeB aFreciables o qt_re se lo puedr liberar

fácilmente. E1 oro pue,de tener cubierta su superficie
por óxidos de hierro, Bulflrros, grasás y/o sllitre,

etc. que pueden entorppcer el contacto entre estos

dos n¡etálÉs y de e5ta mener"á no Ee podrh obtener una

buena recuperac ibn.

Es por ESo que al oro ee 1o somete a la fricci6n
junto con el mercurio para quE su st_tperf icie quede

Ii pia ¿ pelsár de quc el mercurlo puede sufrir

atomizacibn es d€cir subdividirse indefinidernente de

tal manera de que ño puede unirse dc nuevo p¡ra

forn¡r la gota de mercurio.

La amalgamación en tambor tiene esta ventajá yá que a

1a ver que analgamá, lirnpie la strperf icie del oro.

Ademha hay qüe inotar. que si el material tienÉ del

lL aL 57. de pirita. la amalgamacién no se ve afecta-

da, pero Ei hay un ?r-tl. d€ piritá y Lrn porcentáje

mucht] mtnor de márcasita, de galena, dÉ blenda, o de

compueEtos da arsiEnico y antimonio, lá árnálgarnacibn

se retarda y hasta puede impedj.rse totalmrnte (2).
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?-? TIPOS DE AT.Ifl-GAIACIOfl. .,

Los diferentes tipos de amalgamación son Ios sigr_rien-

t-es:

1 Arna 1q arna c i én Fr¡ o le has. -

En este tipo de árnalgámacibn Ia pulpe pasá eñc joa

de una pellcula viscosa de mercurio fijada sobi-e

placas de cobre de 5/1á a 1/4 pr-tlgada de espesor.

La incli.nacibn dc la mesa varla entre l/Z y ?.3

pulgrda por pier ds acuerdo al rnaterial que EÉ

trate.

Debi do a gue eI cobre sat dislrelve en el mercurio
y forma hidratos de cobre que manchan e imposibi.-

litan el contacto lntimo entre eI rñercurio y eI

oror se comienzá a Lrtilirar láminás de cobre

elEctroplateadas. Eetaa placas ti,enen Ia ventaja

sobrÉ las places de cobre, porqut ádhi.Éren ál oro

deEde el principio de la Éperacibn y ré limpian

más faci lrnonte,

La pletá se Ia adhiere a

vla eLectrolltica¡ cls por

mbtodo reÉulta oneroso.

1a placa de cobre por

está razbn rje que este

La pl.aca de cobFe tiene
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un grosor

entrE 1/2

superficie
Y 4 OnXas

(4).

de 7/64 purlg. y la

de plata

placa de pl.ata varla

por pie cuadrado de

sea éstá. tendrá máyor dura-

r esu It a mLtc ho más c ar a.

Hientras más gruesa

c ién pero en car¡bio

Para este proceso sE utiliza rnás o menoe 1.5 S.

de mÉrcur io /q. de oro, ExiBten pérdidas de O.5

g, de rnercurio/9. de oro recuperado (é).

Artualmente se utiliz¡ en vEiz de lat placas de

cobre electroplateada3. placas de metal Muntz

láQZ de cobrÉ y 4O7, de zinc). Eatas placas tam-

biÉn adhi.eren r1 oro deÉde el principio de la

operac ión y se limpian fáci Imente por frotámien-

to (4).

Luego de Lá plancha amalgamadora Ee uttiliza

ralmente una trárnpa de mercuri.o, debido

puede escapárse mercuri,o con amalgama,

9enc*

a que

E¡ta trampa consiEte generalrnente de una vasija

en Ia cual la prjlpa se mueve en nn torbellino, de

tal menerá qLre láEi partlculáÉ Iivianas y les

ñtrderadamente pesadas escaFen con el agua y las

pesedas y volurninoseS comc: el oro grLresó y et



l4

rnercur io 5e depos i ten

ret Í ra peribdicarnente

en el fondo de donde se lág

Fi9.3. (4).

3. - Arnaloarnacidn oor molienda ( en

bores) . -

Amela mac i ün oor- aoit cibn.*

En este tipo de arnalgarÍáción la pulpa se agita
dentro dE un depdsito de mertrurioi este procedi_
rniento nnnca ha tenido mucha preferencia debido a
que el rendi¡¡iento de fijacibn entre EI ftercurio
y el or-o es m1 nimo. Este procedimieñto se lo
dÉnomÍna también amalgerñáción por inmer6ión
(é).

barr i Ies o tám-

El barriL de amalgamación Es uná especie de moli-
no de bolat, de porcelana preferiblemente para

evitar ]a contarninatribn de le pulpa. Las bolas
st:n del miEmo material que eI tambor y de

diferente diárnetro o purden ser vari l las (]

p iedra8 dur¡s.

La capacidad de estog tambores eB rnuy vat"iablc y

depende de la cantrdad del material que se dÍs-
ponga. Por reglá general es prcferible disponer
de varias Lrnidades de tamaño moderado mhq bien
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Fig.3 DIAGRAMA DE UNATRAMPA 0E MERcURtO
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que tener un barril demasiado pesad(] y di+lcll de

transportar y manejar.

EI barril se lo coloca entre 2 rodillos girato-

rios que sc}n IoE gue Ie van á imprimir el movi-

miento de rotac i dn.

La veloci.dad de rotación depende de varios fac-
tot-es, y del uso que se le vá a dar, es decir si
rs párá moler y/o ema¡.9áñar. 6eneralñente valoci-

dades de 2(l a 5O revolucionEls por minuto Birven
pára amrlgamar solamente. además depende del

t arnál¡'to de I tambor (4 ) .

El tambor sE llenará de cargá (boIas+pLrlpa+mer-

curio) cuando más hast-a 1a mitad.

La rluraci.ón del tratamiento ge determina emplri-

carnente

I Irga a

y al cabo de una serie de operaciones se

edquirir prhct j.cá suficiente (4),

Poster iorrnente 1e pulpa

con el objeto dÉ separar

será batEada y fi ltrade

la ama l g ama,Ia ganga de

Las ventajas que presenta este mEtodo son las

E igu ientes !



La superficie del oro

sor dr tal manera de

éste y eI rflercur io.

,7

durante eI p roca-

eL contacto entre

se I irnpie

qt-le me j ol'a

Las fugas de mercLrrio son casi impogibtes y lá
segLlr idád d€|l trátamiento sl encurentra acrecenta-
do (rie6gos dE rnvenen¡miento reducido!¡).

2.3 ETAP§ EN LA AItA-GAñAC I ON. -

Lás etapas eñ 1e arnal.g¡rnecibn ¡on las si.guientes:

1 Ama Ioamac ibn oropiamente ditrhá

En esta etapa el oro pása a formar amalgama con

e1 rnercur io.

El oro y e1 mercurio forman Z compuestos:

Aul{g . ¡dernás de formar una sol,ucibn de
7

rñer cur io (ó) .

AuHgy

ot-o con

El término de la reáccién entre los Z rnetales

eEtá controlada por la mojabilidad del oro por el
mercurio. En ersta etapa la gravedad es la fLrerza

más irfiportante en este proceso adcmás de la ten-

sibn superf i.cial.
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.) Elt-rtr ación

Se debe á Ia diferenrie dE pesos espectficoB
entre El mercurio y Ia amalgarna y las colas; en

esta etápa se aprovecha de un flujo de agua €!n

contracorriente, el mismo que produce la separa-
ción de Ia arnalgama y el agura de lats colas.

3.- Fi Ltración

La rnezcla (amalgama+mercurio) es filtrada
Ernpleendo como mrdio filtFantE, piel. de camel lo,
gamuza! badana, etc. cualguier tela dr tejido flruy

apretado sirve (6) .

En eita

mercur i o )

tE de tel

quede Iá

tela envLtel ve el mercur io (arnalgama y

r-etuerce v i gorosamen-

s€l

la

merct.lrio llquido y

4. - Dest i lacién o Lixivi ac ión con {c i dcr n I t r j. co

La Erpáracibn del mercurio de la amalgarna se la
hace generalmente por desti Iac j.én en una retorta,
o Iixiviando el mercurio con ácido nltric(] en

medio acuoso.

y. e €xprlrne y

rnaner e que salga el

arná ¡ garna go I amente.
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Le retorta consist€r en Lrná especie de olla de

hierro fundido. Esto rnaterial es máE fusible que

el hierro rñá1eábIe. frá9il y quebradi zo (4),

La olla se la cnbre con una tapa que se la asegu-

ra con Lrña brida provista de un tornillo central

a rnanera de páIánca. Para subsanar cualquier
desga=te de 1a retorta Ee emplea pastas bLendas

de barro y ceniza para apl j.car en 1á¡ cara6 qur

se ajlr¡tan. Está pasta se áplica antes de atorni-

lIar, nunca despues ni por el exter-lor (4).

En un e>ltremo de 1á rettrrta hay un orificio por

donda se ácondicion¿ un tubo de vidrio o de cual-
quier otro r¡aterial resi.stente. Por ese tubo es

por donde eI mercurio gaseoso se convertirá en

Ilquido y Ee recogerl en una vacija Ilena de

agua,

E1 tutbo dpberA estar surnergido en el egua unos

pocc:s millmetros, pues de Lo contrario sÉrla muy

Pel i.groso (4) .

Al tubo ¡e lo cnbrel tror¡ una

htrrneda con agLr¡ f rl a pat-a

tela que Ee

refrigerarloi

Be utiliza un tubo qLr€ se pone en contacto

mañt i ene

tambibn

con Él

tubo de vidri.o por donde circurla agua frla.
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La retorta Ée Ie coloca en EI fuego a

retL(re sLrper ior e los f,57"8, qLle eB la
rá dE ebullicién del mercurio.

una tEmpa-

ternp er atu-

Le trastr de

Ia retortá

Lrtili:able.

la amalgama no debe ocltpár dcntro de

más de las z/f, perteB del espacio

Para proteger el interior de 1a retorta se

ia pLornbegina (capa delgada de arcilla,

uti I i-

yEEo! talco, etc. ) con el fin de evltar que

trro se pEgue el hierro Fig. 4. (4).

cal,

el

De esta manere se obtiene

y por eI otro lado eI oro
ja" '

por un lado el rnercurio

denominadc: "oro espon-

EI método empleado en este trabajo consistió en

Iixiviar el mercLlrio de la amalgama obtenj.d¡ con

ácido nltrico diluido Eiguiendo Ios sigl.rientEs

P asos:

a La amalgamá recuperada lLtego de la
elstriacibn era filtrade utilizando para ello
un¡ tela de tejido apretado, para quitar el
excergo de mercurro.
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a

Fig.4 DIAGRAMA DE UNA RETORTA
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b 5u bsec uent ement e se trató 1a amalgárra

LrtiIi¡áñdo ácido nltrico y

proForc i. ón de 1 a ? .

agna dest i I ada en

c,'- A 1á reacción de li.xiviación 6e 1á somete á

Lrna temper-atL(rá dÉ 9¿)"C apt-o:timadamente pára

ácelerar 1a reacción y Es Égperá hasta ql-re

tado e1 mPrcLrr io se dislrelva.

d, - Uná \r'e= culminada Ia reacción s€ sepera

solrtci.ün de mercurio del oro insolurble

cLrÁ1 es 1a'/ado var ias veces con água

deBt i I áda.

e,-- Para asegurar que 1á suFer-f icie del or-o esté

limpia de cualquier Eal dE mercurio. éste Es

someti do á tsstácién e Llna temperatura de

áprExirnádámente 6()110ü por espacio de 4 a 5

minutos desplrés de los ELlales eI oro toma sLr

áspecto brillante caFácte[lstico.

f. - Pár'á recuperar

: j.nc el que se

en fr 1o.

mercurio se Lltili:a polvo de

aFtade a 1á sBlL(ción 1i,'liviada



4'

5.- Fusión o cooel acidn

La +uEión sirve para obtener oro en I ingotes á

p¡rtir del oro esponja y se 1a realixa á tempera_

tur-as super ioreE a 11OO"C en una mufla.



CAPTTIT.O I T ]I

AI.IA.GAITAC I TI{ EI{ TAIIEORES

3. T FrcT(nES ü'.C INFLUYEN EN LA Efrfl-GA ACI(II ETI T,A!rE{NES

En 1a arnalgarneción al igual qt-le en cualqlrirr otro
proce5(] de recrtperación de minerales. existen cier-
tas sugtanciá|s que van a tener un e+ecto negativo en

1a ef ici.encia del proc€rsor asl como en Ia flotaciün

exiEten "agentes depresores,,, asl en lá emalgámacibn

existen inhibidores de Ia amalgámacibn.

Entre estas sustanc ias tenemog:

Sustanc ias

Sust anc i. as

SuEtanc i as

dist-leltat

en suspens ibn

mecánicamente for zadüs

3.1.1Sr-rstanciss d i sr-r Itas. -

Son por 1o general sulfnrr¡s alcal j.nog y aI-
gunaB reactivos que pueden haber qurdado del



45

proce5o ánterior qu€ pLiEde ser 1á flotación.

Bu efecto está posiblemernte rrlacionado con la

forrnaci6n de superficies protectora¡ adsorbi-

daE tr qulmicam¡nte enlazadas sobre el mercurio

o el oro. o en ambas.

3.1.2 Surst¿ncias en sursoe¡-le i b.]]

AlguLnos minerales Eurlfurosos prlncrpalmente

aquel loe ql.rr contienen arsHnrco, bi.smLlto. y

antimoni.o asl como! áceiteB y otros

contaminántee orgánicos t ienden a dísperE¡r el

mercurio en pequeffos gldbultrs y algunas veces

provocán el de¡llrstfe de¡ oro.

3, 1.3 Sustancias meckniEamente fot-zadas.-

Debido a los procesos de rnoliendá previos, o

por ageñtes de d:scomposicibn atmosférica, el

oro puede tener adherido a su superficre b>ii-

dos de hierrot qLre impiden gue el oro se

emal€arne.

Debrdo también a la mollenda puede ser que el

fnercLlr 10 se subdi v i. da excesivamcnte, de ta1

aIfnánEr a de ql.re no se puedá un i r n(.rEvamente



46

conjunto qLle For-man

cL(r io. Este merclrr i.o

las demás qotas de are r -'

ton'e un co I or más b I án-

quec 1no

r-lc;ticaE

oFaco y

gue el

no tiene las nrisma= caracte-

qLre se l larna "Fluoring" de1 rne¡-cut¡-io.

Debi.do tambiAn a efectcs oulmicos

flotac ibn previa, eI mercurt'io

Éubdiv i di rse indefinidamente. esto

se I lemá "5ic[,:Éñing",

mercLtr io limpio. esto eg 1o

ctrmo un

p uede

es I o qure

3 . 2 VAR I ABLES GIUE ENTRAN EN JUE6O EN LA AIIALGAI'IAC I ON EN

TA]IBORES, _

Las var i ables qL-re desempettan

e1 proceso de la amalgarneción

,-t n papel i mp ort ant e

en tambores son:

en

Cant i dad dE mErcurio, revolLrciBnes

tarnatlo de las partlcnlas, tiempo

porcentáje de süli.dos por peso, y

del tambor.

del tambor. forma y

de ama I q amac ién.

vo lumen de r-e I I eno

I. ?. 1 Cant i dad de mercur io. -

La cantidad de mercurio que se utili:á para

obtener urna buena recuperacibn en la amalgarna-

ciün vÁ a depender de las oti'ás váriables aqr_rl
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ancrtedás" en especial de1 tamaPto de 1.r pártt-

cLrIa de oro, S j.n tmbárgo va¡" ios autot'es acór'rse-'

jan tomar-

de rna nerá

EiernFrre Lrr'

una determinada cantidad de mercurio

quie aI girar €1 támbor se mantenga

charco de mercnrio en el fondo {ó).

Fárá oti-os autores. 1a trantided dF mer-cLlr-io qure

se utrli;ia ve d€l 3Z al ¡AZ dE1 pago de1 rnine-

contácto entre e1 oro

nc se amalgamárá (?),

a que

mÉrcL$- ior el pr i mero

f,.2. ? E.e'¡olLrc ionÉE del tambor, -

LÁs rEvolLrcianes del tárnbór se laE dá en r.F.m

y variarán de acuerdo á 1a Lrti l idad del tarn*

Eenerelrnente cuándo Ee Lrtilira e1 tambor paFa

arrelgamar se actrnseja Lrna velocidad de alrede-

dor de 3cr á 3o r.p.rB. segLln el diAmEt[o del

tarnbor. ya que a rnayor diámetro corresponderá

menor nümero de revolutcionÉq (4).

r-al. - Esta variable

recuperac Íén debi do

Si el barril tiene un

tr i tnrar y amalgamar

incide pi nc i. pa l ment€ en 1a

si no hay Lrn buen

ciob I E servicio. É:E deciF

á la vef,. ge aumenta la
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velocidad (4).

La ve loc i dad

debe ser tal

dE rñercLlt-io en

E IBL IOT ECA

de rotación del tambor entonc€,s

de que si.empre mantenga un charcc:

el fondo dEI tarnbor.

f,.I. 3 Forma y tamal'to de I aE partl cu L as. -

La formá y tarnal¡1o de 1aE partlculas de orc}

juegan un papel irnportañte en el proceso de Ia
ámalgamación, er por esto gLre 6e hace necesario

hacer un estudio r¡icroscdpico de IaE partfculas

de or o.

La forrne de Ias pártlcular tiene importancia flL--
que si son planas o discos van ¡ digminuir la

"densidad efectiva de EEtás,, y por consigr_riente

hay m¿yor suFerficie de ataque para el mer-

curio. I'li,entras 1á Farttcula sea más préxi,r¡a a

uná esfera será menor Ia capecidad de ataqur

del mercurio y de esta manera, 1a recuperacién

dismimui rá notablemente.

Err crtanto al tamafro de la partlcula Ee sabe que

para partlculas menores a 7O micrones eI proce*

s(] de amálgarnación es ineficiente debido a que

pára este tarnafto entran a regir leyes diferen--

n
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tes que pára las otras pártlculas máyores corlo
son Ias leyes de atracción y repulsión que

actüan sobre 1a partlcula diErninuyendo rI efec_
to de Ias fuerzaÉ grávitacionaleB sobre éEta
(ó) .

3. ?.4 Tiernoo de ama I q amá c idn. -

E1 tiempo dÉ amalgamacidn dependerÉ de las
variábles anteriores y tromt: se dijo en eI ca_
pltulo II de 10 que lrr quiere obtener es decir
si se quiere moler y/o amálgámar el mater-ial.

Si el oro está libre gcneralmente se uti. li2a
dependiendtr del támáfio de la partlcula un tiem_
po de fiedia hora a f horas.

5i el oro n(3 rstá libre el tíempo de arnalgama_

ción es mayor á las S horas. dependiendo del
tamafto de 1a partfcula (4),

3" 2.5 Porcenta ie de só1 cJos DOr Oeso. -

EI porcÉntaje de sbl idos por p€rso Ee lo calcula
como s i gue:

hls >l l Otlr

tJs + Nl
7. sólidos por pesc¡ donde:
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l,J t: peso dEl sólido (rniner-al) en gramog.

t^, I psso deI I lqr-ri do En grámos.

Para el proceso de amalgamaciórÍ en tambor se

t-r t i 1i;a Lrn valor menor E igrral al 5117.. ya que a

medidá qLte El porcentaje de sólidos aumenta. la
r-ecup€recián dé oro diBminLLyÉr á pesar dE tener

Lrná misrna cantidad de rnercuris, Esto se, debe a

que 1as partlculas. en sl-r recorrido hacla el
fondo de1 tambor encuentran rnáyor cantidacl de

obstáculos pÁi-á ponerse en contactc con el
n¡er cu r i. o.

. . ?. ,5 Vo l nmen de re I l eno. -

El relleno del tambor debe ser tal que

reclrperación de oro sea la rnayor p€sible.

En opel-ac ionEs indlrstr iales se Lrt i I l ze menos

del 5{)7. (,46y.1 de r-É11eno del tambor por rnotivos

de costoE y eficiencia dÉl molino (g).



CAPI TULÍ} IV

ANALISIS IIINERALOGICOS DE LOS COIf,ENTRADOS

4. I II IT{ERALES ASIC I ADOS. -

Para identificar a los mineraleg asociadog ál oro en

los concentr¡dos prov€nientÉr dEl rlo Faute (sector

MÉndez) se utilizb el ertereomicroscopio binocular y

un imán permanente.

DeI cÉncentrado se identificó loE siguientes mine-

rales:

Minerales

lli,nereles

magnéticos ( 7O7. )

no rnag nét i cos ( i5O7 )

Dentro de 1oÉ rflinerales máqnétitros tenemos:

I Imenita. . . . . . .157.

Magneti.ta. 4t)Z

O)i i dos de hierro. .....'¿Z

lfagnÉticos. ......7óZ
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DÉntro de Ios miner¡lEs no magnéticos tenemo-J!

Piroxenog..... , l/.

Fragmentos de Focas. ...-.....L2

Rut i Ios. ...,.... .17.

No magnéticos.... ...3A:l

Todos estos minerales ron caracterlsticos de lás

ar-enas de r 1o.

iT.2 CARACTERISTICAS DEL ORO EN LOs COIIENTRAIX}S. _

Se estudió las caracterlEticas del oro d¿ los concen-

trados mediante Bl Éstereomicroscopio de acuerdo a

Ios diferentes tamaño de partltruLas de oro que se

encont rb.

Frac idn: -f,(:¡+4() mesh ( ASTII )

El oro pr-eqenta Lrná +orma irreglrlar, generalmente

alargada. 5u super+i.cie e:;tá ox j.dada y presenta pr-

queñás perforaciones producto de la oxidación de 1as

piritas presentÉÉ en el mineral prirnario.
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Se t j.ene un éO7. de partlculas de oro aplenadas. Ce,rca

del 1Cr7. de las partlculas presentán óxidos de hierro

a mánéra de manchas café rojiras.

Fracc ibn: -4(:)+7O mesh (ASTl.l)

El oro 6e prrsenta eñ forma de partlculas aplanádag

generelmente ovaladás de los cuales un llZ dé los

granos presentan su ruperficie cubierta por manchas

de bxidos de hierro.

F i'acc i én: -7fi+ 1tl(l meEh ( ASTM )

El ol-o se prÉsente con incrustáEiones de pequeños

minerales magnÉticos. Tiene formaB ovaltdas a alarg¡-

das con suFrrficieÉ irregulares. Háy una mayor cant i-

dád de granoE con m¿nchas de bxidos de hierro (a1re-

dedor del 6O7.).

Fracc i dn: - I tltl mesh ( ASTI4 )

EI oro E€l

porcentaje

3O7. a I 4O7.

presenta como plequitas

de Oxidos de hierro en

de log grános.

alargedas ron Lrn

1a surperficie del
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¡I.3 FRACC I Ot¿ DEL ORO EN FUt€ I ü{ DE SU TAI.HiIO. -

Lag distintas fraccionrs de oro obtenldas se pesaron

mediante una balanza SARTORIUS, obtenibndose de e5ta

.nanera Ios porcentajeE en peso verslls Ia fraccibn de

ot-o,

Estos valores fl.reron los sigr-rientesr

FRACC I ON PESO DE LA FRACC I ON Z EN PESO

+3(l

-3Q+40

-40+70

-70+ 100

- 100

2.83é5 9.
(:).3169 9.

C),9125 9.

c).3945 g.

o.?54O g.

éo. L7

é.7?

19.3s

8.37

4.7144 q 10ü. 00

A pártir de eÉtots datos se graflca eI hj,stogrema

correspondi.ente, Fig. 5,

Del gráfico

part I Eu 1as de

ASTH ) .

observá que háy Ltn predorninio de

del tamiz *7O

5e

órrl g r Lreso (pasante
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4. /T CAI-CTLO DEL TEI$R. -

Los concentrádo5 obtenido5 de Ia depositátrión en log

caná1onÉs fuÉron concentrados nuevámente utilizando

uná bátÉa dE 4 Iitros dÉ capecidad, el concentredo de

batea fLle trátado L(tilizando Iá tÉcnica de micro-

báteado con 1a finalided de separár eI oro de lá

gánga y de está manera poder pe,sar e,l oro y asl

calcular El tenor del concentrado. Aunque loE tonores

de los concentradog de can¡lón eren váriables! Eie

puedr decir que el prornedio de Éstos tenla un valor
3

cercano a los ?lC¡ q./t¡ ., este valor fue utili=ado y

se mantuvo conEtante dutrante todas lás pruebaÉi de

este estudi o.
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E XPERI IIET'¡TM I ON

Para deterrninar las mejores condicionelr para amelgaoar Én

un tambor, se procediü á prelFaraF una mueltra Eintbtica

rnErc Iándo Ia arena estbril con el oro que habla sido

sepsredo manua I mente,

Se utÍli¡ó entonces el materiá1 e¡tÉri1 previamentÉ

concentrado en canalón y en batea al que se le adiciona

la cantidad de oro- necesaria para obténer uná ley
ctrnstante de 21O g./ñ., que es Ia Iey promedio encontra-

do sn Ios concentrados-

La fracción de oro con diámetro menor a las 1OO mallas
(ASTM) se la incuartó con plata, fundió en crisoleB de

arcilla a una temperátura de 1IOO.C; el botdn de plorno

que se recuperb Ee copelb para obtener un dorÉ, el cual

se tretb tron ácido nltrico párá obtener una fraccibn de

oro mE¡nor a las ?0(:) mallas (ASTH) cc]n la que se trabeja
(Ver Anexo D).
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Lá operári6n de amalgámeción se

molino de bolas con retrLtbrirniento

Ia real i zómediante Lrn

de porcelana de d i árñe-

tro D igual aI Iargo

tes:

L cuyas dimenEiones son las siguien-

D=L=18.4 cm.

Este molino se Ilpnd con un Earga constante de bolágt de

tal mánerá de que eL relleno de} tarnbor fue como máximo

Ia mitad del volumen del tambor. Dentro de estr tarnbor se

colocó la pulpa, la +raccidn de oro y El porcentaje de

mercurio a tratar, de ácuerdo ¿ la variable que controla-

ba eI proceso. El tambor se colocb encima de unos rodi-

11os provisto5 de 4 difErentes velotri.dade5 a escoqer. El

tierñpo de la amalgamación várió de acuerdo e los requeri-

mientos de Ias pruebas.

La fracrión de relleno del tambor se la traltruló roediante

la siguiente férmn la:

f¡ 1

J x j (1,5
?

r x Dx L;.r
4

O,6
I

B

donde:

W = pESo total de lás LJolas en gramos.
E
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D diá.netro del tarnbor en centlmetrcs.

L longitud del tar¡bor en centlmetroE.

densidad de las bolas en g./cmI

La densidad promedio
.|

i.á2 9../Em ! paFa sll

de las bolas de porcelana es iguat
cálculo ver Anexo C.

F'

á

J es I a f i-ecc i6n dÉ

se toma urna porosi dad

reI Ie,no de bolas. Convencionalmente

de I 4t-r 7. .

Exper i menta I mente se obtuvo gt-re la porosidad de ).a carga
de bolas fue de aproximadamente 47 -A 7., por lo tanto el
valor de J fr-re igual a O.46.

Luego dE trangcur-rido el tiÉmFo nece5ari.o para la analga-
ftecibn, Ee Éacb eI material dél interior del tambor y s€r

r-tgó una cubeta de pláEtitro para lavar lag bolas. El
pxceso de agua ge le drenó mediante una rnanguel-a a tnanera

de s i fbn.

EI material recuperado (arena + mercurio) fue concentrado

rnecánicanrente a fin de Eeparar eI meFruFio y el, oro de la
arena, pará taL efecto sp ut j. lizó uná batea y poÉterior-

mente un elutriador.
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La separacién deI merctrrio en e)lceso de 1a arnalgarna

propiamente Ee 1á hizo m€diánte eI LrEo de un pedazo de

tela de t€jidc muy apretado, la amalgama quEdó d€ntro de

la misma por sEr ésta sólida. y eI mercLlrio estéril se

recogió En Lrn r-ecipiÉnte aparte,

5e trató 1a ama 1g ama

di ]Lrt do apro>r irnadamente

Una vez obten i. do

con el ác 1do. se

(mercurr i,o+oro) cor"¡ ácido nltrico

para acelerar Ia reacción por utn

m i nutos. l uego EE áp 1 i cé ác i do

arnalgemá Áñterior, 1a rüa1 ye he

con el ácido nltrico dilu1do. de

ra Io más purro poeible.

el oro libre y el

en cál iente (áprolr.9f:)"C)

tiempo cercano a los 30

nl tr icc, concentrada a la

reacc ionado pái.c iáImente

manera que eI oFo queda-

mercur-io en BolLrción

1a solnciün de mer-

cl-rr i c en ct F0

procedib a vac r aF

envase (v.lso de precipitacián) y Ee Ie

zinc para recuperarIo.át1acl i ü po 1v(r dÉ

EI oro obtEnidtr se 1o 1avé Écn aglra desti lada

disolver cualquier rlase de sál qt-re pudi.erá quedar

con el oro,

pára

j r-i nto

Si hubiera un e)lceso de Bales Bp tendrla que t(]stár la

mueEtra en la mufla a una temperátura de á{rt)"C por un

tiÉrnpo de 5 minutos. lapso sLlfic iente pará disolver y

oxidar cualqlrier exceso de saleE.
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For r.1l t i mo se pesó e 1

obtuvo 1os porcentáj eE

oro recupÉrado de cada prueba y se

de recuperacién cor respondi entes.

5- MIABLE: P(RCEIúTAJE DE S0-ID0S POR PESO

Las condrciones de trabajo fueron Ias siguientes:

3
2LCtg. / .¡t .w= 46 r. p. m,

J= O.46

I eY=

ZW
H!

Fracc ión¡

1 (17. Wm

-41)+7t) mesh (ASTM)T=1h

El porcentaje de sdLidos por peso S fue variado según

los Eiguientes va I ores ¡

5-- lit7., aO7., 4OZ y SA:/-i Tablas VI. VII, VIII y XIX.

Los resultados se presentan en el gr.áf ico É

La recupet'acibn de oro para porcentajes meyores al

5O7 de Bólidos bájá notablemente dándo recuperaciones

menores aL 4i7. en uña hora de moliendá arnalgamadora¡

para porcentajes de sblidos infer j.ore5 a1 5OZ la

recuperacibn se incrementá noteblemente l legando bsta

a equilibrarse cuando se utilizan pulpas di 1Lr1dáE del

orrJeñ del 1O7. dp sblidos obteniÉndose recuper¡cione6

cercanes al lt)OZ. Eabe menci.onar qur no se realizaron
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pruebas

debido a

est e

tron porcentajes de sÉtidos rnayores aI AO7.

ql.re operácitrnes industriales nLrncá sobrepá_

valor y la af¡cipncia en Ia mol ienda y por

en la amelqamacién decrece notablemente.

gan

e nde

El por ce nta j e

pruebá$ fue deI

de sólidos escogido para las demáE

5-2 VeR I AH-E r T IE¡fO D€ *tfl_EflScltlrt
TPrA'{I DE PART ICII-A

Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:

4á r . p. m

J= (1.4ó

1eY= 21gn , ,,
ZW = 1O7, W

Hq rn

Las fracc iones util iradas fueron las siguientes:

+3O mesh, -3C)+4O rneshr -4rl+7o .nerh. -7(l+1OO mesh y

-2OO mesh en ASTlt. Teblas X -. XXVI.

Los resultádos se obtienen en los gráficos 7rgrg,10"
11 y 12.

F r-ac idn: +tri) rnesh (ASTll) --

Está fraccibn de oro contiene partlculas dc or(]
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rnáyores a C).6 mm. y pueden Eer- consideradas como oro

muy gruesú.

Lá ámálgarnación del oro en eEta fraccióñ es rápida,

como murestra la curve en la Fig. 7 donde s€ óbsrrva

una recuperacibn certrane al 1OO7. en log prirñeros 15

minutos de molienda amalgamedorai esta recuperación

se mantiEne constante hasta los 3() minutos de

molienda decreciendo Ievemente drspuáE de egte tiempo

hasta disminuir á Lln váIor de 962 despuEs d€ 1,5

horas de mol iendÁ.

Fracciónr -3(l+4O rnesh en ASTl,l

Esta fraccibn de oro Ée Ia puede considerer como or(]

de tamáño g rueqo.

La arnalgarñáción de1 oro en €rstá fraccidn ocurre

rápidamente de manera semejante al comportámiento de

ernalgárneci6n dÉl oro muy grueso¡ a los 15 minLrtos de

moI i¡nda amalgamadora se obtuvo una recuperación

cercaná aI 9O7- Fig. I, en ti,cmpos mayorets ós

arnálgameción . la recuperación fue incrementándose

hasta áIcanzár una rpcuperacidn del 9BZ Bn uná horá

dÉ ámálgarñación, es deEir eI incremento cn la

recuperación 45 minutoB drspuér del SO7. de

recuPeráEión fue epeñeÉ del 87.
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Frac r. én: -4t-t+70 mÉsh Én ASTM

A esta fraccibn de oro se Ia considera como ,'oro

medio". el comportamiento en la recuperecién de

amalgamaclbn de eEte trro es li.geramEnte inferior al
obtenido en la fracción anterior, asl, la
recuperacién de oro ee relativamente rápida I legándo

ál 957. Ern Llna hore de moLienda Fiq, 9.

Fracc i.bn: -7()+ I O0 mesh en ASTM

Esta fracci.bn de oro se considera da tamaho fino. la

recuperacibn de estr oro es más lenta y requirre de

mayor tirmpo. la Fig. 1(j r¡uestra Llna Éurva de

recuperación cre€iÉnter aunque en lor primeros g0

minutos ya se há reruperado eI 787. de el oro sEl

requiere Ltn total de 2 horas pára I legar a

]-ecuperaciones del 957., es deciF eI dobte del t iempo

deI requer-ido para obtener la rnismá recuperacibn en

la fraccibn de oro medio,

Fr acc i bn: -2(:)() mesh sn ASTH

Este or-o Ee ubicá en la clasificácibn de oro ultra-

fino y es diflcil de amalgamar, la Fig. 11 muestra

uná cur-va de recuperación lenta. se requirre dr más

de 1.5 horas para alcan=ar recrtperaciones cercanas al
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TOZr está recuperación se mant iene tronstánte

laE ?.5 horás de amalgamacibn.

s.3 vffitAB-E: PÍXCEXTAIE D€ lGRtrn tÍ¡

TflIfII{¡ DE PARTICI¡-A

LaE condrciones de trabajo fureron Ias siguienteB!

,.J 46 r.p.m

hast a

T= lh15r pará fracriones l7O mesh

( ASTN )

T= 2 h., para fraEEionrB < 70 mesh

( ASTM )

mercLtr i.o r-rt i I i zados fueron:

1()7. del t¡l . TabIas XXI I-XXXVI.
m

J= r-) . 46

r-;() mesh.

-2r-"lo mesh

7. W = 2.3:¿. 3Z y
Hg

Las fraccione5 Lrt i 1i zadas fureron:

-f,O+40 rnesh, -4o+7tlr meEh. -7C,+1Or) rnesh y

Én ASTN-

Los pórcentajes da

SE tomaron dos diferentes tiempos de ámá1gañaciónt

ya que por los gráficos anteriores se observb que háy

uná Évidente separacibn en el comportaíiiento de Ias

frácciones mayores o iguales a los 7O meeh (ASTH) y

laE menores ertá rnáI lá.
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1as menores esta rnal la,

se realizaron vaFias prLrEbas con ra +inalidad de
conocer eI porc**ntaje de rnercurio óptimo que iiebla de
sÉr utilizado en tódas las prLtebás dE. arnalgamación.
este porcentaje frre conEiderado en relación al p€so
dE mineFál en el tárnbor amalqamador-.

Fr-acc ióri: + llr:) ,nE5 h I AST¡I )

La Fig, lJ rnuestrá la cLrrva de recuperaciün de oro €n
furnc iün de1 poi-centáje dE rner-curio, para eI oro mclyor
e Los J{J mesh (AST|4) se nota nn incremento fongrdpr-a_
blE c(.lando el porcenta_ie de mercl]rio es auftentado á
mAE del !.82, lá rEcllperáci¿n llega a Lrn má)iimo det
987. para por-ceñtajes de mercurio igual al l,-)7..

f: r- ac c: ión: -f,rl+4! mes h (ASTH).

A esta fráccibn se ,a pnede consid.rár cofno oF, de
tamaño grueso. La arnalgamación del oro en esta
f racción oclt-r.E simi larrñente a la f r.acc1ón de c:ro de
tamaño ñLiy qruesc. De la. Fig. 14 se trbserva qlte para
un porcentaje del !.SZ de rnercllrio se obtuvo LrnÁ

recurperacián cÉrcÁna al 7áZ páFá maycr_es pof-centajes
de mercltrio Ia recnperacián fue increrner-,tándose hástá
alcan¡er Llná r'pcuperacidn igual a1 de 1á +racción
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anter-ior! esto eE del 987. cLlando El porcentajE de

.nÉrcLrr io ft.re del 1a-)Z-

[:racción: -4Q+7t'"t mesh ( ASTII )

A esta fracción se la considera como "oro medio", el

cnmportamieñtú en la recLrperáción del or-o en Ia

amalqamacibn es si.milar a Ia obtÉnidá en 1á fracción

de oro anterioFmente anal ¡ rada recLtperAndcsE Ltn

por-cEntaje l igerámente inferior y que no llega a

diferir en más del 37 para los rn j.srnoE porcentajes de

mercLt r 10,

Fracc ión: -7(:r+ 10r:) me-h l3!fr!r_

Esta frsccibn se

recurper ac iün de

ant-er iEr pár-a 1os

c o ns i cler-¿ de t ama?to fino, 1á

I á fretrc iüntrrü es simil¡r aI de

mismoE porceritajes de mercurlo,

Fr-acc i ón: - i(l(l mÉsh ( ASTI'I ) .

Este oro se Llbice En 1a clasificación

ultrafino diflcil de ámalgamari La Fig- 17

clE oro

nr uest r a

tlna cLtr!'á dÉ recuperacrón lenta ya qLte se regt-tiere

mAq de ? horas para áIcán:ár retruppr-ac iones cercanas

al 7{:}7, pará FClrcent.a jEs de mercLtr i o d-_L 1{-)'1.
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5- /T DISCTJSION DE LOS REST.ü-TAIX]S

Uno de los prirneroE parámetros anáI izados fue 1a

veriácién en la recuperación en funcién del

porcentáje de sólidos en el tar¡bor amalgemador. como

puede observarse en Ia Fig, 6. Ia recuperaciün de oro

disminuye notáblernente cuando se incrementa eI

portrentáje de EólidoEi este comportamiento tiene una

e:rplicación ldgica y se debe a que las partlculas de

oro en 1a pulpa (sólidos + agua) enfrentan máyoreÉ

Ébstáculos en Éu camino hacia el fondo del molino,

Ilrgar donde se encu€rntra el charco de mertrurio y

donde se realiz¿ 1¿ amalgamacrbn, por Io tanto lá

recuperaEibn de oro en pulpás máE densás se ve

notablemente dismi nul da.

Para el anáIisís de las otrag variables ree escogió

como variable fija el 3OZ como por-trentaje de sdlidos.

debido á que Ee obtipnen recuperacionÉs del ordén del

9(7'/. en t iempos relátivámente cortos ( I horá de

amalgamacibn). bajo este cri,terio es ,nhs conveni.ente

real izar por ejemplo dos amalgamacrones Eon

porcentájes deI SÍJZ quÉ una arnalgamación con

porcentaje,s del 4O7. o 31)2.

El Eiguiente parámetro analr:ado fue la recuperacién
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de oro en flrnción del tiempo de amalgamación y

tamafto de partlcula de oro. 1a Fig. 12 muestra

curvás de recuperación para oro qu€l va desde E1

grueso al ultrafi no.

del

1aÉ

fnuy

Segtln esta f igLrra se requiere de aproximadamentÉ I

hora de amalgámecién para ohtener mls del 9OZ de

recuperación páre partlculas mayores a Ios 70 mÉsh

(ASTM), es decir, partlculas de oro medio pare

arriba, 1as partlculag de oro fino reqL{iÉren hásta 2

horás para recuperer sohre el 9(17. de oro y las

particulas de Bro ultrafino ni en 2.5 horas

sobrepásan el 7OZ de recuperación siendo éstas rnLry

diflci les de amalgamar,

Cabe

( +3O

mencionar que lar partlculas de or-o muy

rnesh en ASTI*'I) exper iméntan Lrn descenso

9rueEio

Eln la

hnica

estÉ

r ecurp er ac i tln

explicacibn

orc está

f i namente

,n

pasádas la hora de moliEndá, Ie

Iá baja en la rEcupPrecibn es que

siendo abragionado por la rnol ienda

dividido Én particLrlas no amalgarnáb1es.

v

Con respecto aI parámetro porcentaje de mercLrrio. se

puede observar en la Fig. 1€} que para oro de tamafto

fino para arriba, es decÍr mayor a la malla t()O

(ASTH). Ios porcentajes de recuperación sobrepasan el

9r:)Z cuando se utiliza une trántidád de mercurio lguá1
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al lrlz. Para oro de tamaflo ultrafino, la recuperación

no se i ncrementa a más del 7OZ y trabajos
anteriormente real irados (6). hacen presumir que esta
r-ecuperacibn tampoEo se inErementará con ptrrcEntajes

de mercurio mayor es.

'l-l

t



CONCLUSIONES Y F,EEOMENDAC I ONES

1 Pera las fracciones mayores o iguales a la malla lOO

en ASTlvl, Ias FecuFeracionrB aumentan progresivamente

y pueden llegar a porcentajes máyores aI 9AZ de

reclrperacidn de oro a rnedida ql-rÉ se vá a increoentar

el tiempo de emalgamación con un porcentaje de

mercurio iguá1 e1 1(:)7. drl pe5o dÉl mineral.

.] Perá lás fracciones menore5 ¡ la malla 1(lO en ASTM. a

ppsár dE incrementar--e e1 tiempo de añelgamacién, las

recuperaciones no alcanzan valores superiores al 7óZ

con un portrentaje de mercurio equivalente a1 I t)7. del

pego del mineraL.

J.- Respecto a la variabl.e porcentaje de mercurio. sr

puede dec i r eurr pera mayores porcentajes de

mercLrrio, Ias recuperaciones de oro, dependj.endo de

1a fraccibn que sE tenga, aumentará progreEivemEnte

haEta un valor fijo del cual no pas.rh á pÉEar de un

incremento en el porcentaje de mercurio, este vaLor

es del 1()7..
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4 Pa,ra trábájar P+icientementE

tárnbar con orc de naturale:a

quÉ con pr-r lpas de un

rElcupet-ar eI t:ror

recuperacioneg de

relat ivamente cortos,

jt-)Y. de só I i do=- son

ye qt.re con e1lae

ha6t a Lrn 9i-r7.

( I hoFa) ,

eñ Lln arná lgámádor dE

ÁlLrviá1, sE comp rute ba

ópt imas para

Ee alcan¿an

en t i erflpos

No eE ccnveniEnte tr-abá jar con pulpas máE dilLrldaE a

pesár de tener máytrFes t-eci:Perac íonEs, ya qLte se

necegitarle hacer varias árná 19 amac l oFres para obtEñer

1a misma c¿nti.dad de materiai tr-átado que con un

porcentajE, del :'t'-tz de sül idosi de esta maner-a EE

disminL(yen tos ctr,gt(]s de trperaciÜn y manc de obre.

Se puEdE dar Lrn cr-iadro mAs o

rec uper ec ioneE de

dÍferentes fr¡cc i one=

t oma r-'do en cutenta 1as

menog Prec 15(] Lrn

or-o de acr-ier do

cua¡to

a las

de 1as pártlcLtlas dÉ cr-o

d i st i. ntaE var i ables empleadas.

I.:ECUPEF]AC I OI.I MALLA EI.I A5TI,I

':7 r:tL

+7c)

-7{l+ 1O0

-- l rl0+z(xl

Los resL{ltados pcsitivos en este trabájB mLteve a
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formltlar normas generales que deben considerars€l Para

seleccionaF. drmensionar o desehar Lln tambor- de amá1-'

g amac i ün.

6.- Se recomienda hacer pruebas adicionaleB utili:endo

áctivadares en el meFcurio Para optimizaF la

recuper ác i ón.

Se recomienda utilizar rnáyores tiempos de

amalgamacién sobre todo para ]as fracciones de oi'o

más f inas (-?(10 mesh en ASTt'l). Fara obtener la

prolongación de 1á5 cut-vas o tendencia de1

cornportárniEnto de las partlct-tIaE dE oro páre tiernPog

meyorEE a las 2 horás de amalgamacibn.

-7-
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D€TERII II{AC I (}{ DE LA l,,ELfrcIDAD D€ ROTACI(n ADECIJADñ PMA

LAS PRT.EBAS D€ AI,IA-6AñAC ION.

Los rodi I loe de 1a mrsa de rotác ión qLre se r-rti 1izó para

las pruebas de amalgamacibn imprimen el movimiento a un

támbor utilizándo un sistema de poleas, de tal manera de

que se plrdo obtener 4 dj.+erentes velocidades rotacio-

nalesi e5tas veloci,dades fnerón medi daE y Eon las siguen-

tes:

88

iO r.p.m., w = 46 r.p.rn., w = 64 r.p.rn. y w = Bó r,p.m-
4

Para elegir la velocidad óptirna para uná buená ámálgamá-

ción, era n€lcesario cálcuIar 1a velocidad crltica qlre Els

l¿ velocidád mlnima después de Ie trLral EI rfecto centri-

fugador del r¡o1ino áctüá EobrE las bolas impidiendo lá

molienda en eI tambor. tal velocidad ge calculÉ utilizan-

do la siguiente fbrmula¡

t.l = veloci dad crltica

W

1

E JD.d
, donde

D

C

diámetro del t arn bor
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c om(] d{Dr Entonces d=O diámetro de lás

. donde D es en mEtFoÉ.

como D 18.4 cm.

w = 98.38 r.p.m

C

C

Como 1a velocidád rotácionál util i:.rda induetrialmente no

de be pá--ar eI 75 7. de la velocidad crltice, esto rsr

= tr,75 w = 73,78 r.p.m.
crnáx

De las cuatro velocidades ¡notadas anter-iormente lag tres
prirnrras poÉeen Lln valor mpnor o igual que eL 752 de lá

velocidád crltica para el tambor de experimentación

utillrado! sinembárgo se escogió Ia velocidad dr 4ár,p,m.

debido á que ést¡ presentó lás oejores condicionee pará

que eI charco de mercurio presente en rI fondo del tarnbor

se mántengá homogeneo y no suceda la etornizacibn del

mitmo. es decir la divisj.bn del rnismo en pequeñas gotitas

que no vuelven á formár una gota.
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flS¡-ISIS GRANTI-Í]i.CTR ICO DEL CüiEEHTRADO IIEL RIO PruTE

(§FrTm iENDEZ ) .

Se hece pasar el rnater i.al por los tamices

140 y ?t)t) mesh (ASTN). obtenibndose

r equ 1t a dog:

N'

{f 4(). 7ü, lot).

Los siguientes

4$

70

1{lo

140

Ftrndo

14

?(lo

PESO F:ETEN I DO
FAEEIAL (q. )

FESO RETEN I DO
ACUI4ULADO(q. )

7. F:ETEN I DO
AtrUI,lULADO

l. crJ

43. 5g

77.t9

94. 10

98- 98

1OO. orl

7. FASiANTE
ACUT,lULADO

97. 15

56. 42

5. 9{)

I.(tz

l4

2!4

479

4$2

4El6

49r

Se

deI

49!

hace la curva gránulométrica mediante e1 porcentáje

Fesántp acumulado vérsus el tarnáño de partlcr-rla, Fig.

Del gráfico

arena f ina.

se observá que el rnaterial corresponde á una

bien c Iasificada.
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DETERI'{ I NAC I ON DE LA DENS I DAD DEL CONCENTRADO Y DE LAS

FOLAS DE PORCELANA

La densidad de1 concentrado +ue deterrli. nada rnediante 1a

de JOLLY,

se obtrene asl

Se pEEá lá árená t9n El. áire y En el

ág LLa y 1a densi dad del concentrado mediante

1a fórmLrlár

t¡

Iárena
N t

alre Água

ReEmp lazándo con los r-esultados:

19.?1:
I

15 . 17fárená
4 -754 g. /cn

la dEnsidád del concEntFRdo estA

dens i. dádes de 1a i lmenita y

= 4.7t1 g. / cn

á1l'e

Se pnede observar qt-re

relacionada con Iá--

rrágnEtitá pl.esentes en

I = 5. 17 q. ,/crn
rnaq net 1ta

1a arena. f i lrnenita
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La dGnsidád de 1as bolas de porcelana se la dEterminá

pesando las mismas y determinando el volLtmen de acuerdo

al diámetro de la bo1a.

Esta densided no se la pudo determi nar con la balanza de

nüc Ieo un mater ia1JOLLY yá que

d i ferente.

di+erEnte á

Ias bolas presentan en sLt

que parece

lá dÉns i dád

ser áceror que da Ltna densi,dad

de 1a por ce 1ana.

Se BEcog i ó

determ i nb

correspond i entes.

3 diferÉntes tamaños de bolas. sE peseron y Ee

sus di,árnetros pará obtEner loE volümenes

L
fx

1

tl,i ¡r t¡l x t¡,Ia f,f,
I ++

ll=I

bolas N N tll

t t t

clonde:

densidad de lag bolas dE f,.29 cm.

densid¿d de Ias bolás dE 2.é4 cm'

I

I ,]

densidad de lás bolas de 1.96 cm.
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l^1 peso prornedio de Ias bolas de j_39 cm.
1

t¡ peso promedio de las bolás de l.ó4 cm-

W peso promedio de las bolas de 1.96 cm.

N = peso total de las bolas.
t

Reemplazando los valores en la +órmlllá anterior tenemos:

I
4.37 :< 70.39 f,.51 x li.78 3.39 x 15.6?

+ +
bolas 49 .75 49 -79 49 .79

I
f,

3.41 g. /trm.
boles

Este valor va a ser el gue BE tomE pára obtener el peso

total de cargá de bolas y su distribución en loe J

d i. f erenteÉ tamahos.

No de bol as Tama Pto de bo lás Pego en g )- ált¡os

45

4C)

f,, 29 cm.

2. 64 cm.

1.9ó cm.

7t:)jq

ta78

1362

1"ó 4979
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OBTE¡€I Ul{ DE I-rA FRACC I(I{ - ZOO IGSH (ASür DE mO ñEDr A{TE

E]{SáYT}S P IROT,ETfl-UR6ICOS.

La fratrciOn - 1C)r) mesh (ASTll) se Ia trató rnediante

E nsayos pirornetalürgicos tron el fin de, obtener una

fracción mucho más f ina (- 2OO meBh) pará Estudiar EI

proceso de amalgemácién pára pertfculás de oro de Ésta

natura I eza -

La carga fnndente qLte se utilizd es 1a siglriente:

1? g. de SiO

1{:) g. de Eorái(

?{) g de C0 Na
3?

25 g. de FhO

2.7 g. de har i na

5e mezcla e1 oro con Ie carga fundente y se Io incuartá
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en une proporción de 5 a 1 con el objeto de poder

obtener un botdn de Au y Ag,

Se coloca la mezcla en

á uná temPeratura de

de 45 m i nut os.

un crisol y ss lo mete en

1 1()C) " C aproxirnadarnente por

le mufla

ESpacro

Una vez obteni do el botón de Pb. Au y Ag, se

nna temperatLlrá de 9()O"C por egpaEio de media

Io copela a

hora.

El dorb de Au y Ag se 10 áplasta con un mazo de hierro

para obtener una pastilla; de esta manera se brinda una

mayor Et-rpÉrfici.E de ataque.

Le past i I Ia

conceñt rádo,

concent redo di so 1v ibndo 1a. La

e1 ác ido nttrico

disolvErBe vá á

a que el oro €É

oró co I ot' cafts

se ]a somete ál atÁqL(e con ácido nftrico

l.-a Ag va a r€accioná[ con

van

p Iata aI

a ayudardejar espacioE porosor

desintegre forrnhndo6e

roji:o.

polvo fino de

plata recuperadoa se Ia trata con sal

de obtener cloruro de plata, qLte eB Lrn

que

Ltn

Este polvo se 1o --omt?te a torta(:ión con eI fin de obtener

EI color ámari, IIo metá I i co nátLrral,

La solución de

fincomLln con EI

prec ip it.rdo bl anco.
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El Frecipitádo cle cloruro de plata

nuevamente con la carga

para obtener di retrtañente

ante r ior si n

un botbn de plata. que

para Ias Eigltientes prr-tebas.

puede sÉr

eI bxi do de

f urndi do

plomo

gervlrá

EI polvo de

mesh (ASTH) .

es eI pásantE

oro obtenido es támizado en una rnal la 2r-r0

recupprhndose 1a frátrcibn que interesa que

de EÉte mal la.

a
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TABLA I

DETERHINACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACTON

Feso del
MineráI

(s" )

Vo l urnrn
de agua

(m1. )

Peso ini.cial
del oro

(9. )
de recuperac lon

966. 6t7 966. ét)

H = f,O r"p"m

Datos:

5 ml.
Hg

T th

Ebservac i one,s:

Lá ar-ena a tratar se molié finamente y el rnercurio no se

"Sluoró".

I

I p"=o de oro I

| .".rp.r"oo 
II (s") 
I



99

TAH-A II

DETERIIINACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION

FeEo del
llineral

(9. )

vo 1 umen
de agua

(ml. )

Peso inici.áI
del oro

(9- )

PÉso de oro
r ecuper ado

(q- )
de recuperac i on

96é. 6(1 9éé . bt"l

DatoE:

w = 64 r.p.m

v = 5 ml.
Hg

T=1h

Observac i ones:

El material ge molió y et mercurio si 5e "fluorÓ'.

I

I

I

I

I

¡
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Datos:

TABLA I I I

DETERI'IINACION DE LA VELOCIDAD DE ROTACION

46 r.p.m

5 ml.
H9

T th

Observac r o nes:

Feso de1
Mineral

(q. )

Vo I umen
de agna

(rn1. )

Peso inicial
del oro

(9. )

Feso de oro
recLrperado

(s. )
de retruperác ion

966. 6t-¡ 9áó . 6rJ

E1 mercurio no se "fluoró"r FEro el material si se molió.
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Datos:

.4 = 46 r.p..n

J = O.4á

S = 0.40

T=1h.

Ley de oro:

t¡l = 1O 7. t¡l

Hqm

TABLA IV

VARIABLE: LEY DEL CONCENTRADO

Fracción de oro! -4ü+70 mesh ( ASTII )

Lal q. /n.

ó8. 4.J I

Observác i oneE:

Peso del
M i. nera I

(9. )

Volumen
de agua

(ml. )

Peso i nic ial
del oFo

(g')

Peso de oro
r ec r:pe ra do

(9. )

de recuperac ion

ó84 . O(:) 1026. fl tJ . (:r9 67 (:). (i4()(j 41.4r)

No se escLrchá el ruido tlpico de un movimiento de trascada-

I
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TABLA V

VARIABLE: LEY DEL CONCENTRADO

Datos:

46 r.p. m

J (i.46

T th

FraEción de

Ley de oro:

t = 1(i7.W
Hg fl¡

E IBL IOTEC¡

-4O+7O mesh ( ASTFT )
3

g. /.n.

= 46.0 9.

oro:

317

5 = O. f,(J

0bservác i ones:

Peso de1
Mineral

(9. )

Volumen
de agr-ra

(ml. )

Feso iniciáI
deI oro

(9. )

Feso de oro
recuperádo

(s. )

de recuperatr ion

460 , o(l I O73. f, f).14f,1 t_). L?77 c¡o -.!

La arena se moliü poco.
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TABLA VI

VARIABLE: LEY DEL CONCENTRADO

Peso del
Mineral

(s. )

Vo I umEn
de agua

(mI. )

Peso inicial
del oro

(9. )

Feso de oro
recuperado

(9. )

/.
de recuperac i on

ó84 . rlo 10?6, (:) o. r4?9 () . 1 (165 7 4 .5r)

Datt]E !

v¿ = 4é r. p. m.

J = O.4é

5 = O-4O

T = I h.

Fracción de

Ley de oro:

W = 10 7. t^¡

Hg

-4O+7O meEh ( ASTI'I)

g. /ñ.

68. (j g.

desar ro l ládos dÉ

de oro.

oro:

? 1 ._)

m

Observác i on€s:

Se formaron criEtales aciculares poco

encima de Ia superficie de los granos

oro

I

I

I

I

I
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TABLA VI I

VARIABLE: PORCENTAJE DE Sü-IDOS POR PESO

Feso del
llineráI

(9. )

Vo l umen
de agua

(ml. )

Feso inicial
deI oro

(9. )

Peso de oro
recuperado

(9. )

L
de reclrperac ion

46(:) . r:xj 1O73. A O . t-tg é3 0. (1851 44.37

Datos:

r). 46

(). :I()

14 = 46 r.p-m Fracc ión de

Ley de or-o:

N lot-w 46.O g.

or o. -4O+7ú meÉh (ASTl,t)
3

21r) q. /m.J

T
Hq m

th

D bse r vac i oneq:

E1 oro presÉnte una superficie opaca. A1 microscopio sEr

observa que e} oro est§ dentro de 1a amalgár¡a y há Eufrido

Lrna molienda. los pedacitoE más f ,.no5 Ee han pegádo á log

grános anás grandes.
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Datos:

TABLA VIII

VARIABLE: PORCENTAJE DE S0-IDoS PoR PESO

Frácc i ón de oror, -4Q+7Q mesh ( ASTII )

3
21() g. lm.

w = 46 r, p. fir

J

T

(),46

{l . 5c)

Ley de oro:

t¡l = 1(1 7. W 96.6 g
Hg rn

lh

Observac r o neg:

Peso del
Mineral

(9. )

Vo I Llme n
de agua

(ml. )

Peso inicial
del oro

(9. )

Peso de oro
recuperado

(9. )

de recuperac ion

96é.6ti 96á,6 {l . ?0:B (1. (lBBu 43.39

No se eÉcuchá eI ruido tlpico del movimiento de trascada.

I

I
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TABLA IX

VARIABLE: PORCENTAJE DE SOL I DOS pOR pESO

PeEo det
l,l i néra I

(9. )

Vo l umen
de agua

(ml. )

Peso iniciá1
de1 oro

(s. )

Pego de oro
recuperado

(9. )
de recuperec ion

1141.;l t-) . t:t267 t). t-r2A7 s6.?-.)

Datos:

w = 46 r.p,rn.

J = O.46

S = o. 1O

T = I h.

Fracc ión de

Ley dr oro:

W =lO:¿W
H9m

or o: -4r)+7O mes h ( ASTII )
3

271) g. / ¡n.

?.7 q

Observac i ones:

Al observar eI oro recuperedo y los porcentajes de los
grános de oro molido y no molido, se concluye que hay una
mayor recuperación de oro pára un mrnor porcentaje dÉ

Eólidos por pasoi á mayor porcenteje de sólidos por peso losi

I



grantrs de Ero

esta rnanerá

pártlculaE.

est¿n rftá6 apretadog unos contra
va á haber Llna áutorno 1 i enda

otros y

entre

107

de
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TABLA X

VAR I ABLE: T I EIIPO DE AI'IALGAIIAC I ON

Peso del
Mineral

(9. )

Vo l urnen
de ágLra

(mI. )

PEEo iniciáI
del oro

(9. )

Peso de oro
recupEredo

(9. )

/.
de recuperac i on

46lJ. (l to7:,. " r1 . (i96ó t-t . Ct799 B?.71

w = 46 r.p.rn

Dat og :

J (). 46

c (1. f rl

th

Fracción de

Ley de oro!

w =Lt)7U
H9

oro: -74-)+ I ()r) mÉsh (ASTH)

21aJ g. /rn.

46. tj g
m

f

Observac i ones:

Se observá que mientraB menor seá 1á fraccién de 6r(]r vé á

porcentaje de r ecuperac i 6n,disrninuir e1

I
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TABLA XI

VAR I ABLE: T I Et'lPO DE AIIALEAIIAC I ON

Fr-acc i.ón de

Datas:

w = 4ó r.p.m

J = O.46

S = 0.¡O

T = O.3 h.

Ley de

t¡J = 1O
H9

oro:

oro: -7O+ I O(:) mesh (ASTI*I)
3

21O g, /m,

'l W = 46.0 g
m

Observac i C]nes:

Se obseFv¿ al microscopi.o que el oro presentaba irnpurezas de

minerales magnéticos y no mágnéticos. €rs por esta razón dE

que se le puso ácido nltrico concentrado y Ée Io dejó

reácc ionar toda 1a noche.

Peso deI
Mi neral

(g- )

VolumEn
de áqua

(rnI. )

FeEo iniciá1
del oro

(9. )

Peso de oro
recnperado

(q. )

de recuperac ion

460. (ii) t:) - 119 64 (:) . (1748 77 .49
I
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TABLA X I I

vAR I ABLEr T I EIIPO DE AI.IALGAHAC I ON

PeBo de]
ll i nera I

(9. )

Vo I urflen
de agua

(rnl, )

Peso inicial
del oro

(q. )

Peso de oro
recupEredo

(9. )

de recuperac i on

459, 9(l Lt)73 - ? {). (19ó6 t:t . t)A97

Datos:

4ó r.p.m

{:) . 4á

T

(). f,(j

Fracc i.ón de

Ley de oro:

t.¡ =lQ7.W
Hg rn

oro! -7O+lOO mesh (ASTM)
3

77i.t q. /n-J

46.0 q.

Observac r ones:

5e escucha el rui.do tlpico dEI rñovirniento de cescáda.

I
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Datog:

H = 4ó r.p.m

J = t).46

S = ü,3O

Ley de

W = 10
Hg

TABLA XIII

VARIABLE: TIEi'iPO DE Al'lALffilAC I ON

Fracc i ón de oro: -7O+10O mesh ( ASTl"t )

¡
TLCI g. /ffi.

46. A q

oro:

ZW

T = ? h.

Obser vac i ones:

Peso del
Mineral

(9. )

Vo I Ltmen
de áquá

(ml. )

Feso i nic ial
del oro

(9. )

Feso de oro
FecupPredo de recuperac i on

459 . 9{) 107f, . 2 {l - (196á tl . 0923

5e Esclrchá eI ruido del mavimiento de casc¿da.

I
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Datos:

w = 4ó r,p.m

J = t).46

s = (t.30

T = 2 h.

E 1 or-o recuper-ado

una mufla Á SrlO " C

TABLA XIV

VARIABLE: T I ELIPO DE Aa{ALEAHACION

Fracc i ón de

Ley de oro:

t¡l=li:)Zl¡l
Hgm

oro¡ -7li+ 1O(l mesh (AsTl'l)
a

21(:) g. /m.

46.A g.

La arena no ha sl.lfrido oucha rnolienda ni eI oro tampoco.

Observac i ones :

se abri, llantü al ponerlo a

durante I (:, m I nut os.

tostár en

F'eso de I
MineráI

(9. )

Vo l umen
de águá

(ml. )

Peso inicial
de1 oro

(s. )

Peso de oro
recupErádo

(s. )

de recuperac ion

458. Erl 1.J7f,.3 (). r:)966 rl. r)9 1 4 94-67 I
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TAE_A XV

vARIABLE: T I El'lPO DE AllAl-GAl'lAC I ON

Peso del
I'l i neral

(9. )

Vo I urnen
de agua

(ml. )

Peso inicial
del oro

(9. )

Peso de oFo
recuperedo

(9. )

de recuperac ion

458 . Ei) li-t7 a. ? O. (:)963 t'-¡ . t)937 ?7 .3Q

Dátos 3

J=

T=

46 r.p

o. 4é

o. 30

I h.

Fracc ión de

Ley de oro¡

W = lC) 7. {¡l

Hg

rt 016. -3O+4O mtsh (ASTI'I)
j

210 g. /m.

4á.O g.
m

0bservac r ones:

El oro está cubi.er-to por una pel lcr-rla de j'rnpurezási et por

va a tostar 'eso que se lo

l

I
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TABLA XVI

VARIAELE: T I Ei'4PU DE AIIALGAIIAC ION

Feso del
Hi nera I

(s. )

Vo I urmen
de aglta

(mI. )

Feso inrcial
del oro

(9. )

Pego de oro
rec urpera do

(9. )

de rÉtruperác ion

45É - 8C) 107f,. 2 tt . 179 67 {1. {1868 a9-76

Datos:

w = 46 r,p.m.

J = O.4á

S = O.f,O

f = {).25 h.

Fracciün de

Ley de oro:

t¡¡ = 10 7. l¡,1

Hg

oro' -3O+4O rnesh ( ASTI'{ )

f,
?lQ q. /¡n.

45.8 q.
lri

Observac r ones :

Se forÍ¡an 1os cristales de oro menos deserroL lados que en

Iás mue5tras anter i oreg.

Estos cristales FarecE Eer que

dejá mucho tiernFo reaccionar en

se foFman cLlándo se los

ác ído nltrico diILrld6

1argo.

a

una temperatura baja y dejarlo po|- un tiernPo rnuy

I
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TABLA XVI I

VARIABLE: T I Et'lPO DE AFIALEA]íAC I ON

Frátrción de oro; +3(l mesh (ASTI'I)

Datos:

w = 4ó r'.F.m

J = O.4á

S = O.3O

T = O.25 h.

Ley de

tl =tO
Hg

f,
oro: 21O g. /m,

7- W = 45.8 9.
m

Observac i oneE:

Se escucha el sonido del rnovimiento de cescáda de Ias

bolas pero no en forma continua sino lenta. Se formán 1os

cristales aciculares con t-especto aI oro nativo, este oro

es rnáe puro yá que al dejarlos dLlrante un lergo tiempo en

ácido nltrico diluldo. háce que se Iirnpien de todas las

impurezas que puedan contener. Es dÉ anoter que luego el

clrc) se Io puso en ácido nltrico concentrado y no reaccio-

nb.

PÉso del
tl i ner- a 1

(g')

Vo Iumen
de aglta

(ml. )

PEso inicial
del oro

(9. )

Peso de oro
retruperado

(9. )
de recuperac ion

458. 9C) 1c)7it. : 0. (:)964 {j. (:)96OI
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TABLA XVIII

VARIABLE: TIEIIPO DE Al'lALEAl'lAC I ON

Fracción dE oro: +3t) mesh (ASTM)

Dat os :

w = 4ó r.p.rn

J = O.46

5 = O.3rl

LÉy de oro:

t¡l = 1(:) 7. lal

Hg

f,
?LQ q. /n.

46. t") g
m

T = r_r. E h.

$e formaron los criBtáles aciculares de oro y hay

Obs€rvac i ones:

pl-esenc ia de i mPure:as.

Se to5tá el oro f.,ara qLre adquipra sLl color amár1l lo

Feso del
Mine}.áI

(g- )

VoIumen
de agua

(ml. )

Peso inicial
del oro

(g')

Peso de or- o
recupErado

(g'¡
de recuperac i on

459 . ()() {1 . {)964 (l, fl9é:

nat uLr a I .

I
I

I
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Dát c]S :

TABLA XIX

VAR I ABLE: T I El'lPO DE A¡'|ALGAi{AC I ON

p.arl Frecc ión de oro: +31) mEsh (AST¡'1)

g. /¡n.J=

T=

4É r.

o.46

c). 30

1.5 h

Ley

t¡l

Hg
4ó. á q

de or€i ?t{:)

= lt:t /- W

m

Observatriones:

Vo l ctrnen
dÉ agLra

(ml. )

Peso inicial
deI oro

(q. )

PÉso de oro
recuperado

(9. )

dE recl.rperac ion

4Aq - i-tt-t 107f,. 2 t-t . i-t964 f:). cr928 9$. 7b

N i nguná.

I e"=o a"r I

lmi.,=."t I

i tn'' 
I I

I
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TABLA XX

VAR I ABLE: T I Ef.lPO DE Al.lALGAl.lAC I ON

Feso de1
llineral

(9. )

Vo l umen
de agua

(m]. )

Peso inicial
del oro

(9. )

Feso de oro
r ecuper ado

{9. )

t-
de recuperac i on

459 . (){l 1':)73. 2 (J, (:)9ó4 o. ogsf, 92. 63

DátclB:

4ó r,p.m

J t:t - 4b

o. f,o

Observac t ones:

Se formar-on

Fracc ión de

Ley de oro:

t¡l = 1tl 7. W

Hg

oro! -4O+7O mesh ( ASTII )
3

?Lt) 9. /rn.

4ó.C) g.
fn

T = (1.5 h.

algltnos cristales de oro y se tostó para

en tL( coLor nátllrá 1.obtener a 1 or-o

I I
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TABLA XX I

VAR I ABLE: T I Et'lPO DE AIIALGAMAC I ON

Feso del
l"linerál

(9. )

Peso i nic i.á1
del oro

(s. )

Peso de oro
r-ecerper ado

(g- )

v-

de recuperac i on

459 . {:r{:) leTa , ? (:) . (196f, (1. ()91 5 95 , (l(:)

Datos:

t4

J

T

4é r.p.rn

{-i. 4ó

(1. f,{:)

Fracc ión de

L€y de or-o:

t¡,¡ = 10 7. W

Hq

arr:r -4O+7O rñeÉh ( ASTt'l)
-<

?llf, g. /rn.

4é. (:) g .
m

th

tr '.a)

Obser-vac ione5:

Se +ormar-on pocos cristales de or(] con regPecto a 1a

pruebá anter ior-.

Vol umen I

de aqua I

tml. ) |
I

I
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TABLA XXIII

VAR I ABLE: T I Ei1PO DE A|iA|-GAMAC I ON

Fr-acc ión de oro: -2OO mesh ( ASTII )

f,
g. /8.de or-o: I1O

Datos:

w = 46 r.p.m

J = Q.46

S = O.sC,

T = t h.

Observac r. ones:

Se f orrna ron

se dÉjb Ia

concentrado.

r-eEto de Ios

Ley

tJ

Hg
4é, O g= 1t:) Y- U

fn

1oE crist¿les aciculares de oro

muestr-a un tíemPo mayor en

Estos cr-istales Eon de máyor'

debi do á que

ác i do nltr ico

puFerá gue el

Feso del
Nineral

(s. )

Vol umen
de agua

(m1. )

Peso inici.ál
de1 oro

(9. )

Peso de oro
recup{?rado

(9. )

de recnperac ion

4=9. (11:) 'l ,'r71 ':r (i. Q964 O. (:}EBO 6() . 16

grános de oro.

I
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TABLA XXIV

VAR I ABLE: T I El'lPO DE Al'té{-6AttAC t ON

Fr-acc ión de oro: -2OO mesh (A§Tl'l)

Ley de oro: 21r) q.,zml

ti 1(, 7. W 4ó.O g.

Datos:

tr¿ = 46 r.p,rn.

J = 0.46

S = 0.3{)

Observac i ones:

El oro no

precauc i ón

mediante 1a

Hg m

t iene i rnpl.rrezes debido

en lavat' á1 ñercur io

telá blue jean.

a que

anteE

hay

de

que tener-

filtrarlo

FÉso dÉl
I'l i neral

(9. )

Vo 1 urnen
de agua

(ml. )

Peso inicial
del oro

(q' )

Feso de oro
rec uper ado

(9. )
de recuperac ion

459. (:xl 1tl7§. 2 ¡i. r196f, lt. ct673 69 .77

Se tostb el oro para que adqlriera su color natural.

I

I
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TABLA XXV

VARIABLE: T I EItPO DE AItALGAI'IAC ION

Feso del
Mineral

(g ' )

Volumen
de agua

(ml. )

Peso i n i c i. a I
del ot-o

(9. )

Peso de oro
recuper-ado

(9. )
de recuperac i.on

459 . o(j 1{173,I (l , (i9é4 {). (:)548 5ó. 84

Observáciones:

Se formaron los crigtales ácicu1ár'es de

oi-o: -2aJ{:} mesh ( ASTM )

3
.21Cr q. /¡n.

= 46.c) g.

La ra=ón

DatoE:

w = 4ó r.p

J = O.4á

S = t).3O

T = ü.5 h.

pare que

ama I gama

tiernpo sin

crecer en

m Fracc i ón de

Ley de

l¡l = 10
Hg

o¡-o:

ZN
lft

Ei-rceda este fenémeno Parece ser

se la dej6 luego de Eacarla del

oro .

deb i do

t am bor

a que Ia

un beren

tratárla. de esta manerá el oro tuvo tiempo de

formá de cristales Prisrnáticos.

I

I

I
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Dátos:

TABLA XXVI

VARIABLE: TIEIIPO DE AiIALGAIIAC I ON

Fracc ión de -2OO rnesh ( ASTII )
3

q. /¡n .

4ó.C) g

J=

46 r.F.m

C). 4é

Q. 3r_)

2.3f) h.

de oro:

lt) 7. w

oro !

?t(:)Ley

t¡,|

Hg m

Observac i ones:

NingLlná.

Peso deI
Mineral

(9. )

Vo l urne n
de áque

(mI. )

Peso inicial
del oro

(9. )

Feso dE oro
reE Lrpe r ado

(g' )

/.
de recuperác ion

459. OO 1()7f,. f, (:) . (19óf, 1). at667 69 .26

I I
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TABLA XXVII

vARIABLE: PORCENTAJE DE ¡IERCURIo

F'eso de I
M i ner a.l

(9. )

Vo I umen
de aglra

(mI. )

PeEo inicial
del oro

(9. )

Fego de oro
recnperado

(9. )

de recuperac ion

459. OO 1{_)7:I. f, (). ¡-)964 L). {:)820 85. I (.)

Datos:

4é r.

Q.46

o. f,o

p.m

h

Dbservac i ones:

Fracción de -3O+4C, mesh ( ASTI'1 )
3

9. /n-

oro:

2lrlJ

T

Ley

t¡J =
Hg

de oro:

3:/.t¡l !2. ? g.
fir

N i nguna.

I

I
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TABLA XXVI I I

VARIAELE: PORCENTAJE DE I.ERCURID

Frácc ién de oro: -3ó+4() rnesh (ASTI1)

Datos:

4é r.p.m

J ú-46

{). 30

Observac i ones:

Ley

l.¡ =
Hg

de r:r-o:

a

?10 g. /m3.

= 11.47 q3/-W
m

T

F'eso de 1

Mrnrral
(9. )

Vo I urnen
de agna

(rn1. )

Peso i.nicial
del oro

(9. )

FeÉo de (]r(]
i-ecuPerádo

(9. )

v-

de recuperac r on

459. r:x) 1Q71. f, r:,. {:)964 t7 - t17a? 76.311

N i ngL{ná.
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TAELA XXIX

VARIABLE: PORCENTAJE DE HERCURIO

Feso del
Hrneral

(9. )

Volumen
de ag ura

(rnl. )

F'eso inicial
del oro

(9. )

Feso de oro
recuperado

(9. )

de recuperac i on

459. Oil lL//.:\..r t:t . t)964 (t) . 0867 9{i. rif,

Datos:

oro:

?1tl

46 r.p.
o. 4ó

o. f,o

1. ?5 h.

m Fr-acc i én de

Ley de oro:

t¡J =57.W
Hg rn

+3ü rnesh ( ASTFI )

3
g. /¡¡t.

2?. 9 q.

Obset'vac i ones:

Ninquna.

I
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TABI-A X X X

VARIABLE: PORCENTA,E D€ }IERCURIO

F'eso de l
M i neral

(q. )

Feso inicial
del oro

(q. )

Feso de oro
recuperado

(s. )

de recuperac i on

459 . {j(:) {l . C)965 o, o8(i3 83. 25

Dat os :

oro:

2lo

46 r.p,rn Fracc ión de

Ley de oro:

w =2.AZW
Hg

+3i) mesl¡ ( ASTI'l )

J

T

().46

t). f,(:)

Observac i ones:

.t,

g. /n.

11.47 6 9
m

N i nguna.

I vo I ,-,. *.'
I de agura

I r.t. r
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TAELA XXXI

Peso del
Mineral

(9. )

Vo lumen
de água

(mI, )

VARIABLE: PORtrENTAJE DE I,ERCURIO

Fracción de oro: -44+7t) mesh (ASTM)
3

J

J

T

Dat os :

= 4ó r,p.m

= {). 46

- o,3O

= 1. ?5 h,

0bser.vác i ones i

Ley de

N =5
Hq

oro: 21O g,/rn

7.W = 22.90 g
fn

Peso inicial
deI oro

(9. )

F'eso de oro
recuperado

(9. )

de recuperac ioñ

459. (:,{j I f:)73. f, l't , t-tg64 {1. 08(l{j

N i ngLr na.

I



1>A

TABLA XXXII

VAR I ABLE ! PffiCENTAJE DE IIERCUR i O

P.m

Datos:

= 4é r.

= O. 46 Ley de

H9
s

h,

J

T

Frácc ión de oro: -4o+7ti mesh (ASTF'I)
3

oro: 21O g./m

37.W = 11.47
fn

h

Ob--ervac iones¡

5e foFmáron los cr istales y se tostó el oro Fara

PeEo del
Hineral

(s. )

Volumen
de agua

(ml. )

Feso iniEiál
del ortr

(9. )

F'eso de or o
recupÉrádo

(9. )
de recuperac i on

459. {:)() t) . t-)964 0. (17?4

quitar Ie las impureras.

I



1tl

DÁtos:

46 r"p.m

(1.46

(1. f,o

Ley de

W =5
Hg

TABLA XXXIII

VAR I AELE: PORCENTA.]E DE I{ERCUR I O

Fracc ión de oro: -71)+1Clü mesh (ASTll)

J

S

T

oror ?lQ 9. / rn

7.W = 32.9O g
l¡

"h

Observaciones:

Peso del
Plinerá1

(9. )

Vo I umen
de agua

(rnl. )

F'eso iniciál
del oro

(9. )

Peso de oro
retruperado

(q. )

7"

de recuperac i on

45? - Oó l07:"f r:) . (1964 Ct. 079\-t 82, 05

Ni ngLr na.

I



1>?

Dátos:

TABLA XXXIV

VARIABLE: PoRCENTAJE DE IIERCURIO

Frácción de oro! -7Ct+Lttt:t mESh ( ASTI"'1)
3

Ley de oro: ?lr:t g. /n

= 11.70
fn

t^J

H = 46 r.p.rn

J = (:).46

O. ;l(Jc

T

g
Hg

0bservac i oneg:

Peso del
M i neral

(s. )

Vol umen
de aguá

(mI. )

Feso inicial
de1 oro

(g- )

Fe6o de Bro
recuperádo

(9. )
de recuperac ion

459, (jrl 1 (i7:I. I r:,. ()963 r). (-)éBg

NingLrna.

I

I
I

I
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TABLA X XXV

VARIABLE: PORCENTAJE DE TIERCURIO

Fracc ión de oro:t4

J

Datos:

= 46 r.p,rñ

= o. 4ó

= ü.3C)

Observac i 0neg:

-2t.l0 rflesh (ASTI'I)
f,

Ley

Hq

de cro:

37.W

?lrJ q./n .

= ?7.?0 9.
m

FeEo del
|lr nPraI

(9. )

Vo I r-rmen
de agua

(ml. )

F'eso inicial
del oro

(s' )

Peso de or-o
r ecupe r ado

(9. )
de recrtperac ion

459. (]{l 1 (:)7f,. f, r-). o?ó4 () . 06:6 é5. rif,

N i nguna.

I

I

I
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TAH-A XXXVI

VARIABLE: PORCENTAJE DE IIERCURI0

Peso deI
l,linera1

(9. )

Vo I umen
de agua

(ml. )

Peso inicial
de 1 or-o

(9. )

Peso de oro
recuperádo

(9. )

Z
de t-ecrrper ac ion

459. {:)() I (:)7f,. f, (i. (:)964 r:). {:}5 f,{:) 55 . (:tB

Datos I

J

T

46 r,p.rn

(). 46

O. f,(.)

FrÁtrc ión de

Ley de oro:

hl =?.57,W
Hg

-2OO mesh ( AST|I )
3

ot-o:

?1(j

s.

g. /m

11.70
m

:h

Observaciones:

Ningnna.

I
I

I

I
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