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Resumen

El estudio se centr6 en la recuperacion de oro mediante procesos de extraccion metallrgica
de la mina Sefior de la Esperanza, en Catamayo, provincia de Loja. Combinando métodos
experimentales; ensayos de laboratorio y el analisis de los resultados obtenidos se pudo
proponer un proceso de extraccion mas adecuado. Las muestras fueron preparadas mediante
fragmentacion, trituracién, homogeneizaciéon y molienda. Luego, se caracterizaron mediante
andlisis granulométrico, densidad relativa, andlisis quimico, mineraldégico y andlisis
microscopico donde se determiné que hay oro libre en la muestra. Se realizaron dos procesos
de concentracion: la concentracién gravimétrica con el equipo Knelson KC-MD3 resultd en
una recuperacion del 35.2%, mientras que la cianuracion demostré ser mas eficaz, logrando
una recuperacion de oro del 71.3% en 12 horas. Los factores criticos para el éxito de la
cianuracioén, destacando la estabilizacion del concentrado de cianuro, el mantenimiento del
pH entre 11 y 11.5 y la adicién de 1 g/L equitativa de cianuro. Aunque la separacién oro-
cuarzo de Knelson fue eficiente, la cianuracion demostré una mayor eficacia, por lo que al
combinar ambos métodos podria optimizar la recuperaciéon de oro en procesos de
recuperacion de minerales.

Palabras clave: Recuperacion de oro, Knelson, Cianuracion



Abstract

The study focused on the recovery of gold by metallurgical extraction processes from the
Sefior de la Esperanza mine in Catamayo, Loja province. Combining experimental methods;
laboratory tests and the analysis of the results obtained, it was possible to propose a more
adequate extraction process. The samples were prepared by fragmentation, crushing,
homogenization and grinding. Then, they were characterized by granulometric analysis,
relative density, chemical and mineralogical analysis and microscopic analysis where it was
determined that there is free gold in the sample. Two concentration processes were
performed: gravimetric concentration with Knelson KC-MD3 equipment resulted in a recovery
of 35.2%, while cyanidation proved to be more efficient, achieving a gold recovery of 71.3%
in 12 hours. The critical factors for cyanidation success, highlighting the stabilization of the
cyanide concentrate, the maintenance of pH between 11 and 11.5 and the addition of 1 g/L
equal cyanide. Although Knelson gold-quartz separation was efficient, cyanidation showed a
higher efficiency, so combining both methods could optimize gold recovery in mineral recovery
processes.

Keywords: Gold recovery, Knelson, Cyanidation



Introduccion

La mineria metalica es una industria que busca conseguir minerales de la méas alta
concentracion con alto valor econdmico mediante el procesamiento de diversos tipos de
menas (Melgarejo et al., 2010). Los métodos utilizados en el procesamiento minerallrgico
dependen de las caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas, geoquimicas y metalurgicas,
las cuales son caracteristicas de cada mineral (Londofio et al., 2010)

Para optimizar la extraccién de un mineral en particular, es importante comprender
cada una de las caracteristicas anteriores y disefiar el tratamiento de beneficio especifico
requerido para el mineral o metal en estudio (Londofio et al., 2010). Sin embargo, en nuestro
pais la recuperacion de minerales aun se practica de manera artesanal sin la implementacion
de metodologias que consientan crear un vinculo eficiente que permita incorporar todas las
variables antes descritas para conseguir las mas altas recuperaciones para que el proceso
metallrgico sea econémica y ambientalmente apropiado (Cafiola et al., 2015).

Los estudios mineraldgicos brindan informacion sobre el tipo de yacimiento y
dependen de las caracteristicas de la mena; un estudio mineralégico, mejor llamado
caracterizacion mineralégica, es una herramienta que brinda soporte a la caracterizaciéon
fisicoquimica, geoquimica y metallrgica; por lo cual, la suma de estas tres areas se
convierten en el soporte para disefiar un diagrama de flujo de separacién de los minerales
en un proceso de beneficio, el cual no presente alteraciones en la produccion, baja calidad
de los productos y/o porcentajes poco considerables en las recuperaciones del
mineral de interés, deficiencia en la recuperacién, generaciébn de sustancias nocivas,
contaminacién de los minerales a recuperar, es decir, la caracterizacion mineral6gica es una
herramienta que optimiza el proceso de beneficio de la mena, especialmente en aquellas de
dificil beneficio o refractarias (Cafiola et al, 2015). Las menas refractarias son ricas en minerales
cianicidas o contienen particulas de minerales valiosos con tamafios tan finos y grados de
liberacion bajos que su recuperacion por métodos convencionales es poco eficiente (Cafiola et
al., 2015). Para minimizar el consumo de cianuro en la mineria del oro, se han propuesto

alternativas como el uso de sales oxidantes, aireacion y sobremolienda para minerales cianicidas,



estas técnicas buscan disminuir el efecto nocivo de los minerales cianicidas, controlar el consumo
excesivo de cianuro y mejorar la recuperacion del oro en minerales complejos como los sulfuros
y arseniuros de oro (Cafiola et al., 2015).

El presente estudio aporta informacion sobre el porcentaje de recuperacion de oro de
material obtenido de la mina Sefior de la Esperanza, que ejecuta actividades de pequefia
mineria, y contribuira a la aplicacién de nuevas metodologias para un mejor aprovechamiento
de este material y de otros minerales asociados en el sector.

En el primer capitulo Generalidades, se describen los aspectos relacionados a la
ubicacion, clima, geologia y demas elementos que nos permite localizar en el entorno del
area de estudio de la mina Sefior de la Esperanza en funcion de sus caracteristicas
geogréficas y fisicas.

En el segundo capitulo, Marco Tedrico, se describe la fundamentacion teérica e
informacion extraida de investigaciones afines con el trabajo en desarrollo.

El capitulo tres Metodologia, consta los procedimientos que se aplicé para la
ejecucion del presente estudio, se describe el proceso implementado en cada uno de los
ensayos.

Por ultimo, en el cuarto capitulo Resultados, se detallan los hallazgos encontrados,
la discusién de la investigacion y comparacién con los ensayos que se aplicaron al material
estudiado.

La eficiencia del proceso se observo o verifico al aplicar los balances metallrgicos

a través del célculo del rendimiento del proceso.



Capitulo uno
Generalidades
1.1. Ubicacion geografica
La zona de estudio se localiza al sur del Ecuador en la provincia de Loja, cantén
Catamayo parroquia Catamayo, dentro del sitio de la concesion minera Sefior de La
Esperanza, concesion que posee una superficie de 490,33 hectéreas, de las cuales el 94,96
% se halla dentro de la parroquia Catamayo del Canton Catamayo y el 5,06% dentro de la
parroquia Taquil, del canton Loja, dentro de un poligono cuyas coordenadas se presentan
en la Tabla 1 y su ubicacion en la Figura 1.

Tabla 1

Coordenadas de la concesion minera sefior de la esperanza

Puntos Coordenadas UTM en X Coordenadas UTMen Y

PP 686200 9560700
1 685800 9560700
2 685800 9560500
3 685600 9560500
4 685600 9560300
5 682300 9560300
6 682300 9560900
7 682400 9560900
8 682400 9561100
9 682500 9561100
10 682500 9561200
11 682700 9561200
12 682700 9561300
13 683000 9561300
14 683000 9561700
15 686200 9561700

Nota. Adaptado de Informe técnico de Alvarado, 2018.



Figura 1

Ubicacion de la concesion minera sefior de la esperanza
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1.2. Acceso

El acceso a la concesion minera Sefior de la Esperanza se realiza a través de via
terrestre por la Trasversal Sur E-50, en el tramo Catamayo-Loja. Por via aérea se puede

llegar a través de la Aeropuerto Ciudad de Catamayo, para luego seguir por la misma via E-

50.

La zona de estudio se encuentra a aproximadamente, 5 km desde el centro de la
ciudad de Catamayo, pasando por el desvio de la via a la Costa E-35 hasta llegar al antiguo

peaje, para asi tomar a mano izquierda la via al relleno sanitario en donde a pocos metros

se encontrara la entrada a la mina, como se muestra en la Figura 2.




Figura 2

Acceso a la concesion minera Sefior de La Esperanza
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1.3. Clima

En el canton Catamayo existen dos temporadas climéticas bien definidas, la primera
gue se caracteriza por temperaturas altas y precipitaciones bajas (51,1 mm/afio) que se
desarrolla durante los meses de mayo hasta septiembre, y la segunda caracterizada por altas
precipitaciones (350,8 mm/afio), que va de octubre a abril (Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipio de Catamayo, GADMC, 2019).

El &rea de estudio se caracteriza por periodos de lluvias cortos y escasos, las
precipitaciones son minimas con alteraciéon en los afios donde existe la presencia del
fendmeno del nifio; con un rango de precipitaciones que varia de 700 a 800 mm/afio; con
una temperatura promedio de 20°C; dentro de un piso climético Montano Bajo (GADMC,
2019).

1.4. Geologia

La informacion geoldgica se fundamenta con base al “Proyecto de Geo informacion

para la gestion del territorio a Nivel Nacional” a escala 1:25000, del canton Catamayo y

canton Loja (Instituto Espacial Ecuatoriano IEE, 2012).



El 4rea de estudio se encuentra asentada sobre la formacion Sacapalca, que
representa el 85,27% del area total de la concesion, la cual se halla constituida por lavas
andesiticas, brechas tobaceas, aglomerados, lutitas lacustres y tobas daciticas esparcidas,
pertenecientes al periodo Paleoceno (Instituto Espacial Ecuatoriano IEE, 2012); el 7,78% del
territorio de la concesion se encuentra ubicado sobre la formacion Loma Blanca,
caracterizada por un aglomerado basal cubierto por tobas aglomeréticas, tobas, brechas
volcanicas.

Los diquez y piroclastos de acidez intermedia son indicadores de proximidad a
centros eruptivos, puesto que, contienen abundantes cristales de cuarzo y fragmentos de
filita (Hungerbuhler et al., 2002).

El 4,79% se halla asentado sobre rocas metamorficas de la Serie Zamora, localizado
al noreste de la concesion, especificamente en el area que se halla dentro de la parroquia
Taquil del cantén Loja, el grado de metamorfismo presente varia desde filitas hasta granito
metasomatico, asi también, por su abundancia se puede encontrar esquisitos, sericiticos
grafitosos, filitas y Gneiss (Instituto Espacial Ecuatoriano IEE, 2012).

El 1,32 % de la concesion se halla ubicada sobre depdsitos coluvio aluviales
caracterizados por cantos subredondeados centimétricos a decimétricos con presencia de
limos, arenas de grano fino a grueso (Instituto Espacial Ecuatoriano IEE, 2012).

El 0,43% del territorio de la concesion se halla distribuido sobre depdsitos aluviales
compuestos por cantos rodados, gravas, arenas y limos; por otro lado, el 0,08% sobre
depdsitos coluviales compuestos por bloques angulosos fracturados de centimétricos a
métricos soportados en matriz limo arenosa, a veces con presencia de poros y, finalmente,
existe un 0,33% del area que se encuentra sobre el area urbanizada (Instituto Espacial
Ecuatoriano IEE, 2012).

Tabla 2

Geologia de la concesion minera Sefior de la Esperanza

Nro. DESCRIPCION Superficie



ha %

1 Unidad Sacapalca 418.11 85.27%
2 Serie Zamora 23.48 4.79%
3 Formacion loma blanca 38.14 7.78%
4 Depositos coluvio aluviales  6.48 1.32%
5 Depdsitos coluviales 0.41 0.08%
6 Depobsitos aluviales 210 0.43%
7 Area urbana 1.60 0.33%

TOTAL 490.33 100%

Nota. Adaptado de Informe Técnico Instituto Espacial

Ecuatoriano IEE, 2012

En la Tabla 2 se presenta la geologia de la concesion minera Sefior de la Esperanza

y su localizacién en la Figura 3, que denota la geologia de la concesion minera.

Figura 3

Geologia de la concesion minera Sefior de La Esperanza
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Capitulo dos
Marco tedrico
2.1. Estado del arte

La mineria constituye un pilar fundamental dentro de la economia de muchos paises,
y se ha ido desarrollando significativamente. No obstante, esta actividad tiene importantes
repercusiones, pues su creciente practico se ha tornado hostil, generando problemas
socioecondémicos y ambientales relacionados a la contaminacion de los recursos naturales
como el suelo, el recurso hidrico tanto superficial como subterraneo, ademas de los
problemas relacionados a la existencia de escombreras y relaveras (Estupifian et al., 2021).
A nivel de pais a partir del 3500 a.C., culturas preincaicas e incaicas desarrollaron técnicas
rudimentarias para la extraccion y aleacion de materiales preciosos como el oro y la plata
(Estupifan et al., 2021). Posteriormente en la época colonial con el desarrollo de la
metalurgia precolombina, se fundaron ciudades y asentamientos, siendo Zaruma y Portovelo
los mas destacados hasta finales del siglo XVII (Carrién, 2000). A continuacion, un nuevo
auge minero se desarrollé a partir del afio 1980, con el descubrimiento de nuevos
yacimientos en el Sur del Ecuador, generando las condiciones para el desarrollo de la
pequefia mineria, construyéndose en los afios 1990 las primeras plantas tecnificadas para
recuperacion de oro de pequefia escala usando: cianuracion, carbdn activado y procesos de
electrdlisis (Espi, 2001).

En la actualidad se reconoce que la practica minera estuvo lejos de asumir la
responsabilidad de caracter ambiental (Pillajo, 2011). Sin embargo, dicha falencia es
planteada como una realidad propia del pasado y generalizable a toda actividad econdémica,
pues en nuestros dias las disposiciones legales, el control del Estado, y el control social
desde organizaciones ambientalistas 0 ecologistas son el contrapeso necesario para evitar
los posibles abusos de las empresas mineras (Danielson y Lagos, 2001). En este sentido,
las tecnologias metallrgicas aplicadas al procesamiento de mineral aurifero y con ellas el
reciclaje de metales, la purificacion de soluciones y el uso eficiente de la energia, constituyen

temas de investigacion permanente.
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En el modelo de mineria artesanal, debe adoptar medidas de cambio, para tener un
modelo de mineria sostenible, con una nueva ley que posea una estructura altamente técnica
en donde se puede desarrollar una industria minera responsable, que en lugar de dejar dafios
irreparables al medio ambiente deje beneficios a nuestro pais (Murillo y Gazel, 2019).

2.2. Antecedentes internacionales

El estudio realizado por Herrera (2022) acerca de la Caracterizacién y modelamiento
estadistico del proceso de cianuracién de un mineral filoliano proveniente de un entable
minero del Municipio de Andes, como alternativa al proceso de amalgamacion, realizado en
la Universidad de Antioquia, establece que, mediante la utilizaciéon de la mesa concentradora
Wilfley y la cianuracion del concentrado obtenido, se lograron recuperaciones de oro de hasta
un 80 % en un tiempo de 6 horas de lixiviacion.

Los parametros para la concentracién en mesa Wilfley se establecieron en una masa
de alimentacién de 21 kg de material, un caudal de agua 2.5 gal/min un angulo 30° y una
frecuencia de 60 Hz (Herrera, 2022).

Por otro lado, el disefio estadistico mostré que usar tiempos de cianuracion de 4,6,8
y 16 horas dan recuperaciones de oro muy similares cuando se usan concentraciones de
cianuro de 2.5 o0 5 kg/t (Herrera, 2022). De acuerdo a los resultados arrojados por el analisis
estadistico, se pudo determinar que para un proceso de lixiviacibn con cianuro a nivel
industrial seria mejor utilizar una concentracion de 2.5 kg/t y un tiempo de 4 horas, ya que
bajo estas condiciones de lixiviacion se estarian usando menos reactivos y un menor tiempo
de lixiviacién y esto conlleva a un menor consumo energético y por tanto mejores beneficios
econdémicos (Herrera, 2022).

En Perd, en la provincia de Cantas, departamento de Lima, se realiz6 una
investigacion titulada Proceso innovador para mejorar la recuperacion de oro y reducir la
contaminaciéon ambiental en la mineria artesanal, para ello Aramburd (2015) de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, defini6 un proceso de preconcentracion
mediante la utilizacion de un concentrador Knelson cuyos resultados establecieron que la

mejor prueba seleccionada en la preconcentracion, es con una granulometria de 71.3% - 200
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malla, como variable independiente obteniéndose 300.20 g/t de concentrado, 33.66% de
recuperacion (Aramburd, 2015). Y un proceso posterior de cianuracion con las siguientes
condiciones operacionales que son de una muestra de 5009, granulometria de malla 200, un
tiempo de cianuracion de 24hrs y con un pH 10.5, una agitacién de 300 rpm y un consumo de
cianuro de sodio de 2.52 Kg/t, para obtener una recuperacion total de 87.44% de oro sin el uso
del mercurio que reduce la contaminacion ambiental (Aramburu, 2015).

El estudio llevado a cabo por Ruiz-Cérdoba et al., (2019), en la Universidad
Pedagogica y Tecnologica de Colombia expresa sobre el estudio de “Modelamiento
estadistico y optimizacion del proceso de cianuracién de un mineral aurifero”, que el estudio
en cuestiébn comenzé con una exhaustiva caracterizacion del mineral mediante una serie de
ensayos de laboratorio, incluyendo pruebas de molienda y clasificacion por tamafio utilizando
tamices Tyler -35+80, -80+140 y -140+170 mallas, posteriormente, se aplicé una técnica de
concentracion gravimétrica en mesa Wilfley.

También se realiz6 un proceso de cianuracion, contando con parametros
operacionales como densidad pulpa en 33%, masas del concentrado es de 550g, el volumen
de la pulpa es de 1515 mL, una pH entre 10.5 — 11.5; velocidad de agitacion (rpm) es de 100
y concentracion de cianuro que se empezd en un nivel bajo de 1 (Lb/m3), un nivel medio de
1.75 (Lb/m3) y un nivel alto de 2 (Lb/m?3), junto con el método de superficie de respuesta,
permitié identificar los parametros 6ptimos del proceso, tales como el tiempo de lixiviacion,
la granulometria del mineral y la concentracion de NaCN vy los resultados revelaron una alta
lixiviacion del mineral en cianuro, logrando una destacable recuperacion del oro del 89.35%
(Ruiz-Cérdoba et al., 2019).

Ademas, la aplicacion de este enfoque en las pruebas de cianuracion posibilitod la
determinacion precisa de las condiciones 6ptimas de operacion, garantizando una maxima
recuperacion de oro, el estudio demuestra el valor y la relevancia internacional del
modelamiento estadistico en la recuperacion de minerales auriferos, destacando su potencial
para mejorar los procesos de extraccion de oro en diversas operaciones mineras a nivel

global (Ruiz-Cérdoba et al., 2019).
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2.3. Antecedentes nacionales

Marcheno, en su investigacion desarrollada en la Universidad Técnica Particular de
Loja, en el afio 2015 realiz6 pruebas metallrgicas para determinar el factor ORG (Oro
Recuperable Gravimétricamente) en el equipo Knelson (KC-MD3) con material de mina del
Distrito Nambija-Condominio Sur, en la parroquia San Carlos de las Minas, en el canton
Zamora, provincia de Zamora Chinchipe a 36 km de la ciudad de Zamora; para la obtencion
de un valor confiable del factor ORG, indicacion de su distribucion granulométrica y
secuencia de liberacion, en este estudio se consideraron variables como una nuestra de 20
kg, tamano de la particula del mineral (primera etapa 743 pm a 3 minutos de molienda,
segunda etapa 130 ym a 15 minutos de molienda y tercera etapa 68 ym a 35 minutos de
molienda), a 445 rpm, con un caudal de fluidizacién de 3, 5 L/min, a 1 psi de presion y con
una fuerza de 60 G’s.

Segun el andlisis granulométrico del material de mina de Nambija “Condominio Sur”,
las granulometrias Optimas para la concentracion en Knelson fueron: Ensayo 1, en la primera
etapa a 3 minutos de molienda, con 71.28g de muestra y un Dgy de 743 pm, se obtuvo una
ley de Au de 36,75 g/t; en la segunda etapa a 15 minutos de molienda, con 26.04g de muestra
y un Dgo de 130 ym, se obtuvo una ley de Au de 212.20 g/t y finalmente en la tercera etapa
a 35 minutos de molienda, con 81g de muestra y un Dgo de 68 um, se obtuvo una ley de Au
de 83,80 g/t; mientras que en el Ensayo 2, en la primera etapa a 3 minutos de molienda, con
un Dgo de 743 um, se obtuvo una ley de Au de 34.25 g/t; en la segunda etapa a 15 minutos
de molienda, con un Dgy de130 um, se obtuvo una ley de Au de 207.30 g/t y finalmente en la
tercera etapa a 35 minutos de molienda, con un Dg, de 68 uym, se obtuvo una ley de Au de
130 g/t, con la aplicacién de estos parametros, en el primer ensayo la recuperacion fue de
61.32% y en el segundo ensayo la recuperacion fue del 63.71% (Marcheno, 2015).

Bravo (2016), en su investigacion realizada en la Universidad Técnica Particular de
Loja, efectud la determinacion del factor E-ORG (Oro recuperable por gravimetria) en
material procedente de una mina del distrito minero de Nambija, Condominio Norte, con la

utilizacion del equipo Knelson (KC-MD3). El material sometido a las pruebas metalurgicas
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corresponde a un Skarn con una densidad igual a 3.11 g/cm® en cuya mineralogia
predominan calcita, cuarzo y epidota (Bravo, 2016).

El material fue pulverizado secuencialmente a 3, 9 y 18 minutos; sus Dgo fueron: 248
pum, 176 um y 82 um, respectivamente y establecié una ley de cabeza de 0.19 g/t; con la
aplicacion de la metodologia se obtuvieron concentrados de 14.38 g/t y 9.61 g/t de Oro, que,
al realizar el balance metallrgico, expuso un factor E-ORG promedio de 52.28%, porcentaje
gue permitié considerar la gravimetria como método de concentracion del material estudiado
(Bravo, 2016).

ifiguez (2019), en su investigacion en la Universidad Técnica Particular de Loja,
aplicé tres pruebas comparativas de flotacion, cianuracién y concentracion gravimétrica
centrifuga en la recuperacion de oro de material del Proyecto Sangola, ubicado en la
parroquia Chito, canton Chinchipe, de la provincia de Zamora Chinchipe, empleando
pardmetros preestablecidos de tamafio de grano de 200 mallas (Dgo= 75um), pH de 9 a 11
para los ensayos de flotacion, peso de la muestra 500 g, volumen de agua 1000 mL, dilucién
de la pulpa 2:1, concentracién de cianuro 1 g/L y tiempo de cianuracion 24 horas para los
ensayos de Cianuracion.

Con la realizacién de dos ensayos para cada uno de los procesos, por flotacion,
cianuracion y concentracion, se establecié que la técnica mas eficiente fue la flotacion, con
un porcentaje de recuperacion de 79.28% en el primer ensayo y 74.21% en el segundo en
comparacion con el proceso de cianuracion, en donde se alcanzaron rendimientos de 68.58
% en la primera prueba y 68.27 % en la segunda prueba y los de concentracién gravimétrica
centrifuga que se determinaron rendimientos del 79.56% en la primera prueba y del 68.55%
en la segunda prueba (ifiiguez, 2019).

Es esencial destacar que la variabilidad de los resultados puede atribuirse a las
condiciones especificas de la muestra y a los parametros operativos utilizados en el estudio.
La influencia del tamafio de grano y el pH en la flotacion pudo haber sido 6ptima en este

caso, lo que contribuy6 a su eficacia (ifiguez, 2019).
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2.4. Principios de la concentracién gravimétrica

La concentracion gravimétrica consiste en la separacion de minerales de diferentes
densidades utilizando la fuerza de gravedad; para una separacion efectiva en este tipo de
concentracion es fundamental que exista una marcada diferencia de densidad entre el
mineral y la ganga (Aguilar, 2014).

Actualmente, las técnicas mas modernas que se aplican en este tipo de concentracion
incluyen equipos que aprovechan la fuerza centrifuga para la separacion de particulas finas
(Aguilar, 2014). Entre estas tecnologias modernas se pueden citar las siguientes: el
concentrador centrifugo Knelson, el concentrador centrifugo Falcon, el jig centrifugo Kelsey,
el Separador de Gravedad Mdltiple (MGS) Mozley (Vilcapoma y Chavez, 2012).

2.4.1. Concentracidon gravimétrica por Knelson

Este procedimiento es considerado como uno de los mas simples y econémicos
(Valderrama 2012), respecto a otros procedimientos de enriquecimiento de minerales, puesto
gue, permite recuperar valores en un rango bastante amplio, donde las particulas de mineral
son separadas debido a su diferencia de densidad (Concha, 2007). Cuanto mayor es la
diferencia en la densidad de dos minerales componentes de una mena, mayor sera la
facilidad con que se efectue la separacion (Gray, 2004).

En la operacién de la centrifuga Knelson, se realiza una separacion con alta
eficiencia, tiene gran capacidad de procesamiento, de esta manera se compone de un cono
truncado de poliuretano que, rota a 400 rpm, su superficie interna se forma de una serie de
riffles anulares horizontales con la misma profundidad (Valderrama, 2012). La velocidad del
movimiento de rotacién genera una fuerza centrifuga del orden de 60 fuerzas G’s, lo que
genera que las particulas de material vayan hacia la periferia, donde las particulas
mineraldgicas de mayor peso tienen tendencia a entrar en los espacios interiffles, mientras
gue las particulas livianas son transportadas hacia la parte superior externa (Valderrama,
2012). El concentrador Knelson emplea la fuerza gravitacional en conjunto con un proceso

de licuefaccion, la fuerza de la gravedad separa las particulas en funcién de su densidad, lo
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gue provoca que los fragmentos de oro fino se rompan del mineral de menor ley al que se
encuentran adheridos (Pinto, 2011).
2.5. Principios de la cianuracion

La cianuracién es un proceso electroquimico de disolucién de oro y algunos otros
componentes que se pueden encontrar en una asociacion aurifera, para ello utilizamos una
solucién alcalina de cianuro que forma aniones complejos de oro (ifiiguez, 2019).

Se afirma que el principio basico de la cianuracién es un medio donde las soluciones
alcalinas débiles tienen una accion directa preferencial sobre el oro y la plata contenidos en
el mineral (De Andrade y Hodouin, 2005).

Dentro de los métodos de cianuracién mas generalizados en nuestro medio tenemos
los procesos por cianuracion dindmica o agitacion que son utilizados para minerales de oro
de alta ley (> 1 oz Ault), donde el costo de operacion es elevado, debido a que se emplean
etapas de chancado, molienda y agitacion, incrementandose el consumo energético a niveles
donde puede resultar antiecondmico para leyes bajas (Paz, 2002).

2.5.1. Métodos de cianuracion

Paz (2002) describe sobre los procesos de cianuracion que se encuentran disuelto

en la solucion para extraer el oro, los procesos de cianuracion por agitacibn mas comunes

son:
. Cianuracién convencional.
. Cianuracién con carbon.
. Cianuracién estatica.
25.1.1. Cianuracion convencional. Consiste en realizar un procedimiento de

molienda y clasificaciéon inicial, el cual permite pulverizar las particulas hasta liberar
suficientemente los granos de oro y exponerlos a la accion del cianuro por medio de
espesamiento primario y lixiviacién; decantacion continua en contracorriente y; precipitacion
y refinaciéon (Paz, 2002).

El proceso de cianuracién convencional para la recuperacién de minerales auriferos

implica varias etapas clave. Primero, la pulpa obtenida del espesador primario se somete a
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la lixiviacion en agitadores, donde se mantiene a una concentracion de 30-50% de sdlidos
durante hasta 48 horas (Paz, 2002). Esta etapa se lleva a cabo con la adicion de aire y se
realiza en al menos tres agitadores para evitar el cortocircuito del material durante la
lixiviacion (Paz, 2002).

Posteriormente, la pulpa lixiviada se somete a un proceso de decantacion continua en
contra corriente (CCD) para recuperar todos los valores disueltos, al espesar y diluir
sucesivamente la pulpa en 3 6 4 espesadores, donde la pulpa y la solucion circulan en
sentidos contrarios, enriqueciendo la solucion y empobreciendo la pulpa en contenido valioso
(Paz, 2002). La eficiencia de lavado en CCD puede alcanzar mas del 99%, dependiendo del
namero de etapas (Paz, 2002).

Finalmente, la solucién pregnant se envia a la precipitaciéon continda utilizando polvo
de zinc segun el proceso Merrill-Crowe, donde antes de la precipitacion, la solucién se
clarifica para eliminar particulas finas y coloidales que puedan interferir con el proceso (Paz,
2002). Luego, la solucion desaireada se precipita inmediatamente con polvo de zinc fino, y
el precipitado de oro-plata se recupera en filtros prensa (Paz, 2002).

2.5.2. Muestra de canaleta o (Channel Sample).

En funcién de lo establecido por Lambert (2006) este método de muestreo consiste
en cortar con la mayor exactitud posible, una ranura rectangular a través de toda la estructura
mineralizada, para obtener una muestra de determinado peso. la informaciéon que genera
este tipo de muestra tiene un valor similar a un sondaje (Lambert, 2006). Marcando en el
afloramiento la orientacion, el largo, y los intervalos a los cuales se recupera la muestra;

muestra orientada de manera perpendicular al elemento lineal del conjunto (Lambert, 2006).
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Capitulo tres
Metodologia
3.1. Enfoque y Planteamiento Metodoldgico
El estudio actual se basa en un enfogue mixto que combina elementos experimentales
y ensayos de laboratorio, es asi que, se llevaron a cabo diferentes tratamientos, desarrollando
cada paso del proceso y presentando los resultados junto con sus respectivos analisis, en la
Figura 4 se aprecia el flujograma del proceso.

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso de recuperacién de oro
MUESTREO DE MENA
FRAGMENTACION

TRITURACION

HOMOGENIZACION

CUARTEO MECANICO

MOLIENDA

MOLIENDA DE DISCOS MOLIENDA DE BOLAS
CARACTERIZACION VISUAL Concentracion par Knelson Concentracion per
valla & racian malla
DE LA MUESTRA ANALIS MINERALOGICO ANALISIS QUIMICO malla # 60 Cianuracian malla # 325
LEY DE ENTRADA LEY DE CONCENTRADO
ANALISIS MICROSCOPICO ENSAYO DRX ENSAYO FRX

ENSAYO AL FUEGO

DETERMINACION DE LEY

Nota. Representacion grafica de las metodologias propuestas para la recuperacion de oro.
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3.2. Muestreo

Se procedié a realizar el muestreo de manera rigurosa siguiendo las pautas
establecidas para garantizar la representatividad de la muestray la fiabilidad de los resultados
obtenidos. Las dimensiones seleccionadas para la muestra fueron de 10 cm de anchoy 5 cm
de profundidad, asegurando asi un volumen adecuado que permitié llevar a cabo los andlisis
guimicos, mineraldgicos, microscépicos y de recuperacion de oro necesarios para el estudio.
Para obtener una muestra tipo canaleta, se inici6 marcando en el afloramiento la orientacion
y el largo deseado, junto con los intervalos especificos a los cuales se recogeria la muestra.
Se tuvo especial cuidado en asegurar que la orientacion de la canaleta fuera perpendicular a
la veta. La determinacion del intervalo de muestra a recuperar se llevo a cabo considerando
la potencia de la veta, asi como el grado de exactitud requerido para el estudio.

Se procur6 mantener un equilibrio entre la cantidad de muestra recogida y la
necesidad de obtener datos representativos de la variabilidad mineralégica y de contenido de
oro en el area de interés.

Figura 5

Muestreo dentro de mina
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3.3. Proceso de preparacion de la muestra

3.3.1. Fragmentacion

Se llevo a cabo el procedimiento de fragmentacion primaria mediante el uso de un

combo metalico para fragmentar la muestra y posteriormente, se realizo la eliminacion de los
residuos de materia organica.

3.3.2. Trituracion

Se empled una trituradora de mandibula de tipo Blake, de la marca RETSCH, modelo
BB200 (ver Figura 5), para aplicar la técnica de trituracién. Esta maquina permitioé reducir el
material fragmentado de manera progresiva, logrando obtener un producto final con un
tamafio de particula de 2 mm, lo que equivale a una malla #10.

Figura 6

Trituracién del material fragmentado

i

3.3.3. Homogenizacién y cuarteo

Las muestras se secaron y desintegraron para asegurar que el material estuviera en
condiciones adecuadas.

Se llevé a cabo el proceso de cuarteo en dos etapas; en la primera etapa (cuarteo
mecanico), se utilizé un cuarteador de la marca FRITSCH para segmentar el material en dos

porciones practicamente iguales como se visualiza en la Figura 6.
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En la segunda etapa, se realiz6 un cuarteo manual, donde para homogeneizar el
material, se hizo rodar sobre una superficie de plastico utilizando la técnica de roleo. De
manera arbitraria, se escogié una de las porciones resultantes de la etapa anterior.

El material dispuso de manera circular, la cual fue subdividida en cuatro partes,
tratando de mantener la igualdad entre ellas. Finalmente, se tomé una porcién de cada
cuadricula obtenida para obtener una alicuota representativa de la muestra global. Este
proceso asegurd que la muestra estuviera homogénea y representativa para los analisis
posteriores.

Figura 7

Cuarteador de la marca FRITSCH

Nota. Equipo utilizado para el cuarteo mecanico.

3.3.4. Molienda
Para la caracterizacion fisica, quimica y mineraldégicamente la muestra, se utiliz6 el
molino de discos de marca Retsch modelo RS 200 (Figura 7). En este procedimiento se tomo

una alicuota de 100 g de la muestra y se introdujo en el juego de discos del equipo.
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Figura 8

Molino de discos de la marca Retsch modelo RS 200

Luego, se establecieron las condiciones operacionales de velocidad y tiempo, siendo
700 revoluciones por minuto (rpm) y 5 minutos respectivamente. El resultado obtenido
mediante este proceso fue una granulometria aproximada de Dgo, malla #200 (74 um).

Para los procedimientos relacionados al método Knelson y cianuracion se utilizé un
molino de bolas, que permitié preparar los materiales destinados a mezclas minerales.

Para la reduccion del tamafio de particula a ser utilizado mediante el método Knelson
se empled 1 kg de muestra 'y 2 L de agua durante un periodo de molienda de 40 minutos.
Posteriormente, se evalué el tamafio de particula utilizando un tamiz #60, donde se determiné
gue el 84.5% del material pasaba a través de él.

Para la obtencion de la granulometria deseada, aplicada al proceso de cianuracion,
se utilizd 1 kg de muestra y 2 L de agua durante un periodo de molienda de 80 minutos.
Posteriormente, se evalué el tamafio de particula utilizando un tamiz #325 (45 um) donde se
determind que el 64.40% del material pasaba a través de él.

3.4. Caracterizaciéon del material
3.4.1. Anadlisis granulométrico
Se llevo a cabo un andlisis en seco con el propoésito de determinar la distribucion del

tamafo de particula de la muestra y establecer el valor de Dgo del material que previamente
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habia sido sometido a molienda de bolas. Se utilizaron tamices estandarizados conforme a la
normativa ASTM E-11, de la marca Retsch, con diferentes tipos de mallas que van desde la
#10 hasta el fondo. Cada tamiz y el fondo fueron pesados vacios para poder calcular el
material retenido en cada malla y graficarlos para obtener la curva granulométrica como el
ejemplo mostrado en la Figura 8.

Los parametros definidos para realizar el analisis de granulometria incluyeron el uso
de una muestra de 250g, una amplitud de 1.60 mm/’g” y un tiempo de 10 minutos continuos
sin intervalos en un vibrotamiz de la marca Retsch, modelo AS 200. Estas condiciones fueron

aplicadas a muestras previamente homogeneizadas del material.

Figura 9

Representacién de la curva granulométrica
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20109.
3.4.2. Densidad relativa
Para la definicion densidad relativa de la muestra extraida de la mina Sefior de la
Esperanza, se emple6 el método del picnébmetro, que consiste en:
Pesar el picnédmetro, que tiene una capacidad de 5 ml en estado seco, cuyo valor

resultante se designé como "P". Luego, se introdujo una porcion de la muestra que no
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superaba el 30% de la capacidad total del picnébmetro, y se registré este peso como "M". A
continuacion, se agrego6 agua al picndémetro hasta llenar completamente el capilar de la tapa,
gue permita humedecer la muestra sin dejar espacios vacios. Este peso se anoté como "S".
Posteriormente, se procedié a lavar el picnbmetro externamente, llenarlo de agua, taparlo y
secar cualquier exceso de agua para no afectar el valor del peso, designando este valor como
"W". Finalmente, se realizaron los calculos aplicando la siguiente ecuacién de densidad

relativa o gravedad especifica

_ M-P
T W+(M-P)-S

Ec. 1
Donde

P = masa picnémetro (g)

M = masa picnémetro mas muestra (g)

W = masa picnémetro mas agua (g)

S = masa picnémetro mas agua mas muestra (g)

Con la finalidad de obtener un valor representativo, se llevaron a cabo tres
repeticiones que permitan definir la densidad relativa de la muestra.

3.4.3. Andlisis quimico

Para la realizacion del analisis quimico de la muestra extraida de la mina Sefior de la
Esperanza, se emplearon dos métodos de Analisis mediante Fluorescencia de Rayos X
(FRX):

El método Mining Light Elements, que identifica los elementos mayoritarios (> 1%) y
minoritarios (0.01% - 1%); y el método Soil FP, que se enfoca en la identificacion de elementos
traza (< 0.01%) (Skoog, 2015).

Para la realizacion de los dos métodos se utilizo el espectrometro de Fluorescencia
de Rayos X marca BRUKER modelo S1 TURBO®P (ver Figura 9), un equipo especializado

para determinar la composicién quimica de la muestra de manera precisa y rapida, para lo

cual se procedi6é a tomar una alicuota, cuyas propiedades fisicas y quimicas, del material
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antes mencionado. Esta alicuota se coloc6 en un contenedor porta muestras que se ubico en
la parte superior del espectrometro FRX.

Figura 10

Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X

3.4.4. Anélisis mineral6gico

Difraccion de Rayos X (DRX), de la muestra pulverizada se separ6 una alicuota en un
microtubo de ensayo, la misma que debe encontrarse en un tamafio de particula de malla
#200. Se empled el equipo BRUKER D8 ADVANCE vy el software HighScore Plus de Malvern
Panalytical, para la identificacion y semi cuantificacion de las fases minerales.

3.4.5. Anélisis microscopico

En el analisis microscopico de la muestra de veta de oro libre, se llevé a cabo una
evaluacion detallada de los minerales presentes en las mallas #35, #60 y fondo. Este analisis
microscopico es fundamental para caracterizar la composicion mineraldgica de la muestra y
proporcionar informacién crucial para la planificacién y optimizacion de los procesos de

Knelson y cianuracion.



26

Para realizar este analisis, se utilizé un microscopio Optico de alta resolucion que
permitié observar los minerales a una escala microscépica. La muestra de veta de oro libre
fue preparada cuidadosamente mediante técnicas de trituracidbn y molienda, finalmente se
realizé el montaje en portaobjetos para garantizar una observacion precisa y detallada.

3.5. Proceso de concentracion

3.5.1. Concentracidon gravimétrica centrifuga Knelson

En esta prueba se utilizd un equipo de tecnologia avanzada de concentradores
centrifugos, llamado KC-MD3 Knelson, que se utiliza en la recuperacion de particulas
minerales, como el oro, mediante procesos de centrifugacion.

Primero, se realiz6 la preparacion de pulpa utilizando 1 kg de muestra en malla con
un tamafio de particula Dgo malla #60 y 2 L de agua. Luego, se ajustaron los parametros del
equipo, se procedio a realizar la rotacion del cono de concentracién a 60 G’'s y 3.5 L/min de
fluidizacién de agua, en un caudal constante para la alimentacion.

Este procedimiento implicé el apagado del equipo, la extraccion y limpieza del cono
concentrador, para posteriormente llevar a cabo el secado, pesaje, homogeneizacion y
andlisis tanto los relaves como los concentrados con el fin de obtener una muestra modelo
de 30 gramos, para la evaluacion de la concentracion de oro por Ensayo al Fuego para la
determinacion del balance metallrgico.

3.5.2. Cianuracion

Para mejorar la liberacién del oro, se llevé a cabo una etapa de conminucion, lo que
permite una exposicion mas efectiva de las particulas de oro y optimiza el proceso, por lo cual
se establecié una malla #325. Luego de esta etapa, se procedié a la cianuracién, comenzando
con la creacion de una pulpa al combinar 500 g de material con 1 L de agua en un recipiente.
La pulpa se agité durante 5 minutos en un agitador VELP (ver Figura 10) para obtener una

consistencia homogénea y establecer el pH inicial.



Figura 11

Agitador mecénico de varilla LS Velp
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Posteriormente, se modifico el pH de la pulpa hasta alcanzar un pH alcalino (<10.5)

con la adiciéon de cal, la misma que fue agregada en diferentes tiempos para mantener este

pH necesario en los procesos de cianuracion. Los pardmetros operacionales en resumen son

mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3

Condiciones de operacion para cianuracion

CONDICIONES DE OPERACION

pH

Peso de la muestra
Volumen de agua
Dilucion de la pulpa
Concentracion de cianuro

Tiempo de cianuracion

10a12
500 g
1000 mL
21

1g/lL

12 horas
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Una vez modificado el pH, y con el fin de que no se hidrolice el NaCN, se afiadi6é 1 g
de cianuro de sodio a la mezcla y se inicié un acondicionamiento para que se incorporen
correctamente en la pulpa. La programacion de la cianuracion se llevo a cabo durante 12
horas, tomando inicialmente una alicuota a los 30 minutos de iniciado el proceso y
posteriormente se tomaron alicuotas cada hora de 10 mL como se muestra en la Figura 11,
para que sean analizadas por el ICP — OES. A su vez se disponen 5 mL en un vaso de
precipitacion de la muestra filtrada para realizar la estimacion del cianuro libre en el sistema,
esto se lleva a cabo con un proceso de volumetria donde el titulante es nitrato de plata
(AgNO3) a una concentracion de 4.34 g/L y el indicador es el yoduro de potasio al 5%, afiadido
a la muestra de 3 a 5 gotas.

El viraje se observé en el cambio de color desde un transparente a un amarillo palido.

El volumen del titulante gastado para el viraje fue introducido en la siguiente formula:

FactorxAgNO3 ml

NaCN Libre = Ec. 2

Volumen de la muestra

Por dltimo, para la obtencién del PLS (Pregnant Leching Solution) se realiz6 la
filtracion al vacio de la pulpa, utilizando un pliego de papel filtro en un embudo Bichner
conectado a la bomba de vacio.

Figura 12

Muestras extraidas de cada hora en balones de aforo

En la dltima hora, se realiz6 un analisis de cal consumida, para lo cual se realiz6
nuevamente un proceso de volumetria, tomando 5 mL en el vaso de precipitacion, afiadiendo

de 3 a 5 gotas de fenolftaleina (indicador) y H2SO4 a una concentracion de 4.38 g/L (titulante)
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para observar un cambio de color desde violeta a transparente. Finalmente, se pesé el
material restante (relave) y se preparo6 para el analisis de oro a través del Ensayo al Fuego.
3.6. Determinacion de oro

3.6.1. Ensayo al Fuego

En este estudio, se emple6 una técnica especifica para determinar la cantidad de oro
en la muestra. Se utilizaron dos muflas eléctricas de 220 V para llevar a cabo el proceso de
fusion y copelacion. La primera mufla, de la serie LN/3 35/90, se utilizé para la fusiéon a una
temperatura de 1000°C + 50°C, mientras que la segunda mufla, de la serie LN/3 3490, se
empled para la copelacion a una temperatura de 900°C + 50°C.

En el ensayo de fusion, se preparé una mezcla fundente compuesta por varios
componentes quimicos, como muestra de 30 g (malla #200), flux basico de 100 g, harina de
2,5 g y nitrato de potasio en una cantidad adecuada segun la presencia de sulfuros. Estos
componentes se colocaron en un crisol de fusion y se homogeneizaron para cumplir sus
funciones especificas: el flux actuaba como litargirio y la harina reducia el litargirio a plomo
metdlico. Cuando la mufla alcanzé 1000°C + 50°C, los crisoles se colocaron en ella 'y se
dejaron durante 1,5 horas. Después de este periodo, se retiraron y se colocaron en lingoteras
de acero (Figura 13), que, al enfriarse, se forman dos fases la escoria y el régulo de plomo,
las mismas que son separadas de manera mecanica con la ayuda de un martillo. El régulo
de plomo fue moldeado en forma de cubo para que ingresar al proceso de copelacion,
disponiéndolo en una copela.

Se mantuvo a una temperatura de 900°C durante 2 a 3 horas, lo que permitié obtener

una pequefia perla de oro con plata e impurezas denominada doré.
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Figura 13

Traspaso de fundido a lingotera

3.6.1.1Digestion y determinacién de la cantidad de oro. Para proceder con la
separacion del oro, primero se laminaron y pesaron los dorés. Para la digestion de la plata,
los dorés fueron colocados en crisoles de porcelana y se agregé el acido nitrico al 15% a
120°C por 1 hora.

3.6.1.2Refogado del oro. Una vez digestada la plata, el oro se sometio a un proceso
de refogado a 400°C + 50 durante 10 minutos para restablecer su caracteristico color dorado.
Posteriormente, se peso el oro y en el caso de relaves en donde la concentracién de oro no
fue significativa, se disolvié el doré en agua regia y se ajustdé con 10 mL de agua destilada,

antes de continuar con el analisis en el equipo de ICP — OES.
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Capitulo cuatro
Resultado y discusion
4.1. Densidad relativa
Como resultado de los tres ensayos realizados a la muestra, se obtuvo un promedio
de 2.40 g/cm®. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4, resultado que, al
comparar con la densidad relativa del cuarzo (2.65 g/cm®) son similares; mineral que se
encuentra en abundancia en la zona de investigacion.

Tabla 4

Densidad relativa de la muestra extraida de la mina Sefior de la Esperanza

Densidad relativa del mineral g/cm?

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio

2.36 2.44 241 2.40

Los célculos que realizan de la aplicacion de la ecuacion 1 de densidad relativa o
gravedad especifica se muestran en el Apéndice A.
4.2. Analisis granulométrico

El analisis de la granulometria se llevd a cabo utilizando diferentes célculos para la
determinacién del Dgo en las muestras, esto a través de la construccion de la curva
granulométrica. Después de la primera molienda, se observo que el 84.5% del material
pasaba a través de la malla #60 (Figura 14). En una segunda molienda se determiné que el
79.5% del material pasaba a través de la malla #325. Finalmente, se realiz6 un ultimo test
durante una hora y media, utilizando 1 kg de material, y se encontré que el tamafio D80
correspondia a la malla #325 (ver Figura 15). Los detalles completos de la granulometria se
encuentran en el Apéndice C, y la figura proporciona una representacion grafica de la curva

resultante de este Gltimo proceso.
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Figura 14

Curva granulométrica pasando el D80 malla #60

100,0 /Vklgr
90,0
80,0 /
o

n
\l
o
o

60,0

50,0 ’/
40,0
30,0
20,0 14
10,0

0,0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Percentage passi

Particle size (mm)

En la figura 14 se puede apreciar que la malla #60 le corresponde al tamafio de
apertura del 0.25mm. En cambio, en la figura 15 se puede apreciar que en la malla #325 le
corresponde al tamafio de apertura del 0.044mm.

Figura 15

Curva granulométrica pasando el D80 malla #325
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4.3. Andlisis mineraldgico

4.3.1. Difraccion de rayos X

Las principales fases minerales presentes en la muestra y su semi concentracion
corresponden a cuarzo (SiOy), calcita (CaCOs;), sanidina (KAISisOsg), vermiculita
(Mg,Fe,Al)3(Al,Si)a010(OH)-4H,0 y romboclasa (HFe(S04)2+4H>0). Concordando la presencia
de cuarzo como mineral mayoritario, se observaron carbonatos (calcita), silicatos
(vermiculita), feldespatos (sanidina) y sulfatos (romboclasa) como se muestra en la Figura 16
y su detalle en la a continuacion.

Figura 16

Diagrama del analisis de DRX

Proporcidon de minerales en la muestra (%)
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El cuarzo, mineral mayoritario, indica que es de origen igneo félsico, caracterizado por
su rigueza en silice y aluminio, lo que apunta a un proceso de cristalizacién a partir de un
magma. Su resistencia a la meteorizacion y erosion lo hace comun en rocas igneas.

La presencia de calcita, un mineral carbonatado, sugiere la influencia de aguas
carbonatadas o ambientes marinos en la formacion de la roca. La sanidina, un feldespato
potasico, confirma su origen igneo y félsico; por otra parte, la presencia de vermiculita, mineral
secundario formado por la alteracion de minerales como la biotita. Finalmente, la presencia
de romboclasa, un mineral sulfato formado por oxidacién de sulfuros metdlicos, indica la

exposicién a condiciones oxidantes.
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4.3.2. Analisis por microscopio

Los minerales predominantes en la muestra son facilmente identificables: el cuarzo,
de color blanco, la calcita, cuya presencia se confirmé mediante el uso de acido clorhidrico al
10%, y los minerales ferromagnesianos, detectados mediante un iman. Ademas de estos, se
encontraron minerales secundarios, como las micas tales como las moscovita y biotita, en
proporciones menores. La composicion mineraldgica se determiné como sigue: cuarzo (60%),
calcita (30%) y micas (10%), de forma semicuantitativa.

Figura 17

Muestra representativa en diferentes mallas

Una vez analizada la muestra en el microscopio se identificaron minerales tanto como
cuarzo, calcita y micas, esto se lo analiz6 en las Figura 17 (A, B y C). Haciendo una

corroboracion con el DRX, se tiene que el cuarzo se lo encuentra presente en un 64.9% y en
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la muestra analizada, se observd que el cuarzo se lo encuentra presente en un 60%, también
se puede apreciar la calcita en el microscopio en un 30% y en el DRX un 7.9%, ver Tabla 5,
en cambio en la muestra vista por microscopio no se pudieron observar minerales tales como
Sanidina, Vermiculita y Romboclasa, pero se apreciaron micas, como la moscovita y biotita,
las cuales se las encontraron como cristales opaco.

Tabla b

Porcentajes de la composicion de la roca

Composicién de laroca Porcentaje (%)
Cuarzo 60
Calcita 30
Micas 10

4.4. Andlisis quimico

4.4.1. Ley de cabeza

En esta investigacion, el calculo de la ley de cabeza se lo determin6é después de
realizar el Ensayo al Fuego. Los resultados y el proceso se encuentran especificados en el
apartado del Apéndice B. Obteniendo un valor de 9.6 g/t (Tabla 6)

Tabla 6

Ley de cabeza

Ley de cabeza
Au (9) Au (glt)

0.00028 9.6

4.4.2. Fluorescenciade rayos X

La concentracion de elementos mayoritarios, determinada mediante el método Mining
Light Elements, da como resultado la presencia de silicio (SiO2), como el elemento con mayor
concentracion en un 62%, seguido por aluminio en un 13,7%, y calcio en un 6.22%, existe
también se evidencia la presencia de hierro y potasio con el 2.48 %y 2.72%, respectivamente

como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7

Composicién quimica de los elementos mayoritarios de la muestra extraida de la mina Sefior de la

Esperanza
SiO2 (%) Al203 (%) CaO (%) Fe20s (%) K20 (%)
62 13.7 6.22 2.481 2.72

El andlisis quimico revel6 la composicion elemental de la muestra, destacando la
presencia significativa de varios elementos clave. El silicio (SiO2) es el mas abundante,
representando el 62% de la muestra, lo que sugiere una predominancia de minerales
silicatados como cuarzo, feldespato y mica como la vermiculita. El aluminio (Al203), el
segundo elemento mas abundante con un 13.7%, se encuentra principalmente en los
feldespatos como la sanidina. La presencia de calcio (Ca) en un 6.22% indica la posible
existencia de calcita, un mineral carbonatado. El hierro (Fe), con una concentracion del
2.48%, podria estar asociado a minerales como la romboclasa. Ademas, el potasio (K),
presente en un 2.72%, sugiere la posible presencia de feldespato potasico o micas como la
sanidina en la muestra.

4.5. Pruebas metallrgicas de concentracién gravimétrica centrifuga Knelson

Las pruebas metallrgicas utilizando el método de concentracién gravimétrica
centrifuga Knelson se llevé a cabo manteniendo constantes variables como la presion del
fluido (3.5 psi), las fuerzas (G 60) y la alimentacion (1 kg), mientras que se obtuvo un tamafio
de particula de la muestra en malla #60. Los resultados obtenidos, detallados en la Tabla 10,
revelan un rendimiento del 35.2% al emplear una malla #60 durante la prueba. En los
Apéndices E y F se pueden encontrar los célculos para determinar la ley de oro en el
concentrado y el balance metallrgico correspondiente.

Aprovechando la densidad del oro (19.3 g/cm?) y la eficacia del método Knelson en la
recuperacion de concentracion gravimétrica, se logra obtener un mayor porcentaje de

recuperacion utilizando una malla #60 debido al mayor tamafio de los granos minerales que
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esta presenta. Esto permite una separacion eficiente del oro y el cuarzo, que estan asociados
en los riffles, mientras que la ganga, predominantemente compuesta por cuarzo, se expulsa
debido a su menor densidad.

La concentracién gravimétrica centrifuga Knelson puede ser aplicada como una etapa
de preconcentracion antes de la cianuracion, lo que mejora la recuperacion del oro grueso 'y,
en consecuencia, el rendimiento general del proceso.

Al comparar los ensayos realizados en la investigacion con los de otros autores, se
observan similitudes y diferencias significativas en los resultados obtenidos y las
metodologias aplicadas.

En el presente estudio, se llevaron a cabo pruebas metallrgicas utilizando el método
de concentracidn gravimétrica centrifuga Knelson, manteniendo constantes variables como
la presion del fluido, las fuerzas y la alimentacion, con un tamafio de particula de muestra en
malla #60. Se obtuvo un rendimiento del 35.2% al emplear esta malla durante la prueba, lo
gue indicé una eficiencia moderada en la recuperacion de oro (Mular et al., 2008). Ademas,
se resalta la posibilidad de utilizar la concentracion gravimétrica como etapa de
preconcentracion antes de la cianuracion, lo que mejora la recuperaciéon del oro grueso y fino.
Por otro lado, comparando los ensayos de otros autores presentan una variedad de enfoques
en la metodologia y los resultados obtenidos, por ejemplo, en los estudios de Marcheno y
Bravo, se realizaron pruebas metallrgicas con equipos Knelson utilizando muestras de vetas,
con variaciones en el tiempo de molienda y el tamafio de particula.

La comparacion de los pardmetros operacionales utilizados en la investigacion con los
estudios de Marcheno (2015) y Bravo (2016) sobre el método Knelson revela algunas
diferencias que pueden influir en los resultados obtenidos. En el estudio, se mantuvo
contantemente la presion del fluido (3.5 psi), las fuerzas (60 G) y la alimentaciéon (1 kg),
mientras que se vari6 el tamafio de particula de la muestra utilizando una malla #60. Por otro
lado, Marcheno y Bravo no mencionan una presion especifica del fluido, pero se centraron en
los tiempos y tamafios de molienda para controlar el tamafio de particula de la muestra.

Marcheno utilizé tres etapas de molienda con tamafios de particula de 743 ym, 130 um y 68
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MM, mientras que Bravo realizé tres moliendas secuenciales con tamafios de particula (Dso)
de 248 um, 176 um y 82 um. El rendimiento obtenido en el estudio es de 35.2% (ver Tabla
8), es significativamente mas bajo en comparacién con los rendimientos reportados en los
estudios de Marcheno y Bravo, que oscilan un rango de 61.32% y el 63.71% lo que indica
una eficiencia superior en comparacion con el estudio realizado.

Tabla 8

Prueba de concentracion Gravimétrica Centrifuga Knelson malla #60

Ley de Au Ley de Au Balance metallrgico - .
concentrado (g/t) relave (g/t) (mg Au) Rendimiento (%)
25 5.57 9.6 35.2

4.6. Pruebas metallrgicas de cianuracién

A continuacion, se describe el control con las condiciones de operacion, requeridas
para las pruebas de cianuracién a realizarse.

Como primera instancia se muestra en la Tabla 9 las condiciones operacionales

aplicadas a la prueba de 12 horas.
Tabla 9

Condiciones operaciones para Cianuracién

CONDICIONES DE OPERACION.

pH 10a12
Peso de la muestra 500 g
Volumen de agua 1000 mL
Dilucién de la pulpa 2:1
Concentracién de cianuro lglL
Tiempo de cianuracion 12 horas

En la Tabla 10 se describe la programacion llevada a cabo en la cianuracion de la

prueba de 12 horas, los pesos de CaO y NaCN para el material.
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Prueba de cianuracién (12 horas)

Tiempo (hora) pH CaO (g) NaCN (g)
Oh 9:03 10.7 1.37 1
1/2h 9:33 11.02 } 0.35
1lh 10:03 11.20 } 0.05
2h 11:03 11.70 ) )
3h 12:03 11.50 - 0.05
4h 13:03 11.60 } -
5h 14:03 11.50 B 0.15
6h 15:03 11.60 } -
7h 16:03 11.50 } 0.05
8h 17:03 11.20 ) 0.05
9h 18:03 11.50 } 0.05
10h 19:03 11.50 } 0.05
11h 20:03 11.40 ) 0.1
12h 21:03 11.30 ) -

TOTAL 1.37 19

4.6.1. Balances metallurgicos de las pruebas de cianuracion

En los célculos del balance metallrgico de la prueba de cianuracién utilizada para la

extraccién de oro. Se enumera las diferentes etapas del proceso, desde la muestra inicial

(cabeza), con una cantidad de 500 gramos y una ley de entrada de 9.6 g/t, hasta el

concentrado obtenido, con 0.8 litros de solucién y un concentrado de oro de la solucidon

lixiviada de 3.42 mg. Ademas, se calcula el relave, con un peso de 484 gramos y un

concentrado de oro del relave de 1.58 mg, como se detalla en la tabla 11.

Tabla 11

Balance metallrgico de las pruebas de cianuracion

PRUEBA
Cabeza Peso: 500g

Ley: 9.6 g/t
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Concentrado Solucién: 0.8 L
Ley: 3.42mg

Relave Peso: 4849
Ley: 1.58mg

Balance Metallrgico:

4.8mg=4.8mg
Rendimiento: 71.3%

4.6.2. Cinética de cianuracion

Para realizar la cinética de cianuracion de la prueba, se tomo6 en cuenta la mejor
recuperacion, en la Figura 17 se observo el tiempo 6ptimo de cianuracion que se encuentra
entre 12 horas, datos especificados en la Tabla 12.

Tabla 12

Cinética de cianuracion

PRUEBA
Tiempo (horas) Ppm
0 0

0.5 1.10

(=Y

1.71
2.91
3.46
4.06
4.27
4.37
4.41
4.43

© 00 N o o0 b~ W N

4.48

=
o

4.45

=
[N

4.39

=
N

4.43

Segun la Figura 18 cinética de lixiviacion de Au, donde se muestra que a partir de la

hora 5 se logra una estabilizacion del concentrado de cianuro y también una estabilizacion
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del pH de 11.5, esto se debe a la adicion de cianuro que fue de forma equitativa para cada
una de las horas.

Figura 18

Curva cinética de cianuracion

Cinética de Au

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Concentracion Au (ppm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tiempo (horas)

PRUEBA

La interpretacion de la cinética de lixiviacion de oro se observo una tendencia positiva
hacia una mayor estabilizacién del concentrado de cianuro y del pH a partir de la quinta hora
de cianuracion, alcanzando un valor de pH de 11.5. Esta estabilizacion nos indica que, en las
primeras etapas de la cianuracién, el oxigeno puede estar limitado debido a la reaccién inicial
con los componentes de la muestra y otros procesos de oxidacion. Sin embargo, con el tiempo
y la agitacion continua, es posible que se haya alcanzado un equilibrio en la concentracion
de oxigeno en el sistema. Esta estabilizacion del oxigeno podria haber promovido una
disolucion mas efectiva del oro, conduciendo a una mayor estabilizacién de la concentracién
de cianuro y del pH.

4.6.3. Gasto de cianuro y cal

Durante el proceso de evaluacién del ensayo de cianuracion, se pudo establecer que
el consumo de cianuro fue de 2.2 kg/t. Respecto a la eficacia de la cianuracién, se observa
gue se logr6 un porcentaje de recuperacion, alcanzando un 71.3%. En cambio, para

establecer el gasto de cal fue de 1.24 kg/t quedando un pH de 11. 02.
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En el ensayo de cianuracion, se utilizd cianuro como agente lixiviante durante un
periodo de aproximadamente 12 horas, con una muestra de 500 g y un volumen de agua de
1000 mL. La concentracion primaria de cianuro se mantuvo constante en 1 g/L, y el pH vario
entre 11 y 12. Se logré una recuperacion del 71.3%, con un consumo de cianuro de 1.9 gy
un gasto de cal de 1.37 g en 500 g de material, para ajustar el pH a 11.02.

Este método mostré una buena estabilizacion del concentrado de cianuro y del pH
hacia la mitad del ensayo, por otro lado, en el ensayo de Knelson, se emple6 el método de
concentracion gravimétrica centrifuga utilizando una malla #60 para la muestra, se
mantuvieron constantes variables como la presion del fluido, las fuerzas y la alimentacion,
obteniendo un rendimiento del 35.2%, lo que indica una menor eficiencia en comparacion con
la cianuracién. Sin embargo, el método Knelson permitié una separacion eficiente del oro y el
cuarzo, mejorando la recuperacion del oro grueso y, por ende, el rendimiento general del
proceso. Una diferencia importante entre los dos métodos es que la cianuracion utiliza
productos quimicos para disolver el oro, mientras que el método Knelson se basa en la
diferencia de densidades para separar los minerales. Ademas, el Knelson puede ser utilizado
como una etapa de preconcentracion antes de la cianuracion, lo que puede mejorar aln mas
la eficiencia del proceso global. En resumen, ambos métodos tienen sus ventajas y
desventajas, y la eleccion entre uno u otro dependera de las caracteristicas especificas del
mineral y las condiciones del sitio. La cianuracion puede ser mas efectiva para ciertos tipos
de minerales, mientras que el método Knelson puede ser Gtil como una etapa complementaria

para mejorar la recuperacion del oro.
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Conclusiones

Basado en el muestreo por canaleta se recogié la muestra con las dimensiones del0
cm de ancho y 5 cm de profundidad, esto permitié tener un volumen adecuado que se utilizd
para llevar a cabo los analisis quimicos y mineraldgicos realizados, se puede concluir que la
muestra de veta presenta una densidad relativa promedio de 2.40 g/cm?, similar a la del
cuarzo, sugiriendo una alta presencia de este mineral en la muestra. La composicién quimica
revela la presencia predominante de silicio (SiO2) con un 62%, seguido de aluminio (Al203)
con un 17.6%, calcio (Ca) con un 6.22%, hierro (Fe) con un 2.48% y potasio (K) con un 2.72%.
Ademas, los analisis mineral6gicos confirman la presencia mayoritaria de cuarzo con un
64.8%, acompaiado de minerales como calcita en un 7.9%, sanidina en un 26.3%, vermiculita
en un 0.5% y romboclasa en un 0.5%. Con estos datos se puedo realizar una detallada
planificacion para la recuperacion de oro mediante métodos como Knelson y cianuracion.

Aunque la concentracion gravimétrica Knelson mostré un rendimiento del 35.2%, que
se lo considera como una eficiencia moderada, no logra igualar el nivel de recuperacion
alcanzado por la cianuracion en la recuperacion de oro en la mina Sefior de la Esperanza.
Los parametros que fueron clave, en el tiempo de 5 horas, contribuyeron para alcanzar la
mejor recuperacion de oro, ademas del mantenimiento del pH entre 11 a 11.5; asi como la
concentracion de cianuro, con una recuperacion altamente notable de 71.3% en comparacion
con el método de Knelson. Aunque el método Knelson permite una separacion eficiente del
oro y el cuarzo, con base a su tamafo de grano que fue dentro de la malla #60, su eficacia
se ve superada por la estabilizacion del concentrado de cianuro, el control del pH y la adicion
equitativa de cianuro que caracterizan a la cianuracién. Ademas, la aplicacién del método
Knelson como etapa de preconcentracion antes de la cianuracion podria mejorar la
recuperacion del oro grueso y, por ende, el rendimiento general del proceso, lo que sugiere
gue una combinacion de ambos métodos podria ser beneficiosa para maximizar la
recuperacion de oro en el proceso de recuperacion de minerales. En conclusion, los analisis
guimicos y mineralégicos revelan una composicion compleja de la muestra destinada a la

recuperacion de oro mediante métodos de cianuracion y Knelson.
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Recomendaciones

Se recomienda seguir rigurosamente los protocolos establecidos para el tratamiento
de muestras en el laboratorio, con el fin de garantizar la limpieza y manipulacion adecuadas
de las muestras, especialmente durante las etapas de trituracion, pulverizaciéon y fundicion.
Estas practicas son esenciales para preservar la integridad de las muestras y minimizar
cualquier posibilidad de contaminacién que pueda influir en la interpretacién de los datos
obtenidos durante el analisis de laboratorio. Al adherirse estrictamente a estos protocolos, se
asegura la fiabilidad y precision de los resultados, lo que es fundamental para la toma de
decisiones en el proceso de recuperacion de minerales acuiferos.

También se debe considerar realizar un analisis de flotacion para complementar la
evaluacion de los métodos de recuperacion de oro. La flotacion ofrece la oportunidad de
comparar los resultados obtenidos con la cianuracién y Knelson, lo que proporcionara una
visibn mas completa y precisa de la eficacia de cada método. Esta comparativa permitira
determinar cudl de los métodos ofrece la mejor recuperacion de oro para las condiciones
especificas de la concesion minera Sefior de la Esperanza, facilitando asi la toma de

decisiones informadas para optimizar el proceso de recuperacion de minerales acuiferos.
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Apéndice A.
Célculo de laley de Entrada
Célculos para obtener la ley de oro

peso Au (g) * 10°

Ley de Au =
¢y de Al peso de la muestra

Peso de lamuestra(g) =309
F = Factor de conversion = 1x10°
Peso de oro (g) = 0.00028 g

0.000288g * 10°
30g

Ley de Au =

Ley de cabeza Au =9.6g/t



Apéndice B
Célculos de densidad relativa o gravedad especifica de las muestras

M-P

G =
W+ (M—-P)—S5

Donde:
e P: peso del picnémetro vacio
e M: peso del picnbmetro + muestra
e W: peso del picnémetro + agua

e S: peso de picnébmetro + muestra + agua

Muestra 1
G = 22,93g—-1950¢g

" 29,74 g+ (2293g—-19,50g) —31,72¢g
Muestra 2

=2,36

2234g-19,50g

G =
29,74 g+ (22,34g—19,50g) —32,42¢
Muestra 3

=244

o 23,44g—19,50 g B
"~ 29,74g+4 (23,44g—19,50g) —32,05g

2,41

Resultados

2,36 — 2,44 + 2,41

prom 3 ’

51



Apéndice C.

Granulometria
Tabla C1

Granulometria en malla #60. Molienda de 40 minutos.

52

Malla Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso Retenido acumulado
# @ muestra (g) (<)) (%) (%)
35 314.86 315.8 0.94 0.94 0.94
60 238.46 241.35 2.89 2.89 3.83
120 280.6 302.88 22.28 22.28 26.11
Fondo 358.28 432.21 73.89 73.89 100
Total 100 100
Tabla C2
Granulometria en malla #325. Molienda de 80 minutos.
Malla Peso tamiz Peso tamiz + Peso muestra Peso Retenido acumulado
# ()] muestra (g) (<)) (%) (%)
230 314.82 337.38 12.56 12.56 12.56
325 292.73 310.27 17.54 17.54 30.1
400 286.74 297.98 11.24 11.24 41.34
Fondo 394.40 442.78 58.4 58.4 99.74
Total 99.74 99.74
Tabla C3
Resultados del analisis de la granulometria malla #60
#Malla  Apertura Peso Peso tamiz + Peso muestra Retenido Pasante
de (mm) tamiz (gr) muestra (gr) (gn acumulado acumulado
Tamices (%) (&)
10 2.00 288.65 288.65 0 0 100
18 1.00 314.95 319.07 412 1.648 98.352
35 0.50 231.7 235.37 3.67 1.468 96.884
40 0.420 280.8 288.36 7.56 3.024 93.86
60 0.250 266.15 289.37 23.22 9.288 84.572
120 0.125 275 352.42 77.42 30.968 53.604
200 0.074 267.25 344.13 76.88 30.752 22.852
230 0.062 275 312.42 7.42 2.968 19.884
Fondo 358.65 407.96 49.31 19.724 0.16
Total 249.6 99.84




Tabla C4

Resultados del analisis de la granulometria malla #325
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# Malla  Apertura Peso Peso tamiz + Peso Retenido Pasante
de (mm) tamiz (gr) muestra (gr) muestra acumulado acumulado

Tamices (an) (%) (&)
18 1.00 288.65 288.65 0 0 100
35 0.50 314.95 315.07 0.12 0.048 99.952
60 0.250 238.7 238.7 0 0 99.952
120 0.125 280.8 288.36 7.56 3.024 96.928
200 0.074 266.15 274.37 8.22 3.288 93.64
230 0.062 275 282.42 7.42 2.968 90.672
325 0.044 267.25 295.13 27.88 11.152 79.52
400 0.037 264.95 397.59 132.64 53.056 26.464

Fondo 358.65 424.2 65.55 26.22 0.244
Total 249.39 99.756




Apéndice D.
Andlisis mineraldgico

Figura D1

Difractograma de minerales identificados.

Counts NN | (g (0 A

_Danny Freire
Quartz 64,9 %
Calcite 7,9 %
20000 Sanidine 26,3 %
Vermiculite 0,5 %
Rhomboclase 0,5 %
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Apéndice E.
Calculo de la ley de Au del concentrado en Knelson malla # 60

peso Au (g) * 106

Ley de concentrado Au =
peso de la muestra

0.00075 = 10°

Ley de concentrado Au = 30

Ley de concentrado Au =25 g/t
Célculo de la ley de Au del relave en Knelson malla # 60

peso Au (g) * 10°

Ley derel Au =
¢y aereiave Au peso de la muestra

0.000167 * 10°
30

Ley de relave Au =

Ley de relave Au =5.57g/t



Apéndice F.
Balances metalurgicos de concentrador centrifugo Knelson

Concentrador centrifugo Knelson malla 60
Célculo del porcentaje de soélidos
% Solidos = S/S + L

2
— = 0,339
2+4 o

Entrada
E = masa de muestra (Kg) * ley de cabeza de Au (mgKg)
E =1kg *9.6 mg/Kg
E = 9.6 mg de Au
Masa de Au en concentrado
C = masa de concentrado (Kg) * ley de Au en concentrado (mg/Kg)
C =0.135Kg * 25 mg/Kg
C =3.38 mg de Au
Masa del Au en relave
R = masa del relave (Kg) * ley de Au del relave (mg/Kg)
R =0.85 Kg * 5.57 mg/Kg
R =4.73 mg de Au
Balance metallrgico
E=S
E=C+R
9.6 mg de Au =3.38 mg + 4.73 mg
9.6 mg=8.11 mg
Rendimiento del Proceso

C
N =1 x 100
3.38
N =5 %100
n=352%

Radio de Concentracion

_ Ley del concentrado

Ley de entrada
25
" 96
RC = 2.6 veces

RC
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Apéndice G.

Determinacién de Ensayo de Cianuracién
Tabla G1

Balances metallrgicos

PRUEBA #1
CABEZA PESO: 5009
LEY: 9.6 mg/kg
SOLUCION LIXIVIADA SOLUCION: 0.8 L
LEY: 3.42mg
RELAVE PESO: 484 g
LEY: 1.58mg

BALANCE METALURGICO: 4.8 mg = 4.8 mg
RENDIMIENTO: 71.3%

Tabla G2
Resultados del ensayo del ICP
Tiempo (horas) Ppm
0 0
0.5 1.10
1 1.71
2 291
3 3.46
4 4.06
5 4.27
6 4.37
7 441
8 443
9 4.48
10 4.45
11 4.39

=
N

4.43
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Figura G1

Cinética de absorcién de Au

Cinética de absorcion de Au
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Apéndice H.
Balance Metallrgico de Cianuracion y gasto de cianuro y cal

Tabla H1

Célculo de las leyes.

Ley de Entrada

Entrada 4.8 mg
Ley de entrada 9.6 mg/kg
Masa de entrada 0.5 kg

Ley de Concentrado

Concentrado 3.42 mg
Ley de concentrado 4.27 mg/L
Masa de concentrado 0.8 L

Ley de Relave

Relave 1.58 mg
Ley de relave 3.26 mg/kg
Masa de relave 0.484 kg

Gasto de Cianuro
Factor * Volumen de AgNO,

% Cianuro Libre =
0 Volumen de muestra

25%1.6
5

% Cianuro Libre = = 0.80g

Consumo de CN= Gasto de CN — %CN libre.
Consumo de CN= 1.9g — 0.80g
Consumo de CN=1.1g.
Tenemos un gasto de 1.1 g de CN en 500 g de muestra.

1.1 1k 1000k K
g X & X & =2.2 28
0.5kg 1000g 1t t

Gasto de Cal

Factor * Vol ml de H.SOq4
Volumen de muestra

CaOresidual =

2.5*1.5ml
CaO residual = — = = 0.75g
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Consumo de Cal= Gasto de Cal — %Cal libre.
Consumo de Cal=1.37g-0.75¢g

Consumo de Cal=0.62 g.

Tenemos un gasto de 0.4 g de Cal en 500 g de muestra.

0.62 1k 1000k K
g X 5 X & = 1.24 28
0.5kg 1000g 1t t




