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Blending: Mesclar o combinar el mineral de alta ley con un mineral de baja ley
Cochas: Contenedores o depdsitos de concentrado de cobre.

Concentracion: Proceso por el cual el mineral se separa en concentrado de
metal y material de desecho atreves de procesos como el chancado, la molienda
y flotacion

Concentrado de cobre: un producto de la concentradora que contiene
usualmente el 20 0 30% de cobre

Celdas de flotacion: Artefacto en el que se realiza la flotacién y se obtiene la
espuma del material precioso

Cleaner: Flotacion de limpieza para obtener concentrados de alta ley

Cake: Concentrado aglomerado que sale del filtrado con una menor humedad
Doré: Mezcla impura y sin refinar de oro metalico y plata. Se produce mediante
la fundicion de concentrados de oro y plata, arenas o precipitados. Las impurezas
tipicas incluyen metales no nobles. El doré se refina hasta obtener oro casi puro
en una fundicién o refineria

Exploracion: Conjunto de acciones y trabajos que permiten identificar, mediante

la aplicacién de una o mas técnicas de reconocimiento
Escoria: Masa vitrea que queda como residuo al fundir un concentrado metalico

Flotacion: proceso de concentracién de minerales en el cual se procura separar

las particulas valiosas de lo estéril mediante un tratamiento fisico-quimico.

Flotacion diferencial: Es el proceso por el que dos 0 mas especies valiosas son
recuperadas en concentrados separados. En el caso de mineral de Plomo-Zinc,
el plomo se flota en un concentrado de plomo inhibiendo la flotacion de Zinc.
Después de que la flotacion del plomo ha terminado, el zinc es activado y

recuperado en un concentrado separado

Hidrociclones: equipo destinado a la separacion o clasificacion del mineral
después de la molienda la clasificacion de sdlidos finos de solido grueso

Ley: el porcentaje de contenido metalico en el mineral.

Ley de cabeza: Contenido de finos en el mineral que entra al proceso de

concentracion
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Mineral de sulfuro: mineral caracterizado por inclusion del metal en la estructura

cristalina de un mineral de sulfuro.

Mina de tajo abierto: Depdsito mineral en que su explotacién se hace mediante
una excavacion en superficie. La geometria de dicha excavacion puede variar

con las caracteristicas del depoésito

Molienda: Etapa del proceso de concentracion que consiste en reducir el mineral
a un tamafo comparable al polvo. La molienda ayuda a liberar las especies
minerales valiosas de la ganga, previo a la etapa de flotacién

Overflow: Pasan el mineral finos

Oxido: la porcién de un depdésito de mineral dentro de la que se han oxidado los
minerales de sulfuros

Rougher: Flotacion primaria es aquella que recupera una alta proporcion de las
particulas valiosas

Scavenger: flotacion en la que se recupera la mayor cantidad de valiosos
posibles.

Recuperacion: Es porcentaje de metal valioso en el mineral que se recupera
por medio de un tratamiento metaldrgico

Underflow: Pasan el mineral grueso

Tajo: O mina de tajo abierto, es una mina que esta enteramente en la superficie

SIGLAS

EPP: Equipo de proteccion personal

PETS: Procedimiento escrito de trabajo seguro
Cfm: Pies cubicos por minuto

TMS: Tonelas métrica secas

TMH/D: Tonelas métrica humeda por dia
g/TM: Gramos por tonela métrica

onz Troy/Tc: onzas troy por tonelada corta
RESUMEN
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El informe estd abocado principalmente al control de calidad durante extraccion
del mineral, el proceso en planta concentradora, en la produccion de
concentrados, en el relave, para ello laboratorio quimico realiza las operaciones
de toma y preparacion de muestras, analisis de minerales por las via humeda
para la determinacién de cobre y oxido de cobre por el método volumétrico
Tiosulfato de sodio, determinacion de plomo y zinc, por el método de volumétrico
EDTA, y analisis de via seca para la determinacion de plata i oro por el método
de fundicion en minerales dando resultados o leyes expresados en %Pb, %Zn,
%Cu, %0x Cu, Oz/Tc de Ag, g/Tm de Au.

Las muestras analizadas por laboratorio quimico son procedentes de mina o tajo
(area de geologia), planta concentradora (area de planta) pruebas metallrgicas
(laboratorio metallrgico) y muestras especiales (exploraciones); en base a los
resultados o leyes las distintas areas podran realizar una evaluacién y
posteriormente se toma una decision segun el contenido de mineral en la
muestra, evaluar la eficiencia de equipos en planta, en la produccion de
concentrados, mejoras el circuito de molienda y circuito de flotacion.

En la unidad minera San Salvador 27 Tacaza el proceso de produccién del
concentrado se efectia por el método de flotacion diferencial con una ley de
cabeza 1,48% Cobre total y 0,34% Oxido de Cobre

Las leyes obtenidas en los analisis del proceso de concentrado de cobre en el
ano 2014 es con promedio de cabeza 1.48% Cobre total, calidad de
concentrado 21.19 %Cobre y un relave de 0.32 %Cobre, teniendo una
recuperacion de 79.55% y cabeza de oxido 0.34%Cobre, concentrado oxido
1.08 % Cobre y un relave de 0.20 % Cobre con una recuperacion de 24.08%
En caso de minerales especiales para su tratamiento es necesario analizar por
Pb, Zn, Ag y Au dando como resultado ley de promedio de 2.60 %Pb, 10.85
Oz/Tc Ag, 0.53 g/Tm Au, 3.18 %Zn.

INTRODUCCION
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La mineria metalica en el Peru se desarrolla en todas las regiones, en la costa,
sierra y selva, junto a terrenos agricolas y en otros casos en terrenos eriazos, se
explota en mineria superficial y en subterrdneo. Un complejo minero metalurgico
entre sus principales instalaciones cuenta con una mina con su respectiva planta
concentradora, instalaciones de lixiviacidn, extraccion por solvente vy
electrodeposicion, fundicion y refinacion de metales.

La Unidad Minera San Salvador 27 Tacaza pertenecientes al Consorcio de
Ingenieros Ejecutores Mineros S.A. (CIEMSA) teniendo también como unidades
corporativas UM Cofre, UM Aguilas cada una de ellas cuentan con instalaciones
de zona de explotacion a tajo abierto (Mina) y planta concentradora. Con su
respectiva instalacion de las areas Laboratorio Quimico, Geologia, medio
Ambiente, Seguridad y administracion. Para el control de procesos y control de
la calidad de los productos finales y subproductos

El informe de trabajo profesional esta abocado en los trabajos realizados en la
Unidad Minera San Salvador 27 Tacaza en el area de Laboratorio Quimico
durante los afios 20012 al 2015.

El informe de trabajo profesional se divide en cinco partes. En la primera parte
estan abordadas las descripciones de la U.M. San Salvador 27 Tacaza. En la
segunda parte se refiere al sistema de aseguramiento de la calidad en la unidad
minera, en el tercer capitulo los tipos de andlisis realizados (métodos de analisis),
en el cuarto capitulo los reactivos utilizados en los analisis y manejo de residuos
e insumos quimicos. En el quinto capitulo se menciona sobre los aportes
profesionales hecho en U.M. San Salvador 27 Tacaza. Por dltimo las

conclusiones y recomendaciones, anexo y planos.
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CAPITULO |

1.1. DESCRIPCION GENERAL UNIDAD MINERA TACAZA

La Mina San Salvador 27 Tacaza, de la empresa Consorcio de Ingenieros
Ejecutores Mineros S.A. CIEMSA, pertenece a la mediana mineria, se explota
en mineria tajo abierto con una capacidad de tratamiento, por flotacion de

minerales de 550 toneladas métricas por dia.

1.1.1. Ubicacion.
La Unidad Minera San Salvador 27 Tacaza se ubica en la comunidad de
Choroma, Distrito de Santa Lucia, Provincia Lampa, Departamento Puno.
Sus coordenadas centrales son las siguientes.

1 Este :314800

1 Norte : 8271400

1 Altura : 4200 i 4400 msnm

1.1.2. Clima
La altitud estd comprendida entre los niveles 4200 1 4400 msnm. El clima es
muy frigido con precipitaciones entre los meses de diciembre a abril, el periodo

de estiaje es entre los meses de mayo a noviembre.
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1.1.3. Accesibilidad
El trayecto de acceso desde Juliaca a la Mina es el siguiente:
Tabla N° 1.1: Ruta Juliaca U. M. San Salvador 27 Tacaza

ESTADO DE
DE A km. TIEMPO VIA
Juliaca Santa Lucia 27,50 50 minutos Asfaltado
Santa Lucia Desvio Tacaza 16,60 26 minutos Asfaltado
Desvio Tacaza Tacaza 2,10 8 minutos Afirmado
Total. 7670 | Lhorails
minutos

Fuente: Elaboracién propia

1.2. PLANTA DE CONCENTRADORA

Laplantaconcent rador a A San tfBan Salvadér 270T adcea tdlaad U. M

como se observa en la figura N°1.1, perteneciente alaempr esa AConsor ci

|l ngeni er os Ej ec utiodEMSA, Miinitiado sus op&racidneda
fines del mes de junio del afio 2010, con una capacidad operativa de 550 THM/D
actualmente con 750 THM/D el objetivo para el afio 2016 es 1500 THM/D

El principal mineral de valor econémico que se procesa, es la calcosita (Cu2S)
que es el mineral portador del 79.9% de cobre y 20.1% de azufre; también
contienen minerales como galena (PbS), esfalerita (ZnS), digenita CugSs),
bornita (Cu2S.CuS.FeS), malaquita (CuCO3.Cu(OH)s, crisocola (CuSiOs.2H:0,
chalcopirita (CuFeSz2), cobre nativo (Cu) y pirita (FeSz), Estos minerales tienen
comportamiento metallrgico variable, vale decir, en cuanto a la dureza,
alteracion, caracteristicas, etc.

Como producto del procesamiento, se obtiene concentrado de cobre con

calidades para su comercializacion de acuerdo al mercado internacional.
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Figura N° 1.1: Vista planta de beneficio Santa Lucia.
Fuente: Elaboracién propia

1.2.1. Ubicacion
Se encuentra ubicada en el cerro Chacalaya, Comunidad de Choroma, distrito
de Santa Lucia, provincia de Lampa del departamento de Puno, a una altitud
de 4400 m.s.n.m.

1.3. OPERACIONES UNITARIAS

1.3.1. Transporte del mineral
El transporte de mineral proveniente de mina tajo central es por medio de
volquetes de 15 m? de capacidad y se almacena en la cancha de Stock Pile
ubicado en la parte superior de la planta.

Figura N° 1.2: Cancha de stock de minerales
Fuente: Elaboracién propia
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1.3.2. Alimentacién alatolva de grueso
La alimentacion a la tolva de gruesos, para el procesamiento, primeramente
se efectua el calculo minucioso del blending, de acuerdo a las leyes de cabeza
establecidas en la U.M. San Salvador 27 Tacaza es 1.48 % de cobre. La
alimentacion se realiza mediante un cargador frontal SEM 559 de 3 yardas a
la tolva de gruesos de 250 toneladas de capacidadconuna parrill a de

abertura y luego este mineral pasa a la seccién de chancado.

Flgura N° 1.3: AllmentaC|on de mlneral a tolva de gruesos
Fuente: Elaboracién propia

1.3.3. Seccion Chancado
El mineral de la tolva de gruesos es alimentadoalgr i zzI|l y vi bratorio

con una aber tomoasenanoslen lafigura N°1.4, los gruesos

pasan a | a chancadora de quijadas de 160
directamente a |l a faja transportadora NU
transportados hasta | a zaranda vVvibratori
de 5/360 &l overzise es alimentado a | a
36 y el under zise pasan directamente a
transportadora Nl 3 de 240 x 13.70
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. . . : . / |
Figura N° 1.4: Vista seccion chancado.
Fuente: Elaboracién propia

El producto de | a chancadora Symons STD
transportadora N° 2 y conjuntamente con el underzise de la zaranda vibratoria

506 xranspdréado por la faja transportadora N° 3, ambos son transportados

por la faja transportadora N° 5 hasta la tolva de finos metalico de 400
toneladas de capacidad. Los gruesos pasan a la chancadora Symons STD de

26, l a cual es | gerci@ib ebpeavar thdigura N°4.5, digard o

N°1.6 y figura N°1.7.

Figu‘ra N° 1.5: Chancadora Symons STD de 3
Fuente: Elaboracion propia
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"7 y
Figura N° 1.6: Chancadora Symons STD de 3
Fuente: Elaboracién propia

. ? ] . . ,' 5

i |
F‘ig’ura N° 1.7: Chancadora Symons STD de 2
Fuente: Elaboracion propia
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1.3.4. Seccion Molienda
El mineralde -1 0 al 100% al ma c denfinod es alanentatioaal t ol v a
molino de barras 56 x 126 mediante | as f

m y NU 7 de 200 x 11.90 m respectivament

FiguraN° 1.8: Molinode barr as 506 x 12
Fuente: Elaboracion propia

La descarga del mb20d nes del bmemtasad & da x|l a c
x5 6 0 ,la cdakel concentrado pasa directamente a dos filtros de discos, y el
relave se alimenta al clasificador helic
productos: el underflow (arenas) pasan almolinodeb ol as 76 x 706 (r er
trabajando en circuito cerrado, en tanto que el overflow del clasificador es
ali mentado al banco de 2 celdas d¥pl ex 51

Figura N° 1.9: Circuito de seccién molienda.
Fuente: Elaboracién propia
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El relave del banco de celdas Duplex pasa a una segunda remolienda,
mediante unabombaEs pi asa 50x 40 -%2-bucayodfinod 63%c i cl - n
-200m) se alimentan a la primera celda Serrano 8x 8y los gruesos se

alimentana | os mol i nos de bolas 76 x 76 y 5EKX

Fuente: Elaboracion propia

1.3.5. Seccion Flotacion.
El overflow del ciclon d-12-b, con una densidad de pulpa de 1,200 g/L y una
granulometria del orden del 63 % -200 malla, alimenta a la primera celda
circular de dos celdas instaladas en serie de tipo circular W. Serrano de 8'x
8’, que trabajan como celdas rougther produciendo concentrados que pasan
a una etapa de cleaner (relimpieza) en un banco de 6 <cel das

obteniéndose un concentrado final.

Figura N° 1.11: Banco de celdas de flotacién.
Fuente: Elaboracién propia

El relave de la segunda celda circular, pasa a alimentar al primer banco

scavenger conformado por dos bancos de 04 celdas 56°x 56" cada uno, el
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relave de estas celdas se alimenta al circuito de oxidos, ingresando a la celda

circular nA3 de 86 x 86.

= '~§:;, - y
Figura N°.1.12: Celdas tipo circular W. Serrano de 8'x 8".
Fuente: Elaboracién propia

Las espumas del scavenger ingresan a la limpieza que esta compuesto por

L

dos bancosde 04 celdasComesa 430x430, i mpulsado por
de 50 x 40, | as espumas de | arelimbi¢za ma c el
conformado porunbancode4celdas32 x 320, obteni ®ndose

final, se envia al filtro de discos, el relave de este banco se envia auna bomba
horizont al 50 x hasta ur ticlorc dil®-b, cuyaosgino$ sea
destinan a la relimpieza, y los gruesos a un molino de bolas de remolienda de
4’x 4’y la descarga retorna al ciclon d-10-b, completando el circuito cerrado;
en la actualidad para la adecuada flotacion, se utilizan colectores,

modificadores y espumantes.

ﬂﬁkai‘ 4\:1~'

— =

Figura N° 1.13: Dosificadores de reactivos.
Fuente: Elaboracion propia

1.3.6. Secciodn Filtrado.
En esta seccion existen 2 filtros de discos 6'x 606 para el filtrado del

concentrado de cobre, ambos trabajan con una bomba de vacio de 1000 y
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2000 cfm (pies cubicos por minuto), el concentrado con densidad de pulpa de
1,250 g/L, sera enviado hacia los filtros por gravedad. El cake del filtrado tiene
una humedad de 18 a 20 %.

SR gl N TV
_ bt
ld]ob—«‘n’-“““

Figura N° 1.14: Filtro de discos 6'x 6.
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°.1.15: Concentrado de cobre.
Fuente: Elaboracién propia

El concentrado filtrado y almacenado en sus respectivo depdsito, son
despachados o cargados medi ante f aj
los camiones de 30 toneladas de capacidad, la ubicacion de las fajas
transportadoras, sera debajo del depdsito de los concentrados.

Los camiones metaleros seran pesados vacios y con carga, en una balanza
electronica de 80 toneladas de capacidad, luego seran protegidos con tolderas
y se sellaran con precintos de seguridad.

El rebose de finos de los filtros son depositados en cochas de recuperacion

para su sedimentacion, ensacado y despacho final, el cake de los sacos tiene

QUIMICA 25
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una humedad de 30 - 35%. Son cargados a los carros metaleros igual que el
concentrado del filtro.

Figura N° 1.16: Cochas (contenedoras de concentrado de cobre).
Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 1.17: Concentrado de cobre.
Fuente: Elaboracién propia

1.3.7. Seccion Relave.
La deposicion de relaves es efectuada por medio de ciclones d-10-b, los
mismos que iran cambiando de ubicacion a lo largo del dique o muro de
contencidn, el overflow (finos) ingresa a la cancha de relaves y el underflow

(gruesos), pasan a conformar el muro de contencion con un talud apropiado.
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Figura N° 1.18: Cancha de relaves.

Fuente: Elaboracion propia
La decantacidn del agua se realiza en forma natural y esta en la parte frontal
de la descarga que es evacuado por medio del sistema de quenas, hasta las
pozas de sedimentacion y recirculados en forma completa hacia el tanque de
recirculacion de 74 m® de capacidad, mediante 2 bombas de 100 Hp c/u, (uno

en stand by), evitando de esta manera algun efluente aguas abajo.

Figura N° 1.19: Talud de cancha de relaves.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I

SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El laboratorio quimico analitico tiene, como uno de sus principales propésitos la
produccion de datos de alta calidad, exacta, confiable y adecuada para el
prondstico propuesto.

La calidad del Laboratorio Quimico U.M. San Salvador 27 Tacaza se fundamenta
en tres pilares: El primero es el disefio y planificacion de sus actividades; el
segundo es el control de aquello que se ha disefiado y planificado con el fin de
asegurar que se cumple adecuadamente; y el tercero es la comprobacion de
que tanto el disefio, como la planificacion y el control han sido correctos. Para
cada una de estas etapas se necesitan normas y herramientas que faciliten llegar
al objetivo final:

La calidad de nuestro resultados esta definida por dos propiedades basicas: la
exactitud que es grado de concordancia entre el resultado obtenido
experimental y un valor de referencia certificado que garantizado al maximo; y la
representatividad que puede definirse como el grado de concordancia entre la
muestra tomada y la definicion del problema analitico a resolver. (Zacarias, A. E.
A.2006).

La exactitud debe ir acompafiada de un nivel adecuado de precision, que es el
grado de concordancia entre los resultados obtenidos de una serie.

La representatividad se basa en un muestreo adecuado fundamentado en una
buena definicién de los objetivos, la existencia de un plan de muestreo y un
control ealécaadd0ost i co 0

Las muestras que se tratan en el laboratorio quimico de la unidad fSan Salvador
27 Tacaza0O son diversas tales como: muestras del tajo, muestras de

exploraciones, muestras de pruebas metallrgicas, muestras de concentrados.

2.1. ELEMENTOS DE UNA GARANTIA DE CALIDAD.
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2.1.1. Muestreo
El muestreo es el proceso de selecciébn de una porcibn de muestra que
represente el todo (pilas de mineral). Es una actividad que se desarrolla en
toda industria como parte del control, por lo general el muestreo se realiza en
las materias primas, durante las etapas del proceso, en los productos y
finalmente en los relaves para determinar la cantidad y calidad de cada una
de las partes que los componen.
2.1.1.1. Aplicacién U.M. San Salvador 27 Tacaza
En la planta concentradora el muestreo se lleva a cabo en el mineral
procedente de la mina o del tajo abierto, en los reactivos, en las pulpas de
cabeza de flotacion, en los medios, en los concentrados y en los relaves.
Esto se realiza en cada guardia, en los concentrados que se van
despachando y otras veces en forma de muestras especiales cuando las
necesidades de la operacion en planta concentradora asi lo requieran. La
mayoria de las operaciones de muestreo en la planta concentradora se
realizan automaticamente evitandolo en lo posible la intervencién del

operario salvo en la tarea de cambiar depdsitos donde se recibe la muestra.

2.1.1.2. Tipos de muestreadores.

1) Muestreadores manuales.
Se tiene diferentes tipos de muestreadores manuales, cada uno
disefiado de acuerdo a la caracteristica fisica de la muestra a tomarse.

Para solidos tenemos los del tipo pala bandeja, para pulpas los del tipo
copa o los de tipo media luna, provisto con sus respectivos mangos con
suficiente longitud como para alcanzar el punto de donde se requiere

extraer la muestra.
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Figura N° 2.1: Muestreadores manual
Fuente: Elaboracion propia

2) Muestreadores automaticos.

Son equipos disefiados para realizar el muestreo, estan constituidos por
un sistema motriz, conectado a un reloj conmutador con el cual se puede
programar el intervalo de corte. El motor transmite el movimiento mediante
una cadena, al carruaje al que va acoplado el cortador que se desplaza
sobre unriel, llevando a éste a través de un chorro de la pulpa. El cortador
de muestra tiene forma especial de acuerdo con el tipo de muestra con el
que se trabaja, al pasar a lo ancho del chorro, la muestra ingresa y es
conducido por un tubo o canal hasta el depdsito de la muestra. (Ruiz,
M.C.2004).

Figura N° 2.2: Muestreador automatico y depdsito de la muestra

Fuente: Elaboracién propia
Técnica del muestreo automatico.

La técnica del muestreo automatico estd basada en la teoria de las

probabilidades. Este se aplica cuando se utiliza un cortador automatico con flujo
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continuo o en chorro recogido al azar por el muestreador en intervalos
continuos de tiempo, dando lugar a una muestra representativa (Ruiz,

M.C.2004).

Figura N° 2.3: Muestreador lineal con impulsor de cadena.

L
SAMPLE

Fuente: Ruiz, M.C.2004

2.1.2. Muestra.
Es una pequefa porcion de materia que representa a una cantidad mayor o
todo y que permite la determinacion de la calidad de cada uno de los

componentes.

2.1.2.1. Utilidad de la muestra.

Permite conocer los componentes y las calidades en que se encuentran
cada uno de ellos mediante los ensayos de laboratorio.

Las muestras en nuestro caso son de mineral de cabeza, concentrados,
relaves y reactivo empleado en la flotacion.

Por esto las muestras deben ser representativas del mineral a la que
pertenecen.

No se podra considerar muestra a un solo trozo de mineral sino a varios
trozos tomados de diferentes partes del total, éste sera representativo de
toda la masa del mineral, lo que permite el desarrollo de calculos

aproximados a la realidad. (Pacheco, P. E. 2008).

2.1.2.2. Tipos de Muestras.

En la planta concentradora se obtiene las siguientes muestras:
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1) Muestras de mineral. Es la porcion de mineral que representa a todo el
mineral que recibe la planta concentradora.

2) Muestras de pulpa. Es pocion solida de mineral, obtenido de la cabeza
de flotacién, los concentrados y los relaves.

3) Muestras de concentrados. Es la porcidon solida de concentrado que
representa a los concentrados despachados en los carros hacia Callao,
Nazca.

4) Muestra de reactivo. Estd constituido por las fracciones solidas

tomadas de los PAD de cal.

2.1.2.3. Condiciones de la muestra.

Para que una porcion de materia sea considerada como una buena

muestra, debe cumplir los siguientes requisitos.

1) Representativa. La muestra tomada debe contener todos los
componentes del mineral muestreado en una cantidad pequefia.

2) Proporcional. Las pequeiias cantidades presentes en la muestra,
deben encontrarse en pesos o volumenes de acuerdo a la cantidad que

representa.

2.1.2.4. Métodos paralatoma de muestra.

La toma de muestra se realiza por dos métodos.

1) Muestreo a mano. Se realiza en la cancha, en el concentrado, en una
seccion de la faja transportadora, en el nido de ciclones, en forma
manual utilizando un cortador o lampa, observar en la figura N° 2.4
Cuando se necesita saber cOmo va la planta en determinado momento
y lugar, para segun ello establecer las correcciones necesarias en la

operacion.
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Figura N° 2.4: Toma de muestra con un muestreo manual.
Fuente: Elaboracién propia

2) Muestreo Automético. Se lleva a cabo utilizando especialmente
disefiado para el uso con control de tiempo regulable, éste toma las
muestras de las pulpas de cabeza de flotacion (molino de barras), de los
concentrados que van al cono sedimentador y posteriormente a los filtros
y el relave general, observar la figura N°2.3.

En la planta concentradora Santa Lucia el muestreador esta programado
para un corte, cada media hora para las dos guardias.
Las maquinas utilizadas para nuestro caso son los muestreadores

automaticos marca Denver. (Pacheco, P. E. 2008).

Figura N° 2.5: Depdsito de la muestra en muestreo automatico.
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2.5. Precauciones en latoma de muestras.

Los principales cuidados que se deben tomar en la toma de muestras son

los siguientes:

1 La frecuencia de muestreo debe ser estrictamente cumplida en el caso
de muestreo a mano y bien programado en el caso de muestreo
automaético.

1 El depésito que recibe la muestra debe encontrarse totalmente limpio
antes de ubicarlo en el punto de muestreo.

1 Salvaguardar la muestra de toda posible contaminacion, usando tapas,

cajones con llave (Pacheco, P. E. 2008).

2.2. PREPARACION DE MUESTRAS.

Esta constituido por un conjunto de actividades que tienen como fin obtener la
materia (muestra de mineral) producto del muestreo en condiciones de ser

procesados facilmente en la seccion de laboratorio 1 andlisis.

2.2.1. Operaciones unitarias en Laboratorio Quimico
En la seccion de preparacion de muestras, se realizan las siguientes
operaciones:

1) Chancado de la muestra

2) Mezcla de la muestra.

3) Cuarteo de la muestra.

4) Secado de la muestra.

5) Pulverizado de la muestra.

6) Preparacion de muestra para un analisis granulométrico.
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2.2.1.1. Chancado de la muestra
Se debe efectuar por medio de una trituradora o una chancadora, con el fin
de reducir de tamafio el mineral muestreado, esta operacion es para

muestras de mina o tajo como se observa en la figura N°2.6 y figura N°2.7

Figura N° 2.6: Muestra de mina o tajo.
Fuente: Elaboracion propia

’ i
Figura N° 2.7: Chancadora de Quijadas y operacion de chancado.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.1.1. Aplicacion (PETS UM TACAZA)

1) Personal

T

1 Trabajador muestrero capacitado

2) Equipos de proteccién personal

= =2 A 4 A -

Mameluco, con cintas reflectivas.

Zapatos de seguridad o botas de jebe con puntera de acero.
Casco.

Guantes de jebe 0 neopreno.

Respirador contra gases y polvo.

Protector de oidos. lentes de seguridad.

3) Equipo/ herramientas/ materiales

T
)l
)l
1

Chancadora de quijadas.
Bandejas de plancha de acero inoxidable recepcion de muestras.
Escoba de Limpieza.

Brochas

4) Procedimiento

il
il

El muestrero debe tener puesto su EPP completo.

El muestrero verifica la limpieza del area de trabajo y del equipo, solo
en caso que el equipo requiera limpieza, afadir al compartimento de
alimentacion del equipo una porcién de arcilla chancada (crisoles)
para limpieza y seguir los pasos siguientes.

El muestrero se dirige con la muestra a chancar o disgregar
debidamente ya codificado.

En el Tablero de control prender el equipo presionando Encendido,
color verde del slwancé&ddomawl ado fc
Colocar el recipiente de recepcion de muestra en el compartimento de
descarga del equipo situado en la parte inferior de la chancadora.
Prendido el equipo, afadir al compartimento de alimentacion del

chancado, una porcion del mineral a chancar. Esperar a que el mineral

QUIMICA
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alimentado salga por la parte inferior y se deposite en la bandeja de
recepcion de muestra.

Si se requiere, verificar si el tamafo del grano de mineral chancado
(bandeja de recepcion) es el deseado. En caso de ser muy grande
volver a pasar el mineral de la bandeja de recepcién por la
chancadora, regular el set de la chancadora.

Para el caso de muestra en poca cantidad (caso de muestras de
mina), tener en cuenta que el mineral chancado debera tener un
tamafYo dendphad8a aue/ 4ntre en | sdsl
recipiente del pulverizador.

Continuar alimentando el mineral de la muestra, siguiendo la
secuencia En caso de una muestra de mina, tener cuidado de
identificar bien las muestras chancadas una a una.

Retirar la muestra chancada. Colocar la bandeja para recepcionar
material de limpieza de la chancadora

Proceder a la limpieza del equipo afiadiendo sobre el compartimento
de alimentacion arcilla chancada de crisoles en desuso.

Desconectar el interruptor de  chancado  (swicth  rotulado

AChancador ao) . Posici-n STOP, color r

Proceder a la limpieza del equipo y del area de trabajo utilizando la
escoba.

Guardar el material utilizado en su lugar.

5) Restricciones.

T

)l
T
T

QUIMICA

Solo personal autorizado.

En caso de tormentas eléctricas se paraliza el trabajo de chancado.
Cuando hay personal ajeno a la operacion en laboratorio quimico.
Durante el trabajo de muestreo no debe distraerse conversando, ni
debe ingerir alimento alguno.

No introduzca las manos u objetos extrafios al compartimento de
chancado, aun si el equipo esta apagado.

Al final del trabajo, no se permite salir del area de trabajo sin lavarse

las manos.
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2.2.1.2. Mezclade la muestra.

La muestra luego de ser chanada, debe ser mezclada completamente para
gue sea representativa. Todos los constituyentes que forman la muestra,
deben ser homogéneamente distribuidos en toda la masa de la muestra.
Esta operacién se puede realizar a mano o utilizando un separador o

cuarteador.

1) Mezcla a mano. Para realizar un mezcla de grandes volumenes,
generalmente para ello se utilizan palas, distribuyendo el material en
capas, una sobre otra, en forma consecutiva para lograr una perfecta
homogenizacion, si la muestra es una pequefia cantidad se mezcla en el

meson de trabajo.

2) Mezclado con equipo. Para realizar una mezcla de muestra solida se
utiliza también el cuarteador Jones al cual se le alimenta el mineral, la
descarga del separador de uno y otro lado se agregan nuevamente a
éste en forma consecutiva o por lo menos unas 5 veces hasta conseguir

una perfecta homogenizacion (Pacheco, P. E. 2008).

' -
19 Zad
) :
Figura N° 2.8: Mezcla de muestra manual y equipo cuarteador Jones.
Fuente: Elaboracién propia
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2.2.1.3. Cuarteo de la muestra.

Es la porcién que consiste en reducir el peso de la muestra a través del
cuarteo sucesivo hasta obtener una pequefia porcion del mineral que es lo
gue constituye propiamente la muestra.

Previa a esta operacion se debe haber realizado un mezclado, el cuarteo
se lleva a cabo por medio del separador Jones en igual forma que la
operacion de mezclado.

2.2.1.3.1. Cuarteo a mano

1) Primer Caso. Cuando se trata de muestras de mucho peso de granos
grandes y secos, el cuarteo se realiza a mano, utilizando espéatulas o
palas. Se realiza el amontonamiento del mineral, en forma circular,
terminada en punta hacia arriba (cono). Luego se procede hacer el
cuarteo 6seo a cortar el cono en cruz o separar las dos cuartas partes
opuestas, para juntarlas formando un cono pequefio, si se tiene una
muestra de 30 kilogramos se repite esta operacion por varias veces
hasta conseguir un peso de 5 a 10.

2) Segundo Caso. Cuando se trata de muestras en polvo tales como
cabeza de flotacion, concentrador y relaves, se realiza el coneo y

cuarteado en la mesa, sobre un hule, utilizando una espatula.

Y
Figura N° 2.9: Cuarteo de muestra manual en grande y pequefio volumen

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.3.2. Cuarteo con el separador Jones.

Cortador de chutes o cortador de rifles. Este divisor de muestra consiste
de un recipiente de forma de V que tiene en sus costados una serie de
canales o chutes que descargan alternadamente en dos bandejas
ubicadas a ambos lados del divisor. El material es vaciado en la parte
superior y al pasar por el equipo se divide en dos fracciones de
aproximadamente igual masa. (Manzaneda, C. J. 1987)

La aplicacion repetida del método permite obtener fracciones de 1/2 1/4,
1/8 o la cantidad deseada. Para que el material pueda fluir
adecuadamente es necesario que el ancho de los canales sea al menos
5 veces el tamafio maximo de particula en la muestra.

Con el separador Jones se puede realizar el cuarteo de muestras secas

en granos o en polvo y muestras de pulpas de minerales y concentrados.

Figura N° 2.10: Cuarteador Jones.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.3.3. Aplicacién muestras del Tajo (PETS UM TACAZA)
1) Personal

1 01 Personal muestrero capacitado

2) Equipos de Proteccion Personal

Mameluco, con cintas reflectivas.

Zapatos de seguridad o botas de jebe con puntera de acero.
Casco.

Guantes de jebe 0 neopreno.

Respirador contra gases y polvo.

Protector de oidos.

= =2 A A4 A A -2

Lentes de seguridad.

3) Equipo/ herramientas/ materiales
1 Cuarteador Jones. con dos bandejas.

1 Bandejas de plancha de acero inoxidable.

4) Procedimiento

1 Una vez chancada la muestra de mineral d e t a mapfooenidhie
del tajo se procede a echar en forma horizontal (de izquierda a
derecha) en el cuarteador Jones dividiendo este a la muestra en dos
mitades, esto se realiza por tres oportunidades hasta quedar
aproximadamente unos 500 gramos de la muestra en una de las
bandejas, luego se procede a hacer secar la muestra para luego

pulverizar.

5) Restricciones.

1 Solo personal autorizado.

1 Si el cuarteador presenta rastros de muestra proceder a su limpieza
hasta que esté completamente limpio.

1 Las muestras deben haber pasado por el proceso de chancado.

1 No debe exceder mas de 500 gramos

1 Al final del trabajo no se permite salir del area de trabajo sin lavarse

las manos.
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2.2.1.4. Secado de la muestra.
La operacion de secado se realiza en una estufa de fierro, calentado con

resistencias eléctricas a una temperatura de 150 - 160 °C.

2.2.1.4.1. Cuidado en el secado.

Tener las muestras en la estufa el tiempo necesario de secado,
retirandolo inmediatamente cuando se encuentre seco.

Utilizar los guantes para colocar y retirar las bandejas secas, evitando

de este modo posibles quemaduras.

Figura N° 2.11: Secado de muestras.
Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.4.2. Aplicacién (PETS UM TACAZA)
1) Personal

01 Personal muestrero.

2) Equipos de proteccion personal

Mameluco, con cintas reflectivas.

Zapatos de seguridad o botas de jebe con puntera de acero.
Casco.

Guantes de jebe 0 neopreno.

Respirador contra gases y polvo.

Protector de oidos.

= =4 A4 A4 A4 A -2

Lentes de seguridad.
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3) Equipo/ herramientas/ materiales
1 Plancha de secado.

1 Bandejas de plancha de acero inoxidable.

4) Procedimiento

1 Verificar si la plancha de secado se encuentra encendida.

1 Luego de haber cuarteado las muestras,

1 Estas muestras se pasan a las bandejas de acero inoxidable.

1 Previamente etiquetarlo o rotularlo. Con la serie de la muestra, para
evitar confusiones y/o errores.

1 Colocar en la plancha para su secado, esperar que la muestra elimine
la totalidad de agua.

1 Una vez seca, estds muestras deben ser enfriadas para ser
pulverizadas.

5) Restricciones.

1 Solo personal autorizado.

9 No calcinar la muestra.

1 Al final del trabajo, no se permite salir del area de trabajo sin lavarse

las manos.

2.2.1.5. Pulverizado de la muestra.
La muestra luego pasa a ser pulverizado, los equipos utilizados en la unidad

minera, es el pulverizador tipo anillo.

Figura N° 2.12: Equipo pulverizador y limpieza de anillos.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.1.5.1. Aplicacion (PETS UM TACAZA)
1) Personal

1 01 Muestrero.capacitado

2) Equipos de proteccién personal.

Mameluco, con cintas reflectivas.

Zapatos de seguridad o botas de jebe con puntera de acero.
Casco.

Guantes de jebe o0 neopreno.

Respirador contra gases y polvo.

Protector de oidos.

= =2 4 A4 A4 - -2

Lentes de seguridad.

3) Equipo/ herramientas/ materiales

1 Pulverizador de anillos.

1 Recipiente pulverizador con sus anillos.

1 Recipiente o sobre rotulado para recepcion de muestras pulverizadas.
1 Arcilla chancada de crisoles para limpieza.

1 Campana extractora de polvos.

4) Procedimiento

1 El muestrero provisto de sus implementos de seguridad, se dirige con
la muestra para pulverizar la muestra debe ser bien identificada.

1 Verificar la limpieza de la mesa de trabajo del pulverizador de anillos.
Proceder a la limpieza. Considerar que cualquier vestigio de polvo
mineral anterior puede alterar significativamente la confiabilidad del
resultado en los andlisis posteriores de las muestra. Asi mismo
verificar la limpieza del recipiente pulverizador con sus anillos.

1 Colocar la muestra a pulverizar distribuyéndola cuidadosamente
dentro del recipiente pulverizador; procurar que no quede muestra
sobre los anillos. (Ello dificulta el cierre conveniente del

recipiente).Evitar derrames. Tapar el recipiente.
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9 Abrir la tapa del pulverizador, verificar que este convenientemente
centrada. Coloque el recipiente pulverizador con la muestra en el
compartimento. Asegurar el recipiente colocando el soporte sobre el
centro de la tapa del recipiente.

9 Tapar el compartimento del pulverizador. (Debe trabajar en forma
cerrada la tapa del compartimento del pulverizador.

9 Conectar el interruptor del pulverizador posicion encendido en el
tablero e iniciar el pulverizado presionando el botdon verde del equipo,
y espere a que concluya el tiempo programado que es 1min. (se
percibe facilmente por la vibracion del equipo.

1 Abrir el compartimento del pulverizador, hacer girar la manija del
seguro y retire el recipiente.

1 Sobre la mesa de trabajo, retirar la tapa del recipiente, sacudir y/o
golpear esta suavemente sobre las paredes del recipiente de manera
que el polvillo adherido caiga al recipiente. Retirar uno a uno los anillos
comenzando por el del centro, igualmente sacudiendo y/o sacudiendo
golpeandolo con suavidad sobre las paredes del recipiente. El
material pulverizado quedara solo en el interior del recipiente. En caso
de haber pulverizado arcilla para limpieza del recipiente, desechar el
material

1 Con sumo cuidado, vaciar el contenido pulverizado del recipiente
sobre la lona, luego proceder a llenar el sobre debidamente
identificado para el posterior andlisis. Evitar derrames.

1 Proceder a la limpieza del recipiente con los anillos de pulverizado
utilizando arcilla chancada de crisoles en desuso.

9 Colocar el recipiente en su lugar y proceder a la limpieza del equipo y
del area de trabajo.

5) RESTRICCIONES
Solo personal autorizado y/o capacitado.
En caso de tormentas eléctricas se paraliza la operacion de

pulverizado.
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1 No pulverizar las muestras cuando se encuentren hiumedas y/o

calientes.

91 Durante el Trabajo el muestrero no debe distraerse conversando, ni

debe ingerir alimento alguno.

1 No cortar el tiempo de pulverizado ya que las muestras deben estar

85% malla -200 si no fuera el caso volver a pulverizar.

1 Al final del trabajo, no se permite salir del area de trabajo sin lavarse

las manos.

2.2.1.6. Preparacion de muestra para un analisis granulométrico

QUIMICA

2.2.1.6.1. Métodos de tamizado.
El tamizado se puede realizar en humedo o en seco, de acuerdo a las

necesidades del método.

1) Tamizado en humedo.

Este método se utiliza para particulas finas. En este caso, la muestra
debe ser tamizada utilizando la malla -200, con ayuda de un chorrito fino
de agua limpia.

Se usa este tamizado, con el objeto de no perder muestra fina que al
estado seco se perderia en el ambiente.

Este tamizado se realiza para ver la eficiencia del molino de bolas o
barras, en nuestro caso lo éptimo es malla -200 = 68.00% indicando una

buena eficiencia del molino.

Figura N° 2.13: Tamizado en humedo.
Fuente: Elaboracion propia
2) Tamizado en seco.
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Este método se usa para las particulas de muestra, cuyo tamafio sea
mayor que la malla 200, se puede realizar manualmente o empleando

una maquina Ro - Tap.

2.2.1.6.2. Aplicacion (PETS UM TACAZA)

1) Personal

1 01 Personal muestrero (capacitado y autorizado)

2) Equipos de proteccién personal

1 Estandar del Trabajador de Laboratorio

1 Guantes desechables de nitrilo.

3) Equipo/ herramientas/ materiales.

1 Espéatulas, brocha, bolsas, lonas, bandeja metalica.
1 Balanza digital

1 Ro-Tap.

9 Nido de tamices, de distintas aberturas.

4) Procedimiento

1 La muestra para analisis granulométrico, debe ser representativa, sin
alterar su granulometria y debidamente pesada.

1 Para andlisis granulométrico de muestras con particulas gruesas
mayores a la malla N°10, trabajar con peso de muestra mayor a 2 kg,
zarandeando la muestra entre dos personas.

1 Para analisis granulométrico de muestras con particulas mas finas
menores a malla N° 10, utilizar el nido de mallas, colocando en orden
decreciente de abertura, luego zarandear en el Ro-Tap por un tiempo
de 15 a 30 minutos.

1 Para realizar el andlisis granulométrico en el nido de mallas, la
muestra a evaluar se debe deslamar con agua, por la malla mas fina
del nido elegido, luego secar el rechazo y pasante.

1 Anfadir el rechazo en el nido, zarandeando en el Ro-Tap, por el tiempo

establecido.
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1 Pesar los retenidos en cada malla y el pasante total por la malla de
menor abertura, para realizar el balance por peso en cada malla.

1 Guardas las muestras retenidas y pasante si se desea realizar un
analisis granulométrico valorado, preparando las muestras para el
andlisis quimico y realizar el balance por contenido metalico en cada
malla.

1 El peso de muestra necesario para la evaluando en el nido, depende
de la cantidad de muestra, capacidad de las mallas, granulometria y

evaluaciones que se requiera. Generalmente se toma 200 g.

5) Restricciones

1 Esté prohibido realizar el trabajo con EPP incompletos y en mal
estado.

1 Al final del trabajo no se permite salir del area de trabajo sin lavarse

las manos.

2.3. OPERACION Y CALCULOS DE MUESTRAS.

2.3.1. Humedad de la muestra.

Los célculos para determinar la humedad en muestras de mineral procedentes
de mina o en concentrados despachados se realiza con el fin de obtener el
peso seco de los minerales y de los concentrados.

Para ello, se obtiene una muestra por cada guardia en un recipiente que debe
permanecer tapado, con la finalidad de evitar que se evapore el agua que

contiene la muestra.

2.3.2. Aplicacion
1 Humedad del mineral (Tajo): La muestra obtenida, se mezcla repetidas
veces con el fin de uniformizar la humedad en la porcién que se toma para

la determinacion.
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Pesar el mineral en una bandeja previamente tarado, introducir la muestra
en la estufa a 150-160°C por un periodo de 2 a 3 horas para el secado,

revolver la carga cada hora para ayudar a secar mejor la muestra.

Retirar la muestra seca y dejar enfriar antes de pesar, comprobar que la

muestra esté completamente seca cuando el peso de la muestra no varia.

1 Humedad de concentrado. La muestra de concentrado que se obtiene
de cada carro, se conservan en depdsitos tapados para evitar pérdidas de
humedad por evaporacion.

La muestra se obtiene, mezclando repetidas veces con el objetivo de
uniformizar la humedad. Pesar la muestra de concentrado en una bandeja
tarada, colocar en la plancha por un espacio de 2 a 3 horas, comprobar que
la muestra este completamente seca, introduciendo una espétula a la

muestra, en el cual no se debe pegar la carga.

Retirar la muestra, dejar enfriar y luego pesar repetidas veces, comprobando

gue el peso no varia, es decir que toda el agua ha sido evaporada.

2.3.3. Calculo de porcentaje de humedad.

Par determinar la humedad, se procede de la siguiente forma.

1 Efectuar la diferencia entre el peso de la muestra himeda y el peso de la
muestra seca.
1 La diferencia entre el peso hallado, dividir entre la diferencia del peso de
la muestra himeda y el peso de la bandeja.
1 A este valor multiplicarlo por 100, el resultado sera en % porcentaje de
humedad que tiene la muestra.
1 Ejemplo.
Se toma una bandeja y se anota el peso de la tara se coloca sobre la
balanza y se agrega concentrado obtenido de un muestreo de carros (el

concentrado es previamente mezclado para uniformizar la muestra).
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El peso de la bandeja con la muestra se anota, se coloca la bandeja a la
plancha de secado durante 90 minutos, luego se rompe las costras con el
machacador y se deja por 30 minutos mas (se introduce la espatula, se
levanta y se deja caer la muestra, como el concentrado no se pega a la
espatula es sefial que se encuentra seco.

Se retira la bandeja y se deja enfriar, luego se coloca sobre la balanza y

se pesa.
Calculos:
%H = LPBS)QOO
PBH - Tara
Donde:

Tara: Peso de La bandeja vacia = 605.93 g.
PBH: Peso de la muestra humeda mas la bandeja = 1119.54 g.

PBS: Peso de la bandeja mas peso de la muestra seca = 1033.61 g

OH = PBH - PBS
PBH - Tara
oM = 111954- 103361 100

111954- 60543
%H =1673
De la misma forma, se puede determinar la humedad en minerales
procedentes de la mina, para el célculo del tonelaje, en nuestro caso se

hace por duplicado ya sea para muestras de concentrado o mineral.

2.4. PESADO DE LAS MUESTRAS.

La medicion del peso empleando la balanza es una de las operaciones
fundamentales y de mayor exactitud que se lleva a cabo en el laboratorio
guimico. La mayor parte de los resultados analiticos se calculan como porcentaje
en peso, y aun los que se reportan de otra forma suelen depender de alguna
operacion de pesado en determinado proceso de analisis.

La balanza analitica con que se cuenta en el laboratorio es Balanza de precision
Sartorius Practum (1-18248), la sensibilidad es maximo que soporta es de 320 g

y minimo es de 0.001g
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2.4.1. Aplicacion
Los pasos a seguir para el pesado de una muestra mineral son los siguientes:

Conectar el enchufe de la balanza en el tomacorriente.
Verificar el nivel de la balanza, observando que la burbuja se encuentre
centrada.

1 Encender la balanza presionando la placa digital hacia abajo sobre
On/Off,

1 Abrir la ventana e introducir el patillo donde se adicionard la muestra.
Cerrar al ventana y presionar RESET para destarar el peso del platillo (el
Display debe marcar 0.000 g).

1 Abrir la ventana y con la ayuda de una espatula adicionar la muestra
mineral al platillo con golpes suaves del dedo indice, hasta obtener el peso
aproximado. Cerrar la ventana dejar estabilizar dando 0,250 g el peso
exacto.

91 Abrir la ventana y retirar el platillo con la muestra la cual es vertida sobre
el recipiente adecuado (vaso o matraz). Las particulas adheridas a la
superficie del platillo son recuperadas con la ayuda de un pincel.

1 Cerrar la ventana y presionar ON/OFF para apagar la balanza.

Figura N° 2.14: Pesado de muestra.
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IlI

ANALISIS QUIMICO

Las muestras que se tratan en el laboratorio quimico son diversos, tales como
mineral del tajo 0 mina, concentrados de minerales, relave, muestras de pruebas
metallrgicas, muestras de exploraciones. A estas se hace un analisis quimico
para un control metalurgico.

La importancia de ensayar las muestras es para obtener y mantener los maximos
grados de concentrado y recuperaciones.

En toda planta metallrgica, el papel de un laboratorio Quimico, es de gran
importancia, pues define los esquemas de tratamiento posibles y permite la mejor
eleccion en funcién de la problematica y de los objetivos.

El analisis quimico es por via humeda, (una muestra se disuelve con una
solucion de un &cido y sus sales, o con un alcali). Andlisis via seca, se funde o

sinteriza con fundentes sdlidos

2.1. ANALISIS POR VIA HUMEDA
3.1.1. Andlisis volumétrico.
El analisis volumétrico se llama al método de analisis cuantitativo en que la
medicion de la masa se efectia por medio de la medicion de los volumenes.

La esencia del analisis volumétrico consiste en lo siguiente:

A una disolucién preparada a partir de una muestra pesada de una

sustancia que se somete al analisis (o una parte determinada de volumen
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de esta solucion) se aflade paulatinamente la disolucién de concentracion
exactamente conocida hasta que las sustancias que interaccionan se
combinan completamente. Entonces a base de la medicién exacta del
volumen del reactivo se calcula el contenido del componente a determinar

en la muestra que se analiza.

El momento en que la reaccion llega al final, o sea, cuando las sustancias

i nteraccionantes s e consumen por

|

compl

equivalenciao, ya qu atidedesdesissancm®que nt o |

entraron en la reaccién son estrictamente equivalentes.

Este tipo de andlisis va acompafiado de algunos efectos externos:

3.1.2. Condiciones de las reacciones en el analisis volumétrico.

1
1

QUIMICA

La reaccion debe ser completamente irreversible.

El momento final de reaccién (punto de equivalencia), debe ser faciimente
perceptible.

La reaccién debe verificarse rapidamente, en realidad, instantaneamente.
La variacion de las condiciones en que se realiza la reaccion no debe
influir en su marcha y en las propiedades de los productos finales.

Las sustancias deben reaccionar cuantitativamente hasta el equilibrio, que
se caracteriza por una magnitud correspondiente de la constante de
equilibrio de la reaccién.

Durante la titulacion no deben producirse reacciones secundarias que
imposibiliten el célculo preciso de los resultados del andlisis. (Carcausto,
Z.D. &V. Bustinza R. 2007).
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3.1.3. DETERMINACION DEL COBRE.

3.1.3.1. Método del Tiosulfato.

El método que se emplea para la determinacién de cobre es llamado
volumetria oxido T reduccién. Este método es indirecto, uno de los mas
recomendados para la determinacion del cobre en minerales. La reaccién
es reversible por lo que habra que adicionar un exceso de yoduro para
desplazarla por completa a la derecha.

El pH de la solucién es muy importante debe encontrarse entre 3 7 4. Si el
pH es muy alto, la reaccion es muy lenta y el yodo no se libera
cuantitativamente; si es muy bajo el yodo es oxidado por el oxigeno
atmosférico en presencia de cobre que actia como catalizador. Conviene
operar en presencia de pequefias cantidades de acido sulftrico o de acido
acetico.

Se titula indirectamente el cobre presente en la muestra con una solucion

estandar de tiosulfato de sodio.

3.1.3.2. Procedimiento determinacion de Cobre total.
1 Pesar en balanza analitica 0,250g de mineral seco finamente

pulverizado y pasarlo a un vaso de precipitado.

Figura N° 3.1: Pesado de muestras
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Fuente: Elaboracion propia
1 Agregar 5 mL de HNO3 y 10 mL de HCl llevar a la plancha, hasta que se

disgregacion el mineral, sequedad.
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Figura N° 3.2: Disgregacion de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia

9 Fumar con 5 mL de H2S04, hasta humos blancos.

Figura N° 3.3: Sulfatacién de muestras.
Fuente: Elaboracion propia
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1 Una vez que termine la fumacion, lavar el vaso con agua fria hasta un

volumen de 75 mL hacer hervir.

Figura N° 3.4: Muestra a ebullicion.
Fuente: Elaboracién propia

1 Una vez transcurrido el tiempo filtrar, hasta un volumen de 200 mL
(El filtrado presenta una coloracién azul que indica la presencia de

cobre).

Figura N° 3.5: Filtracion de solucion precipitado CuSO4
Fuente: Elaboracién propia

1 Alfiltrado agregar 15 mL de hidréxido de amonio NHsOH.
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Figura N° 3.6: Adicion de hidréxido de amonio (eliminacion de hierro).
Fuente: Elaboracién propia

1 Llevar a ebullir o dejar que baje su volumen hasta 150 mL

7 Cuando llega a 150mL agregar 5 mL de acido acético CHsCOOH y dejar
mermar hasta 100 mL

0000 TODOIDOO6 O DUVUL OO

Figura N° 3.7: Ebullicion- reduccién de volumen de la solucién.
Fuente: Elaboracién propia

1 Bajary enjuagar las paredes del vaso con agua caliente agregar una pizca

de fluoruro de Sodio NaF
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Figura N° 3.8: Adicién de Floruro de Sodio
Fuente: Elaboracion propia

1 Unavez frio agregar 20 mL de la solucion de ioduro de potasio Kl al 30%.
Asi mismo agregar 3 mL de la solucion de almidon 1% (dando una

coloracién marron).

¢0 60060V U0 TO® ¢060T6006 L b VO

Figura N° 3.9: AdlClon de ioduro de potasio- almidon.
Fuente: Elaboracion propia

1 Dejar en reposo, luego a titular con tiosulfato de sodio Na2S203.5H20

hasta una coloracion blanca o transparente que indica fin de la reaccion.
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C A4 po ALy}

1 El gasto realizado se multiplica por el factor que nos da como resultado

el porcentaje de cobre total en la muestra de mineral.

B !

— I

Figura N° 3.10: Titulacién de las soluciones con tiosulfato de Sodio.
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.3. Procedimiento determinacion de Cobre como oxido.
1 Pesar en balanza analitica 0,250g de muestra mineral, trasvasarlo en un

vaso de precipitado.
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91 Agregar 25 mL de &cido sulfarico al 10 %, agregar 25 mL de agua
destilada colocar a la plancha a una temperatura de 40 i 50 °C por 15
minutos desde que empieza en la plancha eléctrica lenta.

1 Bajar, enfriar agregar hidréxido de amonio NHsOH 10 mL

Figura N° 3.11: Disgregacion de la muestra acido sulfurico al 5 %.
Fuente: Elaboracion propia

1 Dejar hervir por 10 minutos, filtrar hasta un volumen de 150 mL

Figura N° 3.12: Filtracion de muestra (eliminacién de Hierro).
Fuente: Elaboracion propia

1 Recoger la solucion filtrada en un vaso de precipitado de 600 mL
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Figura N° 3.13: Solucién de cobre como complejo.
Fuente: Elaboracion propia

1 Llevar el vaso de la solucion a la plancha hasta un volumen de 100 mL
agregar 5 mL de acido acético CHsCOOH y dejar que reduzca su

volumen hasta el 50 %.

Figura N° 3.14: Disminucién de volumen de la solucién.
Fuente: Elaboracién propia

1 Enfriar, agregar solucion de yoduro de potasio 20 mL y 3 mL de solucion

almidoén al 1 %.
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Figura N° 3.15: Solucién de cobre con Yoduro de potasio y almidén.
Fuente: Elaboracién propia

9 Titular con la solucién de tiosulfato de sodio.

C A4 p o AL}

Figura N° 3.16: Solucién titulada con tiosulfato de sodio.
Fuente: Elaboracién propia

1 Anotar el gasto y multiplicar por el factor de la solucion. Que nos da el

porcentaje de oxido de cobre en la muestra.

3.1.3.4. Determinacion de Ley de Cobre

1 Determinacion de la ley de cobre:
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Donde:

%Cu = Porcentaje de cobre en la muestra.

VG U @YD = Gasto volumétrico de tiosulfato de sodio

"0 M 0661 = Factor de la concentracién de la solucién de tiosulfato de sodio
W = Peso muestra

T = 0 da 0

1 Determinacién del peso de cobre (g) en 1 mL de solucién & 6 &a 0

. x 00606 . . ..
o 300 Gyg QWL @Y
Dénde:
Peso molecular del Cobre (PM) =63.54 g/mol

Peso molecular del . A3/ (PM) = 248.18 g/mol

o T 0O e
a 06 V(p ——— @up QA O°YU
CTlyg— U WYL

G 66 chnQ

' Solucion a preparar 9,8 gde . A3/ en 1000 mL de agua.

chv @
p Tt TT dr Oi
Y oa 6 da 0 rimoT QY &

"Y a4 0dad éd&pd Q@ ¢ a

Concentraciéom ®'YO 9950%
Y a4 6da0  Tim T Co—m
p M
Y &4 6 a0 i C@mL
1 Determinacidn del factor de correccion solucion de . A3 /

Tabla N° 3.1: Determinacién del gasto tedrico

ltem Peso Cu Volumen Gasto Volumen Gasto Factor
Electrolito(g) Practico(mL) Tedrico (mL) Correccion
1 0,032 12,90 12,80 0,992
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2 0,033 13,25 13,20 0,996
3 0,036 14,50 14,40 0,993
4 0,027 10,90 10,80 0,991
Fuente : Elaboracion propia PROM. 0,993

6 6Q & 'Q djEd N d@x

7

a 060
it 0 Q06 0

9 Determinacion del factor de correccion.

i 1T Q¥ O
00 Q€ TADDE G i O

Fc= Factor de correccion

»n

. WERDI OB Q0E

WERDT MO QO E

- W 8 O
pwa
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1 Determinacion del factor de la concentracion de la soluciéon de . A3/

para cobre. "0 ¢ 06£0)

"0  06E6I

"0 6 00£0D Q€ | '%e){)ép U TT
i, 11 €O
Tt UQ

O G 06EOD 'QE 1 "l

"0 G 00£00 Q£ |

"0 (0 06EGE O (0 OBEOD Q€ 1 GEXD GE Tl 1| Qo 0 QE &
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~

7+ <Fo> h
1 Aplicacion
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~
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Tabla N° 3.2: Determinacion del Ley de cobre
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Muestra planta| Peso muestra Volumen gasto
L=l concentrgdora Q) 0 @YD s:émL) Ly el e
1 Cabeza 0,250 1,50 1,49
2 Concentrado 0,250 21,60 21,45
3 Relave 0,250 0,30 0,30
4 N-6 0,250 0,35 0,35
Fuente: Elaboraciopropia Recuperacién. 81,00%

3.1.4. DETERMINACION DE PLOMO

3.1.4.1. Método del EDTA.
Los métodos que se emplea para la determinacion del plomo son llamadas

volumetria de precipitacion porque el plomo presente en la muestra es
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separado primero en forma de un precipitado (sulfato de plomo, PbSQOa), y

luego puesto en solucién (con solucién de acetato de amonio) para ser

valorado por titulacion con el &cido etilendiaminotetraacético o EDTA.

Llamado método del EDTA (lll): y naranja de xilenol como indicador.

T

Muestras Sulfuradas.

Una vez pesada la muestra en el recipiente adecuado se procede a
llevarla a la campana de extraccion de gases, se adiciona 10 mL de acido
clorhidrico (para disolver el hierro), se agregan 5 mL de acido nitrico, se
lleva a sequedad y finalmente se incorpora 5 mL de &cido sulfarico
concentrado, se lleva a fumacién, se deja enfriar, se diluye con 50 mL de
agua y hierve, para disolver las sales formadas, se deja enfriar
completamente, se filtra y se lava tres a cuatro veces con agua para
eliminar el acido sulfurico que no haya reaccionado. Trasvasar el
precipitado, lavar con agua fria Reservar el filtrado para la determinacién
de zinc.

Debajo del embudo colocar el vaso original y devolver el precipitado
agregar una solucion de acetato de amonio, hacer hervir hasta que el
precipitado este completamente disuelto. Enfriar a temperatura
ambiente.

Adicionar una a dos gotas de naranja de xilenol (indicador) y valorar con

solucion de EDTA hasta viraje de rojo- violeta a amarillo- limén.

3.1.4.2. Procedimiento determinaciéon de Plomo

1 Pesar una muestra de 0,250g pasarlo a un vaso de precipitado de 250

QUIMICA

mL.
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Figura N° 3.17: Pesado de muestra.
Fuente: Elaboracion propia

1 Agregar 5 mL de HNOg, llevar a la plancha. Agregar 10 mL de HCI, tapar

con las lunas de reloj y llevar hasta sequedad.
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Figura N° 3.18: Adicién de reactivos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3.19: Disgregacion de muestras.
Fuente: Elaboracion propia

1 Bajar, enfriar y agregar 5 mL de H2SOs. Llevar nuevamente a la plancha,

durante 15 minutos.
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Figura N° 3.20: Sulfatacion de muestras.
Fuente: Elaboracién propia

1 Transcurrido el tiempo bajar, dejar enfriar, lavar las paredes del vaso con
agua fria hasta un volumen de 75 mL y llevar a la plancha hasta
ebullicion, bajar y enfriar.
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1 Una vez frio proceder a filtrar con papel filtro lento, hasta un volumen de
175 mL en un vaso de precipitado de 600 mL

Figura N° 3.21: Filtraciéon precipitado PbSO4
Fuente: Elaboracion propia

1 Los residuos del filtrado se pica y se coloca en el primer vaso, agregar
30 mL de la solucion de extractiva de plomo (ver anexol), luego agregar

agua hasta un volumen de 150 mL

¢ WOY 6060600 O° cOaWBGG GO Yo'yl

Figura N° 3.22: Picado de papel filtro Conteniendo precipitado PbSO4
Fuente: Elaboracion propia

1 Llevar a ebullicion por un tiempo de 5 minutos bajar, dejar enfriar en bafio

maria hasta temperatura 0°C

1 Una vez frio, agregar una pizca (aproximadamente 0,1g) de &cido

ascorbico y tiourea.

1 Luego agregar una gota de indicador xilenol orange color violeta.
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9 Titulacién con EDTA. Hasta cambio de color violeta a amarillo.

VA BOY 6 OO0 96 OO0 OBV L0
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Figura N° 3.23: Titulacion con EDTA plomo.
Fuente: Elaboracién propia

1 Anotar el gasto y multiplicar por su factor.

3.1.4.2. Determinacion de Ley de Plomo

. OB 4! 4
PVLW ——— pnm
W
| eubowowosddms |

Donde:
%Pb = Porcentaje de Cobre en la muestra.
W' @®O"YO = Gasto volumétrico del EDTA
"0 0 ODECH = Factor de la concentracion de la solucién EDTA
W = Peso muestra
T =4 0 @0
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T Determinacion peso de plomo en 1 mL de solucién =& 0 & 0

0O FHoover WO YO
Donde:
Peso molecular del Pb = PM Pb: 207,21 g/mol
Peso molecular del EDTA = PM EDTA: 372,24 g/mol
600 —STEPDO o a007vs

o xlt = 00"Y0
G 0w pmpa@
1 Solucién a preparar 18 g. de EDTA en 2000 mL de agua.
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Concentracion EDTA 99,60%
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fiDeterminacioén del factor de correccion.

Tabla N° 3.3: Determinacion del gasto tedrico

ltem Peso _Pb Volumgn Gasto Vqu'm_en Gasto Facto_r,
Electrolito(g) Practico(ml) Teorico (ml) Correccion
1 0,1058 21,25 21,20 0,998
2 0,1142 22,95 22,88 0,997
3 0,1087 21,70 21,74 1,002
4 0,1042 20,80 20,84 1,002
Fuente: Elaboracién Propia PROM. 1,000
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9 Determinacién del factor de correccion.
Fc= Factor de correccion
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1 Determinacion de factor concentracion de la solucion de EDTA para
Plomo. O ¢ 00£G)
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Tabla N° 3.4: Determinacion del Ley Plomo

ltem Muestra Planta| Peso Muestra Volumen Gasto Ley Pb %
Concentradora (9) EDTA (ml)
1 Cabeza 0,250 1,35 2,70
2 Concentrado 0,250 17,25 34,50
3 Relave 0,250 0,10 0,20
Fuente: Elaboracion Propia Recuperacién. 93,13%
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3.1.5.DETERMINACION DE ZINC

3.1.5.1. Método del EDTA.

El método clasico mas generalizado para la determinacion del zinc, es al
igual que el del plomo, de volumetria de precipitacion.

Esta basado en la titulacion de Zn por el EDTA, en una solucién ligeramente
acida.

La descomposicion de las muestras de zinc, generalmente no ofrecen

dificultades

3.1.5.2. Procedimiento determinacioén de Zinc

1 Enla solucién filtrada, agregar 15 mL de hidréxido de amonio NHsOH.

"0Q Y ¢ "06 "0° "0 0 {0 YO

Figura N° 3.24: Acondicionamiento para eliminacion de hierro.
Fuente: Elaboracién propia
1 Agregar 25 mL de la solucién de extractiva de zinc
1 Llevar a ebullicion por 5 minutos, filtrar (con papel filtro rapido), enjuagar
las paredes de vaso con agua caliente e hidroxido de amonio. Dejar

enfriar.
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Figura N° 3.25: Eliminacion de fierro mediante filtracion.

Fuente: Elaboracién propia

1 Una vez frio agregar una gota de bromocresol naranja que al agregar al
vaso se vuelve color violeta, enseguida agregar con agitacion acido
acético CH3COOH hasta cambio de color.

Figura N° 3.26: Acondicionamiento de las squE:iones de zinc.
Fuente: Elaboracion propia
1 Agregar 5 mL de solucion buffer. Agregar una pizca de acido ascorbico
y tiourea, agitar y agregar el indicador xilenol orange. Cambio de color

amarillo a violeta rosado.

. id
Figura N° 3.27: Acondicionamiento de las soluciones.
Fuente: Elaboracion propia
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1 Proceder luego a la titulacion con EDTA. Cambio de color violeta rosado
a amarillo.
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Figura N° 3.28: Titulacion de muestras con EDTA zinc.
Fuente: Elaboracion propia

1 Se anota gasto y este se multiplica por su factor de la solucién EDTA
gue en este caso es 2, como resultado nos da en porcentaje de zinc en

la muestra.

3.1.5.3. Determinacion de Ley de Zinc

Pd wEROI 0 OQEDON G @E i

De manera similar a lo realizado para la determinacion del factor de plomo

se calcula el factor de Zinc, de una solucién de EDTA.
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3.2. ANALISIS VIA SECA

El principio del andlisis por via seca es colectar el oro y la plata por plomo liquido
a temperatura 900°C -1000°C
Un analisis de Via seca pasa por las siguientes etapas:

1) Etapa de Fundicion.

2) Etapa de Copelacion

3) Etapa de Particion.

4) Etapa de pesado.

3.2.1. ETAPA DE FUNDICION.

La muestra se mezcla con agentes fundentes (Flux), se funden a alta
temperatura. El objetivo de la fundicion es colectar en un botén de plomo
(regulo) todo el oro y la plata presente en la muestra. La fundicién de la
muestra se efectla en recipientes refractario (crisoles o escorificadores) por
la accion conjunta del calor y el fundente, el cual contiene mayor cantidad de
litargirio (0xido de plomo PbO) El 6xido de plomo se reduce a plomo, este
colecta el metal precioso. Cuando la mezcla fundida se enfria, el plomo con el
metal precioso permanece en el fondo cubierto por una escoria vitrea que
permanece en su parte superior. (Avilés, M. P. 2004),

El peso del botdn de plomo o regulo es un factor muy importante en el analisis
de oro y plata, porque se ha demostrado experimentalmente que el poder
colector del plomo aumenta con el peso del botén de plomo o regulo un buen
regulo su peso debe ser un maximo de 28 gramos. Las escorias deben ser
muy fluidas y no atacar el crisol y cuando estén frias, deben separarse
facilmente del plomo y ser homogéneas, lo que indica que la muestra ha sido

completamente descompuesta en la fundicion.

3.2.1.1. Preparacion de Flux.

Flux es la mezcla de varios fundentes.

Fundente Sustancia que facilita la fundicion; objetivo de la adicion de
fundentes es bajar el punto de fusion de la muestra, oxidar o reducir segun

el tipo de fundente empleado. Se mezcla con otra para facilitar la fundicion.
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Sustancia que se emplea para eliminar O0xidos y otras sustancias no
deseadas o impedir su formacion.

El mineral que tiene la Mina es complejo, porque contiene compuestos de
galena, blenda, pirita, carbonatos de calcio, 6xidos de manganeso.

La composicion del flux o fundente varian de acuerdo a la composicion de
la muestra, en el laboratorio generalmente se presentan muestras de

sulfuros fuertes, en poca cantidad 6xidos.

Tabla N° 3.5: Composicién quimica de flux para muestras oxidadas

QUIMICA

DESCRIPCION CANTIDAD (g.) %
Litargirio 50,00 50,00
Carbonatale Sodio 35,73 35,73
Borax 1143 1143
Silice 2,84 2,84
total 10000 10000

Fuente : Elaboracion Propia

Tabla N° 3.6: Composicion quimica de flux para muestras sulfuradas

DESCRIPCION CANTIDAD (g.) %
Litargirio 50,00 80,00
Carbonato de Sodio 8,19 1310
Borax 156 250
Silice 2,75 440
Total 6250 10000

Fuente : Elaboracién Propia
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3.2.2.ETAPA DE COPELACION.

El proceso de copelacion tiene por objeto separar el oro y la plata del plomo
que se colecto en la fundicion y de las otras impurezas metélicas existentes.
Consiste en una reacciéon oxidante en la copela, transformandose el plomo
metalico en oxido, que en su mayor parte es absorbido por la copela y el resto
se volatiliza, quedando un botén de oro y plata, llamado DORE.

Para la copelacién, previamente se calientan las copelas en la mufla a
temperatura 900 °C, durante 15 a 20 min.

3.2.3.ETAPA DE PARTICION.

La particién se realiza con acido sulftrico o &cido nitrico, al colocar a una
temperatura de fusion de 120 °C, la plata se disolverd con estos acidos,

resultando verse el oro puro en dicha solucion.

3.2.4.ETAPA DE PESAJE

Para esta etapa se debe utilizar una balanza de 5 digitos, MICROBALANZA
SARTORIUS. Modelo CPA26P la sensibilidad es maximo que soporta es de
10 mg y minimo es de 0.001mg

Figura N° 3.29: Balanza SARTORIUS solo para pesaje Au-Ag
Fuente: Elaboracioén propia
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