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1. TITULO
Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de los relaves en la recuperacion de Au

(oro) en la Sociedad Minera Areniscas, sector Nambija.
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2. RESUMEN

La Planta de Beneficio de la Sociedad Minera Areniscas codigo “230” se encuentra
ubicado en la parroquia San Carlos de las Minas, provincia de Zamora Chinchipe. El material
que se procesa en la planta se trata de un yacimiento mineral de tipo skarn que contiene
mineralizacion de oro y minerales secundarios como son carbonatos de calcio y manganeso; el
yacimiento se ubica dentro de la formacion triasica Piuntza que estd conformada por rocas
volcanicas andesiticas, sedimentos volcanoclasticos epiclasticos calcareos y skarn.

El proceso de recuperacion actual de la planta no es el mas eficiente debido a que existe
una recuperacion aproximada del 65% del mineral de interés que es el oro; por lo que un
porcentaje importante del oro se va en los relaves.

Esta investigacion tiene el propdsito de realizar un estudio y andlisis de los relaves y
determinar un método idoneo para la recuperacion del oro, es por ello que se plante6 objetivos
para analizar las propiedades fisicas del material de relave como son peso especifico, contenido
de humedad, granulometria; propiedades quimicas tales como pH, conductividad, ensayo al
fuego para determinar la ley de oro existente en el material de relave. Ademas, andlisis
mineralogicos para conocer los elementos y minerales que se encuentran presentes mediante
los ensayos de fluorescencia de rayos x y difraccion de rayos x.

Con la informacion recolectada de la caracterizacion del relave se propuso un método
eficaz para el proceso de beneficio, a partir de todos los analisis realizados se identifico el tipo
de minerales existentes en el relave, composicion quimica y ley de oro presente. Con esta
informacion y considerando la presencia de minerales como son 6xidos y leyes bajas de oro se
considerd pertinente realizar el proceso de lixiviacion por agitacion mecénica (cianuracion).

Palabras claves: Relave, caracterizacion fisica y quimica, analisis mineraldgico,

método de lixiviacion por agitacion mecanica.

14



Abstract

The Beneficiation plant of the Areniscas Mining Company, code "230" is located in San
Carlos de las Minas parish, Nambija neighborhood, Zamora Chinchipe Province. The recovery
process used in the plant is the gravimetric method. The material processed in the plant is a
skarn-type mineral deposit that contains gold mineralization and secondary minerals such as
calcium and manganese carbonates; the deposit is located within the Triassic Piuntza formation,
which consists of andesitic volcanic rocks, calcareous epiclastic volcanic sediments and skarn.

The current recovery process at the plant is not the most efficient because there is an
approximate recovery of 65% of the mineral of interest, which is gold; therefore, a significant
percentage of the gold is lost in the tailings.

This research aims to conduct a study and analysis of the tailings and determine a
suitable method for gold recovery, to achieve this, objectives were set to analyze the physical
properties of the tailings material such as specific weight, moisture content, granulometry;
chemical properties such as pH, conductivity, fire test to determine the gold grade existing in
the tailings material. Addittionally, mineralogical analysis were performed to identify the
elements and minerals present through x-ray fluorescence and x-ray diffraction tests.

Based on the collected from the characterization of the tailings, an effective method for
the beneficiation process was proposed. From the analyses, the type of minerals existing in the
tailings, chemical composition and gold content were identified. Considering the mineral such
as oxides and low gold grades, it was deemed pertinent to carry out the leaching process by
mechanical agitation (cyanidation).

Keywords: Tailings, physical and chemical characterization, mineralogical analysis,

mechanical agitation leaching method.
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3. INTRODUCCION

La Sociedad Minera Areniscas cdodigo 230, perteneciente a la Concesion Minera
Asonambile codigo 501423, esta ubicada en la Provincia de Zamora Chinchipe, canton Zamora,
parroquia San Carlos de las Minas, barrio Nambija, es una area en la que se realiza la
explotacion del material de interés oro, el cual es procesado en la planta de beneficio mediante
el método de gravimetria. Para ello, se determind la caracterizacion fisico, quimica y
mineraldgica del material de relave de la disposicion final que permita determinar los minerales
valiosos que aun estan presentes en esta etapa.

El presente trabajo de investigacion se resume el proceso de la caracterizacion; el cual
para su cumplimiento de acuerdo al proyecto debidamente aprobado por las instancias
pertinentes me permitio realizar, visitas in situ, de su trabajo de campo, al igual que sus andlisis
fisicos, quimicos y mineraldgicos, que me permitio la identificacion de los minerales presentes
en el relave y el porcentaje de cada uno de ellos, en miras a su utilizacion del método mas
adecuado de acuerdo a las caracteristicas encontradas

Para el desarrollo de cada uno de los objetivos se emplea técnicas de muestreos, ensayos
granulométricos, densidad, pH, conductividad, ensayo al fuego, y andlisis, en especial
difraccion de rayos x y fluorescencia de rayos x que se plasman en el presente documento como
resultado de su aplicacion metodologica correspondiente, en este contexto los valores tanto
cualitativos como cuantitativo me permite identificar y cuantificar los minerales que se
encuentran presentes en el material de relave. Una vez identificado las cantidades de minerales
y sus propiedades fisicas como quimicas se efectud una comparativa entre el método de
cianuracion y flotacion, ademas de, pruebas piloto para ambos métodos con la finalidad de

determinar el método mas idoneo para la recuperacion de oro en el material de relave.
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Objetivos
Objetivo General

e Caracterizar los relaves en la recuperacion de oro en la mina Sociedad Minera Areniscas

codigo 230, sector Nambija, provincia de Zamora Chinchipe.

Objetivos Especificos
e Determinar las propiedades fisicas y quimicas del relave de la mina Sociedad Minera
Areniscas codigo 230.
e Desarrollar el analisis mineralogico del relave de la mina Sociedad Minera Areniscas
codigo 230.
& Proponer un método o alternativa en la recuperacion de oro de acuerdo con las
caracteristicas fisicas quimicas y mineralogicas del relave de la mina Sociedad Minera

Areniscas codigo 230.
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4. MARCO TEORICO
4.1.Muestreo
En referencia a lo expuesto por Ortiz (2015), el muestreo es la accion de levantar o
recolectar una porcion representativa en cantidad y calidad, del mineral en estudio para proceder
a su respectivo analisis de laboratorio y pruebas en planta piloto. Con ello se puede comprender
la composicion, propiedades y el comportamiento del mineral a lo largo del proceso de

beneficio

Dichas muestras para ser representativas deben evidenciar con tal precision la
variabilidad del deposito mineral y avalar que las decisiones tomadas en base a los resultados

del andlisis sean adaptables a toda la operacion (Ortiz, 2015).

4.1.1. Técnicas de muestreo
Sin duda alguna, en un proceso de muestreo, el uso de equipos y técnicas adecuadas
garantiza la efectividad o la acertada representatividad de la muestra. De entre estas técnicas

Aragoén (2021) recomienda:

Muestreo por canaleta

Este tipo de muestreo es adecuado para mineralizacion distribuida uniformemente en
forma de vetas, largueros, y difusiones. Este consiste en realizar pequefios cortes o zanjas
transversales de entre 30 a 50 cm de profundidad en la canaleta; mientras que, en la falda las
ranuras son longitudinales. Ahi se depositardn las muestras subdivididas por tramos
sistematicos (Ekka, 2020).

Muestreo por mallas

Esta técnica de muestreo es exclusiva para ripios o relaves cuyas caracteristicas incluyan
una baja altura y amplia extension (Vega, 2014). Para el mismo autor, el proceso parte con la
elaboracion de una malla similar a la de desmontes, y en sus vértices o puntos se obtiene la
muestra; para ello es habra hecho previamente una excavacion de 30 a 50 cm, de profundidad.

Muestreo por sondaje

Segun Ekka (2020), este tipo de muestreo aplica cuando el relave es muy alto y de gran
extension; ya que en este caso el muestreo superficial no seria representativo del total. En estos
casos se levanta una malla regular de sondajes. dentro de este tipo de técnicas la mas
recomendable para ejecutarse son los sondajes de polvo y con sistema de aire reverso, u otros

métodos como el sistema Becker.
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Grab sample

El Grab sample, corresponde en espafiol a la técnica de muestreo aleatorio, y la misma
en referencia a lo descrito por Talon/LPE (2024), consiste en tomar al azar una muestra de un
afloramiento rocoso a evaluar, para examinar la presencia de elementos de alto valor. Es de
advertir que las muestras aleatorias solo pueden proporcionar una instantanea de la informacion
contenida; por lo tanto, por su caracterizaciébn no son representativas individualmente, sin

embargo, conllevan un papel importante en la investigacion especialmente preliminar.

4.2.Propiedades fisicoquimicas y mineralogicas
Desde el posicionamiento de Cuenca (2023), las propiedades fisicoquimicas y
mineralogicas hacen referencia a los materiales, caracterizdndolos especialmente en el contexto

de la geologia y o la mineria, asi como se presenta a continuacion:

4.2.1. Propiedades fisicas-quimicas

Cuenca (2023) explica que, al ser los relaves mineros residuos derivados del
procesamiento de minerales en la mineria. Es de advertir que sus propiedades fisico-quimicas
pueden variar relativamente dependiendo del tipo de material procesado, los métodos de

extraccion empleados y los escenarios geograficos y ambientales de la mina.

Asi, de entre las propiedades fisicas mas importantes se puede considerar la textura y
granulometria determinado por el tamafio de las particulas, la densidad de los residuos, color,

humedad, porosidad, conductividad térmico-eléctrica, y permeabilidad.

Por otro lado, de entre las propiedades quimicas relativas a la caracterizacion de un
relave en rastreo de un extra beneficio o reprocesamiento, se puede anotar su PH, quimicos
utilizados en el proceso de extraccion, o su composicion quimica en si respecto al contenido de

minerales no recuperados.

Segun lo explica Cuenca (2023), con los andlisis microscopicos se hace factible la
disposicion de la reductibilidad o flotabilidad de los minerales; en tal virtud, para proceder a la
liberacion de determinado mineral y por ende beneficio, se requiere conocer su cantidad

presente.

4.2.2. Ensayo al Fuego
El ensayo al fuego es un procedimiento tradicional usado desde la antigiiedad o durante
siglos para la determinacion de metales preciosos, como el oro y la plata, en muestras de

minerales o concentrados. Asi el Instituto de Investigacion Geologico y Energético del Ecuador
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(IIGE, 2020) lo describe como un método analitico basado en la capacidad del oro de resistir la
oxidacion y volatilizacion cuando se somete a temperaturas extremadamente altas. El analisis
se efectua a través de un recipiente ceramico llamado crisol, en el cual la muestra es fundida
(De la Cuesta, 2023).

En tal contexto, para hacer que la muestra se derrita de manera controlada, se utilizan
ciertos reactivos llamados fundentes, que son productos quimicos que ayudan a la separacion
de los componentes de la muestra, uno de ellos es el carbonado de sodio. Estos fundentes son
clave para conseguir dos fases liquidas diferentes durante el proceso: la primera llamada
escoria, y la segunda la fase metalica. La primera fase se forma a partir de las impurezas y se
convierte en una sustancia liquida compuesta mayormente por silicatos. La escoria flota en la
parte superior del crisol y se desecha. (IIGE, 2020).

Para la fase metalica, durante el proceso de fusion, se agrega plomo en forma de
litargirio (PbO) o directamente como metal. El plomo fundido tiene una afinidad natural por
metales preciosos, por lo que, a medida que la muestra se calienta, el oro que esta disperso en
el mineral se une con el plomo fundido, creando una aleaciéon de plomo y oro (De la Cuesta,
2023).

4.3.Espectrofotometria de absorcion atomica

Tal como lo explican Berrezueta y Dominguez (2010) la espectrofotometria de
absorcion atomica (EAA) consiste en una técnica analitica direccionada a caracterizar la
concentracion de elementos metalicos en muestras liquidas. Esta técnica se basa en la absorcion
de luz por atomos libres en estado gaseoso. El tipo de espectrometria estard con relacion a la
cantidad fisica medida tras dicha interaccion, por ello esta técnica tiene como principio general
el calculo de energia absorbida o contenida por el elemento quimico a caracterizar, previo hacer
incidir sobre una muestra conteniendo dicho elemento, una radiacion de luz monocromatica
determinada (Martinez, 2015). La radiacion absorbida se determina por contraste entre la

radiacion inicial y la radiacion posterior de la interaccion con la muestra.
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En la figura 1, constituye un esquema basico de un espectrometro de AA.

e Lo Detector
s RERGEERRED -@- L onom
Monocromador
Btk Muestra
cationica hueca atomizada

Salida |7 | Amplificador

Figura 1. Espectroscopia de absorcion atdmica

Nota: Tomado de Espectroscopia de Absorcion Atomica con llama y su aplicacion para la
determinacion de Plomo y control de productos cosméticos (p. 5), por Gallegos et al. (2012),

Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador.

4.4.Mineralogia
Considerando que la caracterizacion mineraldgica, es el proceso encaminado a
identificar y cuantificar los minerales existentes en una muestra, la Difraccion de rayos X es

una de las técnicas mas recomendadas segun Aragéon (2012) para el efecto.

4.4.1. Difraccion de rayos X

La Difraccion de Rayos X (DRX), es una técnica utilizada usualmente para identificar
la estructura cristalina de materiales y con ello los minerales que se encuentran mayormente en
una muestra (Empirica, 2021). La misma fuente explica que la técnica se basa en la interaccion
de los rayos X con los atomos de un cristal, proporcionando informacioén sobre la disposicion
atomica y las dimensiones de la celda unitaria del cristal.

En la figura 2 muestra un arreglo experimental encaminado a visualizar la difraccion de

rayos x de un cristal.
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Tubo de
K«lllt’\ X

Figura 2. Difraccién de rayos x
Nota: Educatina.com (2015).

La DRX de polvos, Aragon (2012) la denomina asi “porque trabaja con polvos
resultantes de una molienda fina en un mortero de agata, la granulometria que se requiere de
estos polvos debe ser menor a 44 micrometros, y que corresponde al paso del polvo por una
malla 325” (p. 32).

Para el andlisis, el polvo se coloca sobre un porta muestra en forma de una pelicula
compactada de acrilico, en una cavidad generalmente cuadrada de alrededor de 1 cm?, cuyo
espesor es inferior a un milimetro; el polvo se compacta en este espacio en una distribucion
aleatoria no orientada para reducir orientaciones preferenciales; puesto que, de lo contrario, se
distorsionarian las intensidades reales de las sefiales de difraccion, que son generadas por los
planos cristalinos presentes (Aragon, 2021).

4.4.2. Fluorescencia de rayos x

Otro de los métodos analiticos comunes utilizados en la determinacion de la
composicion elemental de una muestra es la Fluorescencia de Rayos X (XRF). Este es un
proceso muy comun en mineria, geologia, metalurgia, y en muchos otros campos, debido a su
capacidad para analizar muestras de manera rapida, no destructiva y con buena precision
(Gonzélez, 1995).

La XRF se basa en la interaccion de los rayos X con los dtomos presentes en una
muestra. Cuando una muestra es irradiada con un haz de rayos X de alta energia, los d&tomos de
la muestra emiten rayos X secundarios o fluorescentes que son caracteristicos de los elementos
presentes en la muestra (Gantiva, 2009). Esto permite identificar y cuantificar esos elementos.

En procesos de beneficio minero con propositos auriferos la XRF aplicaria en cada una

de las etapas del beneficio de la siguiente manera:
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En la etapa inicial de exploracion, la XRF se usa para identificar y cuantificar los
elementos presentes en las rocas, suelos o sedimentos en los que se sospecha que hay depositos
de oro. Si bien la XRF no detecta oro directamente en concentraciones muy bajas, puede ser
util en el andlisis de minerales asociados con el oro, como el arsénico (As), plata (Ag), cobre
(Cu), plomo (Pb), entre otros. La presencia de estos elementos puede ser un indicador de
posibles depdsitos de oro (Gonzalez, 1995).

Durante la extraccion, la XRF se emplea para verificar la ley del mineral, es decir, la
cantidad de metales valiosos como el oro, y las impurezas presentes en el mineral. Aunque el
oro no es siempre facilmente detectable en concentraciones muy bajas mediante XRF, si permite
un analisis rapido de otros metales importantes que acompanan al oro en el mineral extraido, lo
que da indicios de la calidad del mineral (Gonzalez, 1995).

Durante las operaciones de beneficio, como la flotacion o cianuracion, Gantiva (2009)
explica que se generan concentrados de minerales ricos en oro y relaves. Asi la XRF es util para
analisis de concentrados, verificando la composicion de los concentrados; y monitoreo de
relaves para asegurarse de que el oro ha sido eficientemente recuperado. Si los relaves contienen
cantidades considerables de oro, indica que el proceso de extraccion no ha sido eficaz, y se
pueden realizar ajustes en el proceso (Gantiva, 2009).

4.5. Beneficio de Minerales

Seglin la definicion de Folchi (2024), el beneficio de minerales se refiere al conjunto de
operaciones mecanicas, quimicas o biologicas desarrolladas para obtener determinados
elementos metélicos presentes en rocas especificas, y en las que se moviliza, transforma y
consume una gran cantidad de materia.

Tal proceso es fundamental en la industria minera y su proposito es producir un 6ptimo
valor a partir de una materia prima determinada, para consecuentemente derivarse bien sea en
un producto triturado con cierta forma y tamafio, o la méxima recuperacion de metales a partir
de un mineral complejo (Metso: Autotec, 2024).

4.5.1. Proceso de beneficio de minerales

En el contexto descrito previamente, el proceso de beneficio de minerales permite
separar los minerales de interés de la ganga o el material no Util, y asi conseguir concentrados

de mayor pureza que pueden ser empleados en la industria.

Tales procesos, de acuerdo con lo planteado por el Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA, 2014) frecuentan incluir diferentes etapas, asi:

Lavado: El barro o lodo y restos de materia organica son eliminados de los minerales
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Trituracién: Los trozos de roca extraidos de la mina, se reducen de tamafo para

hacerlos mas manejables para las etapas subsecuentes.

Molienda: Las particulas de mineral dejadas gruesas en la etapa de trituracion se

someten a una extra disminuciénx de su tamafio.

Homogeneizacion: Mezcla cuidadosamente la molienda para lograr una muestra

representativa que refleje la composicion promedio del depodsito mineral

Clasificacion: Segregacion de la mezcla en diferentes fracciones en referencia a

propiedades fisicas, tales como forma, tamafio, densidad, composicion quimica, entre

otras.

Concentracién: Eliminacion en mayor cantidad posible del material no deseado o ganga

para incrementar la proporcion de mineral valioso en una muestra.

4.6.Métodos de recuperacion de oro

Considerando las diferentes propiedades que posee el mineral del oro, existen diferentes
métodos para su proceso de extraccion. En concordancia a ello, la aplicacion del método
correcto garantiza la maxima rentabilidad de recuperacion de beneficio. Seguidamente se

describe cuatro de los métodos de extraccidon de oro mas usuales.

4.6.1. Gravimetria

En el ambito de beneficio minero, es bien sabido que el método gravimétrico es uno de
los procesos mds antiguos y recurrentes para la recuperacion de oro. Dicho método se basa en
la diferencia de densidad entre el oro y la ganga que lo comprende. Es asi, que el oro en relacion
al resto de minerales que integran la ganga posee una alta densidad de aproximadamente 19.3
g/cm?® (Metso, s.f.). Seglin la misma fuente, este contraste permite separar el oro del material
estéril utilizando fuerzas gravitacionales; como la relativa a la concentracion por gravedad o

separacion en agua, y la separacion en medio pesado o separacion en medio denso.

De entre las técnicas mas comunes en los procesos de recuperacion Gravimétrica, Metso

(s.f) destaca los Jigs, los cuales recurren al movimiento del agua para estratificar las particulas
segun su densidad. Las particulas mas densas, como el oro, se asientan en el fondo y se recogen.
Otro de estos recursos lo constituyen las canaletas las mismas que son estructuras sesgadas
por donde se desliza la pulpa. Algunas de estas canaletas pueden ser helicoidales también
Ilamadas espirales, aunque éstas no son adecuadas para el beneficio de los concentrados
conseguidos por medio del lavado en canaletas comunes. Como sea el disefio de la canaleta, el
efecto de ellas siempre va a dar como resultado el asentamiento del oro por su alta densidad, en

las trampas o ranuras de la canaleta o el fondo en el caso de los espirales (Metso, s.f.).
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Las Mesas Vibratorias también es otro recurso de recuperacion gravimétrica. La vibracion
de estas mesas hace que el agua fluya sobre ellas, conllevando que las particulas mas pesadas
se muevan en una direccion opuesta a las mas ligeras.

Por ultimo, se menciona a los concentradores Centrifugos, estos emplean la fuerza centrifuga
para optimizar la separacion de particulas densas. Algunos ejemplares incluyen el concentrador
Falcon y el concentrador Knelson (JXSC, 2020).

4.6.2. Flotacion

Tal como lo menciona Castro (s.f., p. 6) “la flotacion es un proceso fisico-quimico, cuyo
objetivo es la separacion de especies minerales, a través del uso de la adhesion selectiva de
burbujas de aire a particulas minerales”.

Su operacion aplica tal como se presenta en la secuencia ilustrada en la figura 3, a

continuacion:

a. Esquema Adhesion selectiva

. s-8
C O“SK’) Adhesion = f (hidrofobicidad)
@ eP H O
\ Q o} No adhesion
Colision X
s-1
B: burbuja; P: particula
s - g: solido - gas; s - I: solido - liquido

b. Esquema de celda de flotacién c. Esquema basico del proceso de flotacion
Concentrado ?
Burbuja de aire &——— Patticula
(pequena) (Suspension mineral)
Hidrofobicas J/
Superficie del liquido Particulas finas
Hidrofilicas ?: tension de adhesion

Figura 3. Proceso fisico-quimico Método de flotacion

Nota: Método de flotacion, Castro (s.f.).

En la figura previa se confirma que el proceso de flotacion tiene su fundamento en las
diferencias en las propiedades hidrofobicas de las particulas minerales; es decir, a la tendencia
natural o inducida que tienen las sustancias a repeler el agua (Bravo, s.f). El mismo autor
confirma que las particulas de minerales valiosos entre ellos el oro, se tornan hidrofébicas al
afadirles reactivos especificos tales como: xantatos, ditiofosfatos y otros compuestos
organosulfurados, lo que permite que se adhieran a las burbujas de aire introducidas en la pulpa.

El proceso en si inicia con la introduccion de la pulpa en celdas de flotacion donde se inyecta
aire. Las particulas hidrofobicas se adhieren a las burbujas de aire y flotan a la superficie,
formando una espuma que se recolecta como concentrado (Ministerio de Mineria y Energia de

Chile - MMECH., 2006).
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El proceso en si inicia con la introduccién de la pulpa en celdas de flotacion, a dicha pulpa
previamente en su etapa de molienda se ha incorporado reactivos espumantes cuya finalidad es
producir burbujas resistentes, seguido de reactivos colectores tendientes a su vez a impregnar
las particulas de sulfuros de metales a recuperar, con caracteristicas necesarias para que se
separen del agua y se peguen a las burbujas. Las particulas hidrofobicas se adhieren a las
burbujas de aire y flotan a la superficie, formando una espuma que se recolecta como
concentrado (MMECH., 2006).

Otros de los reactivos empleados en la flotacion incluyen los depresantes cuyo fin es
provocar un efecto inverso al de los reactivos colectores, para evitar la recoleccion de otras
especies minerales no deaseables; y, los Modificadores de pH los cuales permiten estabilizar la
acidez de la pulpa, originando el ambiente necesario para que ocurra el proceso de flotacion

(Bravo, s.f.).

4.6.3. Lixiviacion

Cuando no se puede asegurar un Optimo valor metalico de un mineral a través de los métodos
mecanicos en grandes volumenes de mineral de baja ley, la lixivacion constituye una eficiente
alternativa, tanto como complemento o a su vez como proceso general. Este método constituye
un proceso hidrometalurgico empleado en la extraccion de metales valiosos del mineral, como
el oro; mediante la disolucion del metal deseado del mineral en una solucion alcalina a base de
reactivos quimicos como el cianuro en mayor recurrencia, y el tiosulfato en menor recurrencia,
cualquiera de ellos en presencia de oxigeno (MMECH., 2006).

Gran parte del proceso de lixivacion reside en la preparacion de la alimentacion por medio
del chancado, molienda y en algunos casos, pre-concentracion y tostado; ya que, segun el
MMECH (2006, p.143), “normalmente la separacion se realiza con la creacion de un tiempo de
retencion destinado a que los elementos quimicos penetren en la alimentacion”

En la figura 4, se muestra los tiempos de retencion, segiin el método de lixiviante.

Métodos de lixiviacion Calibre de alim. tipico  Tiempo tip. de ret.
En vertederos de desechos -1500 mm (60”) 10 anos

En pilas -150 mm (6”) 1 ano

Por agitacion (grueso) -200 micrones (malla 65) 2-24 horas

Por agitacion (fino) -10 micrones 5-10 minutos

Figura 4. Tiempos de retencion segiin método lixiviante
Nota: Metso (s.f.)
De entre los procesos de lixiviacion referidos en la figura previa, los més recurrentes por su

efectividad en la recuperacion de oro se destaca la lixiviacion en pilas aplicado a fragmentos
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mas gruesos de minerales de bajo grado, y lixiviacion por agitacion para fracciones finas de

minerales de alto grado (Metso, s.f.).

Lixiviacion en Pilas: Su proceso implica la apilacién del mineral triturado en grandes

montones sobre una superficie impermeable y se rocia el reactivo quimico disolvente sobre

ellas. La solucion es bombeada desde la superficie para asegurar su recirculacion (Metso, s.f.).

En la figura 5, se muestra un flujograma de la lixiviacion de oro en pilas.

menos 20 mm

ACIDOS
[ SOLUCION
A

LIXIVIANTE

[
[
I
I
Lo

FILTRO DE ARENA

RECUPERACION DE METAL POR
ELECTRO-OBTENCION.

Figura 5. Lixiviacion de oro en Pilas
Nota: Metso (s.f.)

Lixiviacién en Tangues o por agitacion: En este circuito la alimentacién es mas fina. Se

mezcla con la solucién disolvente (Cianuracion) en tanques agitados especialmente disefiados,

donde se mantiene en suspension para asegurar un contacto 6ptimo entre el mineral y el reactivo

(MMECH., 2006).

En la figura 6 se muestra la lixiviacion por agitacion con alimentacién fina- 200 micrones.

menos 0.2 mm
ACIDOS

e

e

FILTRO DE PRESION DE AIRE BASURA

(SEPARACION SOLIDO/LIQUIDO)

RECUPERACION DE METAL POR
ELECTRO-OBTENCION. RELAVE

Figura 6. Lixiviacion por agitacion
Nota: Metso (s.f.)
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4.7.Relaves Mineros

Dos de los espacios donde primordialmente se vierten los desechos de la industria
minera lo constituyen las escombreras, cuyo repositorio son los fragmentos de roca producto
de la extraccion de un mineral; y los relaves, los cuales hacen referencia a presas en las que se
vierte residuos derivados de la extraccidn econdmica de un metal desde su mena; dichos
residuos lo constituyen material integrado por la mezcla de minerales triturados y en ciertos
casos soluciones de procesos (Anawar, 2024)

Para Ortiz (2015, p. 43) “los relaves constituyen el subproducto de la mineria”. Dicha
definicion, el autor la explica indicando que después de obtener la mena que contiene un
producto econémicamente recuperable, ese mineral se extrae en una planta de procesamiento;
y una vez que se obtiene del material mineral, el flujo de desechos resultante se denomina
relaves mineros.

Los minerales cominmente recuperados de procesos mineros alrededor del mundo son
oro, cobre, plata, hierro, plomo, zinc, uranio y carbon (Dammert, 2021). Estos, a su vez, se
utilizan en la fabricacion de muchas cosas, entre las que principalmente se destaca piezas
mecanicas, cables eléctricos para transmision de energia, joyas entre otros. Debido a una serie
de factores, no todo el producto se recupera durante el proceso de extraccion y generalmente
queda algo de producto residual. Por lo tanto, los relaves pueden volverse valiosos en el futuro
dependiendo de las mejoras tecnologicas y las condiciones del mercado que permitan su
reprocesamiento.

4.8.Tipos de Relaves

Hoy en dia, existen varios tipos de depdsitos de relaves, esto en consideracion al tipo de
mineria que se ejecuta, al método de procesamiento utilizado, y la forma de contener los
residuos. Asi se resalta los siguientes:

a) Tranque de Relave:

Este tipo de relave se caracteriza por el levantamiento de muro a base de la fraccion més
gruesa y compactada del relave, procedente de una hidrocucidn, lo cual constituye la operacion
gue separa solidos gruesos de s6lidos muy finos, a través de la impulsion por flujo de agua
(Anawar, 2014). La Lama o los residuos finos, se ubican en la cubeta del deposito.

b) Embalse de relave:

En este tipo de relave el muro de contencion se levanta a base de material aledafio, puede
ser tierra 0 rocas, mas conocido como empréstito; y su impermeabilizacién se centra en el

coronamiento y talud interno.
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Por otra parte, también se reconoce como embalses de relave a ciertos depdsitos donde
la concavidad del terreno permite omitir o considerar como innecesaria la construccion de algun
muro de contencion (Anawar, 2014).

¢) Relave Espesado:

Este tipo de depdsito lo constituyen residuos mineros cuya superficie es previamente
sometida a un proceso de sedimentacion antes de su disposicién final, para retirar gran parte
del agua contenida, todo esto con el apoyo de un Espesador. El agua sustraida puede ser
reutilizada en otras operaciones, incluso para procesos de potabilizacion

Un relave de espesado debe estar construido de tal forma que limite que el relave fluya
a otras areas diferentes a las del sitio acreditado, y asi mismo contar con un sistema de tanques
de recuperacion de agua sobrante que pudiese fluir fuera del depoésito (Bastias, 2014).

d) Relave Filtrado:

El relave de filtrado comparte ciertas caracteristicas al relave de espesado, ya que aqui
los residuos son filtrados de tal manera que se asegure la eliminacion de la mayor cantidad de
agua posible, ain mas que el espesado, hasta establecer una humedad inferior al 20% (Anawar,
2014). El resultado un material mas seco y solido en referencia a otros tipos de relaves.

e) Relave en pasta:

En resumen, este tipo de relave contiene menos agua que los relaves convencionales,
pero mas que los relaves filtrados, posicionandolo en un término intermedio en cuanto a grado
de humedad y densidad.

f) Otros tipos:

Adicional a los tipos de relave ya mencionados, existen otros tipos de depdsitos menos
convencionales como: los depdsitos en rajos abandonados, los dep6sitos en minas subterraneas,

entre otros (Anawar, 2014).
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5. METODOLOGIA
5.1. Area de estudio
5.1.1. Ubicacion

La Planta de Beneficio de la Sociedad Minera “Areniscas” Cdodigo 230 se encuentra
ubicada en la parroquia San Carlos de las Minas en el Distrito Minero de Nambija perteneciente
a la Provincia de Zamora (ver figura 7), el cual esta a 36 km de la ciudad de Zamora.

UBICACION DE LA SOCIEDAD MINERA "ARENISCAS" CODIGO 230
Concesion Minera "Asonambile” Cédigo: 501423

Simbologia
Sociedad Minera Areniscas

Concesion Asonambde

i)
[  uimite Parmoquial

MAPA PARROQUIAL

A " s
Sos:gz:ﬁs :Jlang_era § y- MAPA CANTONAL

MAPA PROVINCIAL

743296 744796 746296 747796

Figura 7. Ubicacion de la Planta de Beneficio “Areniscas”

Geograficamente la Sociedad Minera Areniscas se encuentra limitada dentro de la
Concesion Minera Asonambile codigo “501423” con las coordenadas UTM PSAD-56 como se
muestra a continuacion:

Tabla 1. Coordenadas UTM PSDAD-56

Puntos X Y
1 746668.27 9549639.34
2 746668.27 9549682.85
3 746713.21 9549639.34
4 746713.21 9549682.85

5.1.2. Acceso

El acceso a la Sociedad Minera “Areniscas” se lo realiza desde la cuidad de Loja
tomando la ruta E45 y E50 hasta la ciudad de Zamora, luego hasta el barrio Namirez en la cual
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se va en direccion Sureste tomando una via de tercer orden hasta la parroquia de San Carlos de
las Minas, especificamente en el barrio Nambija, en un tiempo aproximado desde la ciudad de
Loja de 1 h 50 min con una distancia total de 84,9 km

La figura 8 muestra el acceso desde la ciudad de Loja hasta el area de estudio en el
barrio Nambija.

La Victoria de Imbana Guadalupe

PIUNTZA
NANGUIPA

Guaguayme Alto

5 Sauqés NI

El Tambo
-
NAMBIJA BAJO
Cumbaratza :

S San Carlos'de las Minas
Tambo El Oso Timbara
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TUNANTZA
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=

A
N
10 km l

Figura 8. Acceso al area de estudio.
Nota: Google Earth,2024

5.1.3. Geologia Regional

Segun la carta geologica de Zamora, la mayor parte del Cinturon de Nambija esta
definido por la Unidad Piuntza del Tridsico Superior, representada por rocas volcanicas
andesiticas y sedimentos volcanoclasticos epicléasticos calcareos. En la figura 9 se observa que

la Sociedad Areniscas se encuentra dentro de la formacion Piuntza.
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Figura 9. Geologia Regional de Zamora.

Unidad Piuntza. Segun Litherland, Aspden y Jemielita (1994), es la primera formacion

estratigrafica del Tridsico en ser identificada en el Ecuador, compuesta por rocas volcénicas

sedimentarias con buzamiento bajo. Situada entre los limites del batolito de Zamora, en donde

producto del metamorfismo de contacto ha generado los llamados skarns, ricos en hierro y oro

en areas mineras como Nambija, Piuntza y Maria Elena.

La litologia de la Unidad Piuntza esta caracterizada por una diversidad de rocas que

incluye calizas, lutitas calcareas, areniscas, tobas de grano fino, asi como flujos volcénicos y

brechas de composicion andesita-dacita. En el sector de Nambija el espesor de esta unidad

alcanza un minimo de 300 metros. (Litherland, Aspden, & Jemielita, 1994)

Formacion Misahualli. Formada por rocas volcanicas continentales del cinturén

subandino del periodo Jurasico. Estas rocas supreyacen a la Formacion Santiago y esta cubierta

por la Formacion Hollin. Comprende tobas, brechas tobaceas violetas a rosadas, lutitas rojas y

conglomerados. (Litherland, Aspden, & Jemielita, 1994)

Complejo Intrusivo de Zamora. El cinturon de Nambija esta rodeado por el Batolito

de Zamora que este compuesto por dioritica-granodioritica y edad jurasica. Ademas, el
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Complejo Intrusivo de Zamora tiene un largo aproximadamente de 200km y 50km de ancho.
(Baldock, 1982)
5.1.4. Procedimiento

El proyecto se basé en tres fases: campo, laboratorio y oficina.

Fase de campo: se realizd una visita in-situ para conocer el proceso ocupado en la
Planta de Beneficio para la extraccion del mineral oro (Au). Ademas, se recolecté muestras de
la zona de stock y del material de relave para continuar con la fase de laboratorio.

Fase de Laboratorio: se efectu6 una serie de ensayos para determinar las caracteristicas

fisicas, quimicas y mineraldgicas del material de relave y de stock procesado en la planta.

Fase de oficina: se registro y analizé cada uno de los datos obtenidos en campo. Esta

fase es de gran relevancia para la interpretacion detallada de los resultados.

5.1.5. Materiales

Se procedi6 a utilizar los siguientes materiales que se muestran a continuacion:

Tabla 2. Materiales empleados para el desarrollo.

Campo Laboratorio Oficina
Libreta de campo Balanza Computadora
Fundas de muestreo Ta ArcGIS 10.5
mices

Marcador Picnémetro AutoCAD 2024

Equipo de proteccion personal Taras o recipientes. Paquete Office 2018

Camara Fotografica Embudo Resultados de los analisis de ensayo al
fuego, difraccion y fluorescencia de
rayos X.

Vaso de precipitacion
Electrodos
Horno de secado

5.2.Metodologia del primer objetivo
“Determinar las propiedades fisicas y quimicas del relave de la mina Sociedad Minera
Areniscas codigo 230.”
Para el desarrollo del primer objetivo, se describi6 a detalle el proceso y cada una de las
etapas en el procesamiento del material de interés, oro. Ademas, conocer la geologia interior
mina proporcionada por la Sociedad Minera Areniscas para correlacionarla con los analisis

mineralogicos.
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5.2.1. Recoleccion de las muestras:
Para la recoleccion de muestras se considerd la metodologia de muestreo por cono y
tiempos: es decir se realizd en funcion de como el material a muestrear se encuentra. En el

presente caso, se obtuvo dos muestreos uno de la zona de stock y otro del relave.

Para el protocolo de muestreo de la zona de stock, se utiliz6 el método de cono debido
a la forma conica en la que se encontro6 el material, recolectando muestras en la parte central de
las secciones, dividiendo el cono en secciones aproximadas de 1 m?, a las muestras tomadas se
procedid a realizar un corte de cuartos opuestos desechando dos de ellos y conservar los dos

restantes, recolectando un total de 2 muestras para determinar asi la ley del material.

El segundo muestreo se obtuvo del relave, producto del procesamiento del mineral
mediante un muestreo aleatorio, durante determinados horarios: de 8H00 a 9H00, 12HO00 a

13HO0 pm y de 15h00 a 16HO00. El total de muestras recolectadas de relave fueron de 6.

Las muestras tomadas de la zona de stock son tinicamente para conocer la ley de cabeza
del material a analizar, mientras que las muestras de relave fueron destinadas para la
caracterizacion fisico, quimica y mineraldgica.

En la tabla 3 se detalla el nimero de muestras recolectadas.

Tabla 3. Numero de muestras.

Muestras

Numero de muestras
Zona de stock 2
Relave 6

Las muestras recolectadas fueron depositadas en fundas de muestreo (ziploc),
totalmente herméticas con su debida codificacion para llevar un orden e identificacion de cada
una, la cantidad de muestra recolectada fue de 2 kg aproximadamente.

Las muestras fueron transportadas y almacenadas en el laboratorio de Mecanica de rocas
y Materiales de la Universidad Nacional de Loja para sus respectivos analisis.

Una vez ingresadas las muestras al laboratorio como primer paso se procedid a
homogenizar y cuartear la muestra obtenida de la zona de relave con el fin de obtener una
muestra representativa para el desarrollo de las propiedades fisico y quimicas previstas.

En la figura 10 se muestra el cuarteo realizado a la muestra de relave para los respectivos

analisis.
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Figura 10. Cuarteo de la muestra

Propiedades fisicas y quimicas de los relaves

Las propiedades fisicas y quimicas se analizaron en la Universidad Nacional de Loja en
el laboratorio de Mecénica de Rocas y Materiales.

Peso especifico: Debido a que el relave es un material fino no necesito trituracion si no
que directamente se procedid a utilizar el método del matraz con las 6 muestras obtenidas de

relave. Para el peso especifico se lo realizo mediante la norma ASTM D854.

Para el célculo del peso especifico se lo obtuvo mediante la siguiente formula:

War

Whpinz20 + War — Wpinzo+ar

pr X Py

Wyr = Peso del agregado fino
Wpn20 = Peso del matraz + agua [gr/cm?]
Wop s n20+ar = Peso del matraz + agua + peso del agregado fino [gr/cm?]

pw = Peso especifico del agua a temperatura ambiente
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Figura 11. Peso especifico.

Contenido de humedad se recolectd 6 muestras de relave, las cuales estuvieron
hermetizadas para que no pierda su humedad y asi ser llevada al laboratorio para el
procedimiento. Se ocupo la norma ASTM D2216.

Para conocer el contenido de humedad se utilizard la siguiente formula:

Peso de la muestra himeda — Peso de la muestra seca
Peso de la muestra seca

W (%) = x 100 (%)

Figura 12. Contenido de humedad

Granulometria se desarrolld el proceso para un total de 6 muestras tomando una
muestra representativa, el proceso se efectué mediante la serie fina de tamices (#8, #10, #12,

#16, #20, #30, #40, #50, #60, #80, #100, #200. Los relaves pueden ir desde 2mm a micras.

Luego, se agitd los tamices para que la muestra se vaya distribuyendo segun su
granulometria, una vez realizado este proceso se peso el tamiz con la muestra que quedo y se

registrd su peso y asi se repitié el proceso con cada uno de los tamices. (fig. 13)
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Figura 13. Granulometria
Para determinar el tamafio de particula P80 resultante del ensayo de granulometria se

utilizd el método de Rosin Rammler.

Se uso las siguiente formula:

rw=1-ef-(5)]

Conductividad y pH se realiz6 el ensayo para 6 muestras de relave. Se preparo la
muestra en una proporcién de 3 a 1 en la cual 1 es la muestra de relave y 3 de agua destilada.

Para de esa manera continuar con el ensayo.

Al final se observo el resultado obtenido en el medidor del pH y seguidamente

conductividad.

Figura 14. Conductividad y pH
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Ensayo al fuego para el procedimiento del ensayo se ocup6 el total de 6 muestras de

relave para ser enviada al laboratorio acreditado de Albexxus, con la finalidad de conocer la ley

de oro aun presente en los relaves.

En la fig. 15 se muestra el proceso ocupado para el desarrollo del analisis.

Ensayo al fuego

Reducir el tamafio de
particulas a <75 pm

Obtenidas las fases
liquidas, dejar enfriar

Agregar Realizar la fundicién
Nitrato de Plata de aunatemperaturade esc?}?"{: ;z?sgar 113 de
12% ala mezcla 1000°C durante un ]:nlomt)gL1

tiempo de 60-90 min.

de relave

'

Utilizar las copelas y calentarlas
con el régulo de plomo a 920°C
durante 45 min para eliminarel ———
plomo y obtener la concentracién de
oro.

Terminada
la copelacién, se
obtiene el botén de oro
para ser sometido a un
analisis quimico o
gravimétrico.

Figura 15. Etapas para el desarrollo de ensayo al fuego

Nota: Guerron & Narvéez (2020)

Figura 16. Ensayo al fuego



5.3.Metodologia del segundo objetivo
“Desarrollar el andlisis mineralogico del relave de la mina Sociedad Minera Areniscas
Codigo 230.”
Para el cumplimiento del segundo objetivo, se procedid a realizar los andlisis

microscopico y mineralogico tales como fluorescencia de rayos x y difraccion de rayos x.

Se analizaron un total de 3 muestras de relave, seleccionadas de manera representativa
entre las 6 muestras totales de relave obtenidas, y posteriormente fueron enviadas al laboratorio

de la Universidad Técnica Particular de Loja.

Analisis mineralégico, mediante el uso del microscopio se realizd el analisis del
material de relave para observar los minerales presentes. El ensayo se realizd6 mediante un
aumento de 100x al tamafio del mineral de relave en el cual no se evidencio la presencia del

mineral de interés oro.

Figura 17. Andlisis macroscopico

Fluorescencia de Rayos X, el analisis permitio determinar la composicion quimica de
las muestras correspondientes empleado con el equipo Espectrometro de Rayos X portatil
marca Bruker S1 Turbo SD. El anélisis fue desarrollado por el laboratorio de la Universidad

Técnica Particular de Loja.
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Figura 18. Etapas para el desarrollo de fluorescencia de rayos x.

Nota: (Malvern Panalytical, 2020)

Difraccion de rayos X, el analisis mineraldgico semicuantitativo refleja la composicion

de la parte cristalina de la muestra. Se efectu6é empleando el Difractémetro DS ADVANCE, el

software para determinacion cualitativa y semicuantitativa HighScore Plus y la base de datos

de la Crystallography Open Data Database. El anélisis fue desarrollado por el laboratorio de la

Universidad Nacional de Loja.

Homogenizar la muestra y

secar en el horno a <40°C.

Para reducir el tamafio de
particulas a <75 pm

Difraccién de Rayos X —»

Colocar la muestra en un
porta-muestras para ubicar
en el equipo de analisis
Difractémetro D8 ADVANCE,

un software
determinacién cualitativa y
semicuantitativa.

Configuracién
de parametros del

incidencia, tiempo de
exposicion, etc.

Irradiacién de la
muestra con rayos X y
medicion de los
patrones de difraccion.

l Interpretacion de

Recoleccion de datos en un los difractogramas
rango de dngulos - para identificar fases
predeterminado minerales, mediante la

(generalmente 10-70° 28). base de datos de la

Crystallography.

Figura 19. Etapas para el desarrollo de difraccion de rayos x.

Nota: INSTITUTO POTOSINO (2021)
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5.4.Metodologia del tercer objetivo
“Proponer un método o alternativa para la recuperacion de Oro de acuerdo con las
caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas del relave de la mina Sociedad Minera

Areniscas Codigo 230.”

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacion fisica como; peso especifico,
contenido de humedad, granulometria; de las propiedades quimicas como; pH, conductividad,
ensayo al fuego y los ensayos mineralogicos como; fluorescencia de rayos x y difraccion de
rayos x de los relaves. Se realizd un analisis de la informacion obtenida que permite interpretar
e identificar las caracteristicas del material que influyen en la recuperacion de oro. Con base en
estos resultados, se plante6 un método o alternativa de recuperacion de oro en los relaves que
sea técnicamente viable.

Existe diversos métodos de recuperacion de oro, en la presente investigacion se tomo
como referencia la flotacion y cianuracion, de acuerdo con la caracterizacion del mineral
(relave); para el analisis de estos dos métodos se desarrolld una matriz de caracter comparativo
que resuma las caracteristicas de los métodos de recuperacion de oro, que sirvid para
recomendar el método més eficaz. Ademas, se realizé una prueba piloto de cada método de

recuperacion con el objetivo de conocer el porcentaje de recuperacion.

41



Tabla 4. Métodos de extraccion de oro: flotacion y cianuracion

Descripcion

Caracteristicas Fisicas

Caracteristicas Quimicas

Caracteristicas

Mineralogicas

Eficiencia

Costos Operativos

Métodos de recuperacion
Flotacion
La flotacion se basa en la
adhesion de particulas de oro a
burbujas de aire en una pulpa
Ademas, se usa

acuosa.

reactivos quimicos para la
separacion de los minerales.

Se requiere que las particulas
sean finas, menores a 72 um, es
importante obtener particulas
pequeiias para que puedan ser

afectadas por las burbujas de

aire.
Se  utiliza  colectores y
espumantes.

Su pH debe estar entre los
valores de 9 a 11

Efectiva en minerales que
contengan sulfuros, ademas, es

eficiente para oro libre.

Alcanza una eficiencia mayor al
90% en buenas condiciones.
Sin embargo, en condiciones de
bajas  concentraciones la
recuperacion puede ser menor.

Costoso debido al uso de

reactivos quimicos y equipos.

Nota. Obtenido de Medina, (2023) y Abad (2020)

Cianuracion
Es un proceso hidrometalurgico
que se disuelve en soluciones de
cianuro en ambientes de pH

alcalino.

No se requiere un tamafio
especifico de particulas, sin
embargo, las particulas deben

estar lo suficientemente finas.

Uso de Cianuro

El pH debe estar entre 9y 11.

Efectiva en minerales que
contienen 6xidos y ausencia de
cianicidas (sulfuros).

Es eficiencia incluso en
concentraciones bajas.

Puede alcanzar una
recuperacion mayor al 95%.
Aunque requiere uso de
cianuro, a largo plazo es

rentable debido a su eficiencia.

42



6. RESULTADOS

Los resultados se presentan de manera organizada en funcion de los objetivos planteados
en la presente investigacion, de acuerdo con la informacion obtenida a partir de la
caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica del material de relave, lo cual estd orientado a
proponer un proceso eficaz para la recuperacion del material de interés (oro).

6.1.Geologia interior mina

En la figura 16, se presenta la geologia de interior mina de la Sociedad Minera
Areniscas, ubicada en el sector minero Nambija, la cual pertenece a la unidad geoldgica Piuntza,
se presenta una diversidad geoldgica notable que comprende andesita basaltica, pérfido y skarn.
La informacion geologica fue proporcionada por la Sociedad Minera Areniscas.

La andesita basaltica es una roca volcénica que tiene composicion de basalto y andesita,
se encuentra principalmente compuesta por augita y plagioclasa, ademas tiene concentraciones
de 6xidos en bajas cantidades, es de grano fino y presenta tonalidades oscuras. El porfido,
cuenta con presencia de fenocristales de minerales como cuarzo, feldespatos, entre otros, dichos
porfidos se encuentran asociados a los procesos de intrusion.

Actualmente el material que se encuentra procesando en la planta de beneficio se trata
de un skarn, el cual cuenta con una estructura de caracter masiva, van desde un grano fino a
medio con una tonalidad amarillo-verdoso, en ocasiones la tonalidad varia debido a la

existencia de granates. (Ver Fig. 20)
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Figura 20. Geologia Interior de la Mina Sociedad Minera Areniscas
6.2.Descripcion del método de extraccion-recuperacion.

El proceso de recuperacion del mineral en la Planta de Beneficio Sociedad Minera
“Areniscas” comienza con la explotacion del material en la mina, que luego es transportado y
almacenado en la zona de stock, en esta zona se clasifica el material para luego ser acarreado
hasta la trituradora de mandibulas, donde comienza el proceso de conminucion que se encarga
de reducir el tamafio para facilitar su tratamiento posterior.

Una vez triturado, el mineral es transportado a través de bandas transportadoras hacia
el molino chileno, en donde se realiza la molienda para liberar las particulas valiosas del
mineral.

Finalmente, el producto resultante de los molinos es dirigido a las canaletas, donde por
gravimetria se hace la recuperacion del mineral (oro)

En la figura 21 se muestra el método de recuperacion gravimétrico ocupado en la

Sociedad Minera Areniscas.
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6.2.1. Etapas del método de gravimetria ocupado en la Sociedad Minera Areniscas

ETAPAS DE LA PLANTA DE BENEFICIO DE LA SOCIEDAD MINERA ARENISCAS

TRITURACION

Zona de Stock

o
\ I () ) Trituradora de Mandibulas

Cinta
Transportadora

MOLIENDA

Molino chileno 3 ruedas
\

Canaletas

RELAVE

Figura 21. Etapas de la Planta de Beneficio de la Sociedad Minera Areniscas.

6.3.Propiedades fisicas del material de relave

Se realizé el andlisis de las propiedades fisicas del material de relave con el fin de

conocer las caracteristicas del material, la cual sirvi6 para obtener una idea mas clara para

proponer un método de procesamiento mas idoneo de recuperacion del mineral (oro) del

material de relave en la Sociedad Minera Areniscas.

En la presente investigacion se analizaron las siguientes propiedades fisicas: peso

especifico, contenido de humedad y granulometria; se realizo el analisis a 6 muestras.

6.3.1. Peso especifico

En la tabla 5 se muestras los resultados obtenidos del relave.

Tabla 5. Resultados del peso especifico

Muestra

[g/cm3]

Peso especifico (g/ml)

g b WDN P

6

2.094
2.138
2.128
2.137
2.094
2.138

Promedio 2.121 g/cm?®
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El peso especifico permite calcular la densidad, con la finalidad de conocer la cantidad
de minerales presentes.

En la figura 22, se presentan los resultados del peso especifico de las 6 muestras de
relave las cuales tienen un promedio de 2.121 gr/cm?, con valores que oscilan entre 2.094 y

2.138. Dicha variabilidad indica una ligera diferencia en la densidad de las muestras.

Peso especifico

2.150
2.140

2.128
20w O pm )
2110
2.100 2.094 2.094
2,090
2,080 I I
2,070

MO001 M002 MO003 MO004 MO005 MO006

2.138 2.137 2.138

m Peso especifico

Figura 22. Gréfica de las muestras de relave de peso especifico.

6.3.2. Contenido de humedad
En la tabla 6 se presentan los valores obtenidos de las muestras referente a los
contenidos de humedad siendo el promedio de 25.935 para un total de 6 muestras.

Tabla 6. Contenido de humedad.

Muestra Contenido de humedad [%]
MO01 28.716
MO02 28.724
MO03 23.870
MO04 21.926
MO05 28.368
MO06 24.002
Promedio 25.935 %

A continuacién, se muestran los valores de contenido de humedad obtenidos en los

relaves en la fig. 23.
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Figura 23. Grafica de contenido de humedad.

6.3.3. Granulometria

La granulometria fue realizada mediante el método de Rosin-Rammler en el cual se

determina el P80, con la finalidad de controlar la efectividad de la molienda conociendo el

tamafio adecuado para una mejor liberacion de los minerales, el procedimiento mediante el P80

se muestra en el Anexo 4. Granulometrias por el P80.

Tabla 7. Resultados del P80 mediante Rosin Rammler

Muestras P80 (um)
MO01 95.78
MO02 150.04
MO03 193.7
MO04 111
MO05 116.3
MO6 82.79

Se muestra en la fig. 24 la granulometria obtenida de seis muestras de relave.

Granulometria: P80

250
200 193.7
150.04
150
95.78
100 82.79
) I
0
Mo1 MO02 MO03 MO04 MO05 MO06

Figura 24. Granulometria por Rosin-Rammler.
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La granulometria por Rosin-Rammler determino un P80 que va desde 82.72 micras
hasta 150.4 micras. Sin embargo, la muestra M03 (193.7 micras) muestra una gran variacion en
relacion con las 5 muestras restantes por lo que se procedio a eliminarla debido a que pudo
tratarse de un error al momento que se realizd una granulometria manual. Los valores de las 5
muestras indica que el 80% de las particulas de la muestra de relave se encuentra dentro de la

malla #100 y #200.

El tamaiio de particulas determinado es importante para la recuperacién de oro ya que
permite conocer la eficiencia en los métodos de extraccion. Obtener particulas mas finas (por
debajo de 75 pum) tienden a facilitar el proceso de liberacion de oro como también la

optimizacion de tiempos en la disolucién de oro.

6.4.Propiedades quimicas del relave
Para la caracterizacion del material de relave se realizo los analisis quimicos tales como:
pH, conductividad y ensayo al fuego, con el fin de conocer la recuperacion de oro en la Sociedad
Minera.
6.4.1. pH y Conductividad
A continuacion, en la tabla 8 se muestra los valores obtenidos de cada una de las
muestras.

Tabla 8. Conductividad y pH

Conductividad
Muestra pH
(nS/cm)

MO01 8.615 81.7

MO02 8.485 101.3

MO03 8.608 73.2

MO04 8.325 78.6

MO05 8.568 96.5

MO06 8.489 82.5
Promedio 8.515 85.633 uS/cm

Se muestra un promedio de 8.515 para el pH lo cual se define como alcalino, mientras
que se obtuvo un promedio de 85.633 puS/cm (microsiemens por centimetro) para la

conductividad, tal cual se muestra en las figuras 25 y 26.
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Figura 25. Resultados de pH

120
100
80 mmm
60
40

20

MO01

8485 ____ I

8.325

MO02 MO03 Mo04 MO05 MO06

Conductividad (uS/cm)

101.3

MO02

Figura 26. Resultados de conductividad

6.4.2. Ensayo al fuego

Se realizo el analisis quimico de ensayo al fuego para determinar la ley de Au presente

en el relave. En la tabla 9 se muestra los resultados obtenidos del analisis.
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Tabla 9. Ensayo al fuego

Ensayo al fuego

Au
Identificacion de la muestra
(gt
Muestras de ley de
Zona de stock 01 0.89
cabeza (stock)
Zona de stock 02 1.51
Promedio 1.2 g/t
MO1 0.33
MO02 0.46
MO03 0.57
M04 0.62
Muestras de relave
MO5 0.54
MO06 0.47
Promedio 0.498 g/t
Compdsito (6 muestras) 0.78 g/t

El analisis determino un promedio de 1.2 g/t de las 2 muestras de la zona de stock con
la finalidad de conocer la ley de cabeza del material. Ademas, la ley promedio de 0.498 g/t de
las 6 muestras de relave y el composito de las 6 muestras en una, obteniendo un valor de ley de

0.78 g/t.

Zona de Stock
16 1.51

14

12

0.8
0.6
0.4

0.2

Zona de stock 01 Zona de stock 02

Figura 27. Resultados de zona de stock
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06 — 0.54
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m Relave

Figura 28. Resultados de zona de relave

6.5.Analisis mineralogico del relave.

El conocimiento de la geologia de interior mina es fundamental para el desarrollo del
analisis mineraldgico ya que permitid correlacionar las caracteristicas litoldgicas con los
posibles minerales presentes en el material procesado.

Se desarrollo el andlisis mineralogico con la finalidad de conocer los minerales
presentes en el material de relave, para de esa manera elegir un método o alternativa para una
mayor eficiencia en la recuperacion de oro.

6.5.1. Mineralogia descriptiva

Se efectud un analisis microscopico del material de la zona de stock y relave tal cual
se muestra en la figura 29 y 30

Figura 29. Muestra microscopica de la zona de stock.
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En el andlisis microscopico de la roca perteneciente al material de stock se identifico

varios minerales entre ellos cuarzo (cz), que presento una tonalidad opaca. Las plagioclasas

(PGLs) con tonalidad gris oscuros, mientras que los feldespatos (FPKs) en mayores cantidades

con tonalidad grisaceas. Ademas, de augita (dp) con una tonalidad verde oscuro.

Figura 30. Muestra microscopica de relave.

En la Fig. 30 se muestra la mineralogia mediante el microscopio presente en el relave,

revelando minerales en la fotografia (A) tales como cuarzo (cz) y mica (plc). Mientras que en

la fotografia (B) se muestran minerales como granates (GRNs), andradita (add), feldespatos

(FPKs). y diopsidos (dp).
6.5.2. Fluorescencia de Rayos X

En la Tabla 10 se muestra los resultados de fluorescencia de rayos X, el cual muestra la

composicion quimica que presenta el relave.

Tabla 10. Resultados de FRX

Muestra 1 (M01) Muestra 2 (M02) Muestra 3 (M03)

AL O3 (%) 14.5 14.7 15

SiO2 (%) 54.1 55 55.3
MnO (%) 0.6 0.61 0.66
S (%) 0.3 0.2 0.2
K>O (%) 32 34 3.5

CaO 18.2 16.6 17.9
PbO ND ND ND
Fe203 5.5 5.1 5.6
Zn0O 0.02 0.09 ND

Las muestras (M01, M02, M03), indican una composicién quimica presente en 0xidos,

cada una de las muestras cuentan con una composicion de:

Dioxido de silicio (S102), con rangos de 54.1 % a 55.3%, que evidencia la presencia de

silicatos como cuarzo, feldespatos o micas. Oxido de calcio (CaO), que varia entrel6.6% y
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18.2%, este oxido se encuentra asociado a minerales calcareos como calcita o plagioclasa.
Oxido de aluminio (Al2O3), con porcentajes que van de 14.5% a 15%, dicho oxido esta asociado
a minerales aluminosos como feldespatos y micas.

El 6xido férrico (Fe203) esta presente en cantidades de 5.1% a 5.6% siendo moderadas,
asociado a minerales como; hematita o magnetita. Ademas del 6xido de potasio (K»O) con
cantidades que varian entre 3.2% a 3.5%, esta asociado a minerales como ortoclasa o biotita,
mientras que el manganeso (MnQO), azufre (S) y zinc (ZnO) tienen un porcentaje menor.

La determinacion de elementos va desde el sodio hasta el uranio. En este andlisis solo
se detectan elementos dentro de este rango especifico.

6.5.3. Difraccion de rayos x

Se muestra los resultados mineralogicos de Difraccion de Rayos X de las tres muestras
de relave, mostrando la semicuantificacion de las fases mineraldgicas.

6.5.3.1. Muestra M01

La figura 31 presenta el difractograma de la muestra MO1, la cual determino una fase
mineraldgica constituida mayormente por ortoclasa con un 42.1%, seguidamente de andradita

en un 23.3%, didpsido con 19.7% y cuarzo con un 15 %.

6
Andradite 23,3 %

8000 —{ MM Quartz 15,0 %
Diopside 19,7 %
Orthoclase 42,1 %

6000 —

4000 —

Quartz; DiopsideQuartz; Diopside

Andradite; Quartz; Orthoclase

Andradite

Andradite; Diopside; Orthoclase
Andradite; Quartz; Orthoclase

Andradite; Quartz

2000

Position [°26] (Copper (Cu))
Figura 31. Difractograma de la muestra MO1

Nota: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2024)

Tabla 11. Resultados de Difraccion de rayos X de la muestra M0O1

Fases Minerales Semicuantificacion (%)
Andradita 233
Cuarzo 15.0
Mo1 o
Diopsido 19.7
Ortoclasa 42.1
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6.5.3.2. Muestra M02
La figura 32 presenta el difractograma de la muestra MO02, la cual determino
mayormente una fase mineralogica constituida por ortoclasa con un 38.2%, seguidamente de

andradita con un 19.6%, cuarzo con un 17 %, didpsido con 16.3% y albita con un 8.2%.

7
Il Andradite 19,6 %
1 Diopside 16,3 %
6000 88 quartz 17,6 %
.0rthoc|ase 382 %
Albite 8,2 %

4000

Andradite, Diopside; Orthoclase

Andradite; Quartz
Andradite; Albite

2000 —

Andradite; Quartz; Albite
~— Andradite; Diopside; Orthoclase; Albite

B e e
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [°28] (Copper (Cu))

Figura 32. Difractograma de la muestra M02
Nota: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2024)

Tabla 12. Resultados de Difraccion de rayos X de la muestra M02

Fases Minerales Semicuantificacion (%)
Andradita 19.6
Didpsido 16.3
Mo02 Cuarzo 17.6
Ortoclasa 38.2
Albita 8.2

6.5.3.3. Muestra M03
La figura 33 presenta el difractograma de la muestra M03, la cual determino una fase
mineraldgica constituida mayormente por feldespatos con un 35.6 % seguidamente de andradita

con 25.6 %, didpsido con 18.6 %, cuarzo con un 11.4 % y albita con 8.8 %.
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Figura 33. Difractograma de la muestra M03
Nota: (Universidad Técnica Particular de Loja, 2024)

Tabla 13. Resultados de Difraccion de rayos X de la muestra M03

Fases Minerales Semicuantificacion (%)
Andradita 25.6
Cuarzo 114
MO03 Feldespato 35.6
Didpsido 18.6
Albita 8.8

6.6. Propuesta de un método o alternativa en la recuperacion de oro.

La propuesta de un método o alternativa en el proceso de recuperacion del mineral de
interés oro dentro de la Sociedad Minera Areniscas, se realizo en base a un andlisis técnico que
dependi6 del analisis de diversos factores como las caracteristicas fisicas, quimicas y
mineralogicas.

El andlisis quimico realizado en la zona de stock dio como resultado una ley promedio
de cabeza de 1.2 g/t , mientras que el compdsito de seis muestras de relave cuenta con una ley
de 0.78 g/t indicando que el mineral de interés oro se encuentra alin presente en la disposicion
final, considerando la recuperacion obtenida del material es conveniente realizar un tratamiento
al relave mediante un método de recuperacion.

6.6.1. Propuesta de método

6.6.1.1. Cianuracion

Determinada la caracterizacion fisico-quimica y mineralogica de los relaves, se
identificé que es un material compuesto en su mayoria por 6xidos y que no presenta minerales

cianicidas ni penalizantes; ademas de poseer concentraciones bajas de 0.78 g/t en el relave; por
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lo que se recomienda como método mas efectivo para recuperar el oro, el proceso metalargico
de agitacion mecénica (cianuracion), este método es mas apropiado debido al alto rendimiento
en la recuperacion del mineral de acuerdo a sus caracteristicas.

Para ello se procedio a realizar una prueba piloto para corroborar la teoria. En la tabla
14 se muestra el resultado obtenido:

Tabla 14. Determinacion de Oro a través Cianuracion (Agitacion Intensiva)

Au Oro- Au Oro- Consumo de  Consumo de Tiempo
Muestra : : de
Total Cianurable Cal Cianuro Dl
Agitacion
Relave pH 11 VL
0.78 0.68 550 100 10

El andlisis realizado mediante el proceso metalurgico de agitacion mecanica
(cianuracion) determino una ley de 0.78 g/t con una recuperacion de oro cianurable de 0.68 g/t,
lo que indica un porcentaje de recuperacion de 87.2%

6.6.1.2. Flotacion

El método de cianuraciébn no se ajusta a las caracteristicas obtenidas en Ia
caracterizacion debido a la ausencia de cianicidas. Sin embargo, se realizo la prueba piloto de

flotacion para determinar el porcentaje de recuperacion.

Tabla 15. Prueba de Flotacion

CABEZA ENSAYADA Au 0.78 g/t
% LEYES (%) * g/t RECUPERACION (%) RATIO
PRODUCTO
PESO As *Au *Ag Au Ag CONC.
CABEZA 100.00 0.65 1.61 100.00  100.00
CALCULADA
CONCENTRADO 1.05 36.00 56.38 58.14  36.86 95.24
BULK
RELAVE 98.95 0.28 1.03 41.86  63.14

De acuerdo con el balance metalurgico de oro se observa una recuperacion de 58.14%
con un radio de concentraciéon de 95.24 toneladas de arena para obtener 1 tonelada de
concentrado. En el concentrado se obtiene 36.00 gramos de oro por tonelada.

6.6.1.3. Analisis técnico

De acuerdo con la caracterizacion y las pruebas piloto es importante mencionar que la
cianuracion es mas efectiva debido a las condiciones del material, ofreciendo mayores ventajas

a diferencia del método de flotacion. En primer lugar, la flotacion requiere un tamafio de
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particulas menores a 72 um para ser efectiva, mientras que para la cianuracion no tiene una
influencia significativa, aunque requiere que las particulas sean lo suficientemente pequenas
para una buena disolucioén de oro, lo que permite una reduccidon en costos de energia para la
molienda. Ademas, el método de flotacion es eficiente en minerales tales como los sulfuros,
mientras que para cianuracion es necesario la presencia de 6xidos y que no presenten minerales
cianicidas (sulfuros), lo que se ajusta a las caracteristicas obtenidas del relave analizado.
Ambos métodos requieren un pH que va de 9 a 11, este parametro es importante ya que
de esa manera se puede ajustar el pH, agregando las cantidades de sustancias alcalinas deseadas.
Sin embargo, la cianuracion es efectiva en condiciones de bajas concentraciones de oro a
diferencia de la flotacion que se obtiene una menor eficiencia en bajas concentraciones. Es por

ello por lo que es ideal para material de relave que contiene menores cantidades de ley de oro.

Para una mayor confiabilidad del método propuesto y proporcionar mayor validez a la
investigacion se realizo las pruebas correspondientes determinando que la prueba metalurgica
mediante el método de cianuracion (agitacion mecanica) tuvo una recuperacion de 87.2 %,
mientras que para el método de flotacion fue de 58.14%. Por lo cual se corrobora la informacion
tedrica con la prueba realizada que el método mas idoneo para la recuperacion de oro en los

relaves es cianuracion.

Propuesta de proceso de
cianuracion

Trituradora de Bandas Molino chileno
mandibula transportadoras

Fa >

Zona de
stock

Almacenamiento de Canaletas
relaves *

Relaves de
cianuracién

Figura 34. Propuesta de Cianuracion.

Nota. Etapas de la propuesta para la recuperacion de oro mediante el método de cianuracion

57



7. DISCUSION

En el proyecto de investigacion realizado en la Planta de Beneficio de la Sociedad
Minera “Areniscas” codigo 230, se realizo la caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica del
material de relave, el area minera se encuentra ubicada en el barrio Nambija, canton Zamora,
provincia de Zamora Chinchipe.

El problema de investigacion se baso en la falta de tecnificacion y caracterizacion del
material de relave, el cual es indispensable para conocer los porcentajes de recuperacion de oro
y las cantidades atn existentes de minerales.

Segun lo mencionado por Herndndez y Pacho (2019), en el trabajo de titulacion
denominado “Propuesta de proceso hidrometaltrgico para la recuperacion de oro a partir del
mineral proveniente de la mina “Epifania”, ubicada en el canton Camilo Ponce Enriquez,
provincia del Azuay (Ecuador)." Propone un proceso hidrometaltrgico a través de estudios de
caracterizacion fisica, tales como peso especifico y granulometria, mientras que, para la
caracterizacion quimica sugiere propiedades como ensayo al fuego, pH y conductividad; y para
analisis mineraldgico mediante difraccion de rayos x. Los ensayos mencionados permitieron en
la presente investigacion una caracterizacion detallada del material de relave con el fin de
obtener un método de recuperacion idoneo para el tratamiento de relaves.

Como menciona Enriquez, et. al. (2022), en su “Estudio de caso para el
aprovechamiento de relaves mineros procedentes de la concesion Campanillas, Zamora
Chinchipe-Ecuador, como agregado para la elaboracion de adoquines” detalla que el material
de relave analizado procedente de la Unidad Piuntza, tratindose de una roca tipo skarn, el cual
presento caracteristicas como; peso especifico de 2.1-2.7 g/cm3, granulometria correspondiente
alamalla#100 (121.81 um) y con un pH con tendencias a un medio bésico.

En el presente trabajo se presentan técnicas similares para la caracterizacion de material
de relave de la Sociedad Minera “Areniscas” cddigo 230, este al igual que el estudio de
Enriquez, (2022), se encuentra presente en la Unidad Piuntza, con una roca tipo skarn,
tratdindose de la misma geologia y tipo de roca, con una peso especifico de 2.121 g/cm®, y pH
alcalino con tendencias a un medio basico. La granulometria se encuentra presente en las mallas
#100 y #200 de abertura de 75 a 150 um, teniendo caracteristicas similares a las de Enriquez,
et. al.

Aragon (2021), en su libro denominado “Técnicas de caracterizacion y procedimientos
empleados en la mineralogia aplicada al beneficio de minerales” indica que existen técnicas

analiticas tradicionales como Fluorescencia de Rayos X (FRX), la cual forma parte de las
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industrias minero-metalargicas mas importantes, ademas de Difraccion de Rayos X (DRX) que
es la mas adecuada para determinar la ganga y obtener una buena caracterizacion mineralogica.

Enriquez, et.al. (2022), para determinar la mineralogia del relave aplico ensayos de;
fluorescencia de rayos X, indicando la presencia en mayores porcentajes de oxido de calcio
(Ca0), silicio (SiO2) y aluminio (AlxO3). Ademads, difraccion de rayos x obteniendo los
siguientes minerales mayoritarios; cuarzo, ortoclasa y andradita.

Tomando en cuenta cada una de las consideraciones expuestas anteriormente se
implementd en el presente proyecto de investigacion estrategias similares para el analisis
mineralogico del relave del area de estudio desarrollando los andlisis de Fluorescencia de rayos
x para la identificacion de los elementos tales como; Didxido de silicio (SiO2), Oxido de calcio
(Ca0), y Oxido de aluminio (Al203). El ensayo de difraccion de rayos x, permitid conocer la
mineralogia del relave, determinando minerales presentes en 6xidos como; Andradita, Cuarzo,
Diopsido, Ortoclasa, Albita y Feldespato. Obteniendo elementos y minerales similares al del
relave estudiado por Enriquez, et.al. (2022)

De acuerdo con Ponce (2022), en su trabajo de investigacion titulado “Evaluacion
Metaltrgica de Cianuracion de Minerales de oro y plata de baja ley para Proyecto Metalargico”
menciona que debido a la presencia de 6xidos se procedid a realizar una prueba a un material
con caracteristicas granulométricas de malla 200, con una ley de 0.272 g/t obteniendo una
recuperacion del 98.52% en concentraciones de ley de oro bajas. En el presente trabajo de
investigacion tomando en cuenta la presencia de 6xidos y ausencia de cianicidas se procedio a
elegir el método de cianuracion. Ademas, debido a las bajas concentraciones de la ley del
material de relave de 0.78 g/t, la cianuracidén es mas eficiente en menores leyes tal como lo
menciona Ponce (2022), por lo que se considera un método adecuado. Mediante los ensayos
realizados se determind que el método de cianuracion permite una recuperacion de 87.2 % con

una malla de #100 y #200.
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8. CONCLUSIONES

o La Sociedad Minera “Areniscas” coédigo 230, se encuentra ubicada
geologicamente en la Unidad Piuntza, la cual estd representada por volcanicas andesiticas y
sedimentos volcanoclésticos epiclésticos calcareos. La zona de explotacion esta caracterizada
por roca skarn y el método ocupado para la extraccion del material es gravimetria.

. La caracterizacion fisica dio como resultado un promedio de peso especifico de
2.121 g/cm® ; contenido de humedad promedio de 25.935% y una granulometria por el método
de Rosim-Rammler con un rango de 82.79 um hasta 150.04 pum lo que indica que esta en la
malla 100 y 200.

. La caracterizacion quimica de las 6 muestras de relave mostro un pH promedio
de 8.515 (medio alcalino) y una conductividad de 85.633. El andlisis de ensayo al fuego
determino una ley promedio de cabeza de 1.2 g/t, ademas, una ley promedio del material de
relave de 0.498 g/t y un compdsito de las 6 muestras de relave en una de 0.78 g/t.

o La mineralogia descriptiva efectuada en el material de relave mostro minerales
tales como; cuarzo, mica, granates, feldespatos, andradita y diopsido.

o El analisis mineraldgico determinado a las 3 muestras representativas de relave
indico una composicion de elementos en mayores porcentajes de didxido de silicio (SiO2) de
54.1, 55 y 55.3 respectivamente; oxido de calcio (CaO) en cantidades de 18.2, 16.6 y 17.9
respectivamente; oxido de aluminio (Al2O3) con 14.5, 14.7 y 15 respectivamente

o El andlisis de difraccion de rayos x en las 3 muestras de relave muestra una
mineralogica del material de relave en mayores cantidades de ortoclasa con 42.1% y 38.2% en
la muestra MO1 y M02. Feldespatos en la muestra M03 con 35.6%, seguidamente de andradita
23.3%, 19.6% y 25.6%. Ademas, diopsido con 19.7%, 16.3% y 18.6%, cuarzo con 15%, 17.6%
y 11.4% respectivamente cada una y albita con 8.2% y 8.8% en la muestra M02 y M03.

o El método metalurgico de cianuracion permite obtener una mayor eficiencia con
un porcentaje de recuperacion de 87.2 %, a diferencia del método de flotacion que puede no
alcanzar la eficiencia deseada debido a las condiciones del material, con un porcentaje de

recuperacion de 58.14%.
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9. RECOMENDACIONES

o Recolectar el mayor nimero de muestras y realizar un correcto muestreo para
una mayor efectividad en cada uno de los ensayos.

o Desarrollar una correcta toma de muestras

o Ejecutar monitoreos constantes en el material de relave para conocer los
porcentajes aun presentes en este punto y realizar mejoras constantemente.

o Efectuar una molienda més fina para una mejor liberacion de las particulas de
interés, antes de realizar el método de gravimetria.

o Se recomida desarrollar una prueba piloto de cianuracion del material de relave.

o Llevar a cabo un analisis mineralégico mas detallado con la construccion
laminas delgadas y secciones pulidas para determinar el tamafio de los minerales.

o Usar el método de recuperacion propuesto en este trabajo de investigacion para
el tratamiento del material de relave en la recuperacion de oro.

o Se sugiere el uso de este tema de investigacion como base de nuevas

investigaciones.
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Anexo 1. Geologia Interior Mina Sociedad Minera Areniscas
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Anexo 2. Granulometrias por el P80

Mo001
Malla Abertura (um) Masa (g) % Masa retenida % Acumulado retenido % Acumulante pasante In(In(100/100-F)  In(d)

3 2360 0 0 0 100

10 2000 0" 0 0 100

12 1700 0 0 0 100

16 1180 0.1 0.025 0.025 99975 2116 7.073
20 830 0.15 0.037 0.062 99 938 1.999 6.745
30 600 0.07 0.017 0.079 99921 1.965 6.397
40 425 0.13 0.037 0.117 99 883 1.910 6.052
50 300 0.07 0.017 0.134 09 866 1.889 5.704
60 250 0.74 0.184 0.318 99.682 1.749 5.521
80 180 12 .49 3.101 3418 96.582 1.217 5193
100 150 21.63 3.370 8.788 91.212 0.389 5.011
200 75 17941 44.540 33.328 46.672 -0.464 4.317

Pasante del 200 75 188 46.672 100
Total 40281

Granulometria: P80

Krr= EXP 3.2673/0.8205 = 53.63

3.000

- y=0.8205% 32673
2.500 R*=0.7551

2.000

F(x)=1—e —(Kim)

P80 = 95.78 micras

1.000

0.500

0.000
0.000  1.000  2.000  3.000 4.000/ 5.000 6.000 7.000 8.000
-0.500

-1.000



MO002

-2.000

Malla Abertura (um) Masa (g) %0 Masa retenida % Acumulado retenido % Acumulante pasante In(In(100/100-F) In(d)
3 2360 0 0 0 100
10 2000 ] 0 0 100
12 1700 0 0 0 100
16 1180 0.1 0.024 0.024 99,976 2122 7073
20 850 0.13 0.031 0.054 99 946 2017 6.745
30 600 0.16 0.038 0.092 99 908 1944 6397
40 425 0.16 0.038 0.130 99 870 1.894 6052
30 300 0.32 0.076 0.206 99.794 1.822 5704
60 250 0.79 0.187 0.393 99 607 1.712 5521
a0 180 15.08 3.566 3.959 96.041 1.172 5183
100 150 63.66 15.055 19.013 80.987 0.507  5.011
200 73 2479 58.625 77.638 22.362 -1.374 4317
Pasante del 200 75 94.56 22362 100
Total 42286
Granulometria: P80

3.000 _ Krr=96.96

2.500 y=1.0898x - 4.9851

2.000 R2=0.7231 -

1.500 X "

1.000 F(x) =1-—e _(K_)

) RR

0.500

0.000

-0.50-000 2.000 4.000" 8.000 P80 = 150.04 micras

-1.000

-1.500



MO003

Malla Abertura (um) Masa(g) % Masa retenida % Acumulado retenmido % Acumulante pasante In{In(100/100-F)) In(d)
g 2360 3.04 0.725 0.000 100
10 2000 0.36 0.086 0.086 99914
12 1700 012 0.029 0114 99 886
16 1180 0.53 0.126 0.241 09759 1.797 7.073
20 830 044 0.105 0.346 09634 1.735 6.745
30 600 0.97 0.231 0.577 99.423 1.640 6.397
40 425 0.62 0.148 0.725 99.275 1.595 6.052
50 300 0.94 0.224 0.949 99.051 1.539 5.704
60 250 10 2384 3332 96 668 1224 5521
80 180 72.24 17.219 20552 79.448 0.459 5.193
100 150 41.86 0978 30.529 69.471 0.171 5.011
200 75 179.56 42800 73.330 26.670 -1.171 4317
Pasante del 200 75 108.85 25946 99.275
Total 419 53
Granulometria: P80 Krr=121.48
2.500 m
. X
y = 1.0193x - 4.8924," _4_ )
2000 R? = 0.8093 .- Fix)=1-e (K )
1.500 - L
1.000
0.500 P80 = 193.7 micras
0.000
0 506).000 1.000 2.000 3.000 4.00Q_." .000 6.000 7.000 8.000
-1.000
-1.500
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MO004

Malla Abertura (um) Masa(g) % Masaretenida % Acumulado retenido % Acumulante pasante In(In(100/100-F)) In(d)
g 2360 0.62 0.124 0.000 100
10 2000 0.09 0.018 0.018 99982
12 1700 0.11 0.022 0.040 99960
16 1180 021 0.042 0.082 99918 1.961 7.073
20 830 0.21 0.042 0.124 99876 1.901 6.745
30 600 0.21 0.042 0.166 99834 1.856 6.397
40 425 0.16 0.032 0.198 99 802 1.828 6052
50 300 0.2 0.040 0.238 99.762 1.798 5.704
60 250 031 0.062 0.301 99699 1.759 5.521
80 80 2.77 0.555 0.856 99144 1.560 5.193
100 150 50.71 10.162 11.018 88.982 0.791 5.011
200 75 286.72 57.459 68.477 31.523 -0.971 4317
Pasante del 200 75 156.68 31.399 99876
Total 499
Granulometria: P80 Krr= 64.25

3.000

2.500 y=0.8579x-3.5712 + \™

2.000 R0 et a-e- F(x)=1-—e{— (—)

1.500 KRR

1.000

0.500

0.000 P80 = 111 micras

-0.508.000 2.000 4.000 8.000

-1.000

-1.500
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MO005

Malla Abertura (um) Masa(g) % Masa retenida % Acumulado retenido % Acumulante pasante In(In(100/100-F)) In(d)
8 2360 0.92 0.184 0.000 100
10 2000 0.06 0.012 0.012 g9 088
12 1700 0.08 0.016 0.028 99971
16 1180 0.33 0.066 0.094 99 906 1.941 7.073
20 830 022 0.044 0.138 00 862 1.885 6.745
30 600 0.26 0.052 0.190 09 810 1.835 6.397
40 425 0.27 0.054 0.245 09 755 1.794 6.052
50 300 03 0.060 0.305 09 695 1.757 5704
60 250 0.02 0.004 0.309 09691 1.755 5521
80 180 564 1.130 1.439 08.561 1.445 5193
100 150 59.49 11924 13.363 86.637 0.699 5011
200 75 26326 52767 66.130 33870 -0.883 4317
Pasante del 200 75 168.06 33685 00 El6
Total 4098 91
Granulometria: P80 Krr= 65.44

3.000

.:._‘00 y= 05410540383 P

- - F=1-el-(2) |

1.000

0.500

0.000 P80 = 116.3 micras

0500000 1.000 2000 3.000 4.000 /5.000 6.000 7.000 8.000

-1.000

-1.500
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MO006

Malla Abertura {(um) DMasa{g) % Masa retenida % Acumulado retenido % Acuomulante pasante In{In(100/100-F)) In{d)
g 2360 042 0.084 0.000 100
10 2000 0.03 0.006 0.006 99.994
12 1700 0.07 0.014 0.020 99980
16 1180 0.13 0.026 0.046 99954 2039 7.073
20 850 0.12 0.024 0.070 99930 1.983 6.745
30 600 0.15 0.030 0.100 99.900 1932 6.397
40 425 0.15 0.030 0.130 99870 1.893 6.052
50 300 0.13 0.026 0.156 99 844 1.866 5.704
60 250 0.14 0.028 0.185 99 815 1.840 5521
80 g0 1249 2505 2690 97310 1285 5193
100 150 13.16 2640 5329 94 671 1.076 5011
200 75 230.09 46.150 51479 48521 -0.409 4317
Pasante del 200 75 24149 48437 99916
Total 498 .57
Granulometria: P80 Krr=43.96
3.000
5 500 y=0.7517x - 2.8439 x \™
000 R?=10.7034 F(x) =1 - ed— (K_)
RR
1.500
1.000 P80 = 82.79 micras
0.500
0.000
_050(?.000 1.000 2.000 3.000 4.00 5.000 6.000 7.000 8.000
-1.000
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Anexo 3. Ensayo al fuego

SERVICIO .
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

Acreditaciéon N° SAE LEN 19-007
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO

\V 4

(LA \
laboratorio metalirgico ™ Cia. Ltda.

N°. 31979

Direccion : Loja
Tipo de Muestra : Mineral

Envase : Funda Plastica

Recepcion de Muestra N° : 22210
Fecha de Recepcion de Muestras
Fecha Inicié Analisis

Fecha Termind Andlisis

Fecha de Emision del Informe

Cliente : Jessica Tatiana Benitez

Condicion de la Muestra : En buenas condiciones para analizar

: 2024-09-16 08:12:25.0
: 2024-09-16
: 2024-09-16
:2024-09-16

Los datos subrayados son proporcionados por el cliente. Albexxus no es responsable por dicha informacion.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita del laboratorio

Albexxus

Las actividades del laboratorio se realizan en la sede principal, Pifas.
Los testigos de las muestras se almacenan por un periodo de 2 meses

CINTHIA
MELINA
RIOS

Digitaly signed by CINTHIA
MELINA RIOS AGUILAR

DN: cn=CINTHIA MELINA
RIOS AGUILAR,
serialNumber=0752223198-
310124174234,
0u-ENTIDAD DE
CERTIFICACION DE
INFORMACION, o= SECURITY
DATASA 2, c=EC

AGUILAR b aiisicinass
e

Cinthia Rios Aguilar
Jefe de LLaboratorio

ALB-FOR-07 Ver. 06 27/10/2023

Pagina 1 de 2

Principal Pias: Via Pinas - Portovelo. Sector Cazaderos a 500 m del Hospital Nuevo de Pias / Teléfono: (593) 72975949/ Celular. (593) 992143528
Sucursal Camilo Ponce Enriquez: Av. 28 de marzo y Rio 7, frente al Municipio Antiguo / Teléfono: (593 72430697 / Celular: (593| 980938049
www.albexxus.com / e-mail: albexxus@yahoo.com / Ecuador - Sudamérica
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INFORME DE ENSAYO
N°. 31979
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Comp | Cod. | Au Ag

DENTFICACION DE LAMUESTRA

N Aln 9 9t
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laboratorio metalirgico™ Cia. Ltda.

Acreditacion N° SAE LEN 19-007
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO

N°. 35728
RESULTADOS

Comp. | Cod. Au
N° Alb. git

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

| Stock Muestra 004 | 1+ 127282 | 151 |

Comp. N Nimero de muestras que conforman el compasito // Cod. Alb.: Codigo Albexxus
Los resultados solo estan relacionados con los items de ensayo.

Las muestras fueron proporcionadas por el cliente.

METODOS:

1. Au, Ag: ALB-MET-0 1. Determinacion de Au y Ag por ensayoe al fuego

2. Cu, Ph, Zn, AS, Fe: ALBMETO2. Detenmimeodn de Metalies por Dgesticn con HNO» (o) por Absorodn Atcrmica,
3. Au, Ag(Pureza): ALB-MET-04. Determinacion de Au y Ag por copelacion en barras doré,
4. Humedad: NTP 122,015 1974 (Revisado el 2017). Contenido de Humedad

5. Au (EF/AAS): ALB-MET-05. Determinacion de Au por ensayos al fuego — AAS

6. Cu (Volumetria): ALB-MET-06. Determinacion de cobre por volumetria.

COMENTARIOS:

FINAL DEL DOCUMENTO
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Anexo 4. Ensayo de FRX en el Laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja.

DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS
LABORATORIO DE GEOQUIMICA ANALITICA

Asunto: Informe de Fluorescencia de Rayos X
Método: Mining Light Elements (MLE) y Soil FP
Solicitante: Jessica Tatiana Benitez Luna

Fecha de entrega: 20 de septiembre de 2024

En la siguiente tabla se presentan los valores de composicion quimica, obtenidos mediante
Fluorescencia de Rayos X (FRX) de las muestras correspondientes al Exp. 0049-2024,
empleando el equipo Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X portatil marca Bruker S1

Turbo SD.
AlI203 SiO2 MnO S K20
MUESTRA (%) (%) (%) (%) (%)
14.5 54.1 0.6 0.3 3.2
Cao PbO Fe203 Zno
MoO1 . _
(%) (%) (%) (%)
182 ND 55 0.02 i
Al203 Si02 MnO S K20
(%) (%) (%) (%) (%)
147 55 0.61 0.2 3.4
MO02
Ca0o PbO Fe203 Zno
(%) (%) (%) (%) -
16.6 ND 5.1 0.09 "
A2O3 Sio2 MnO S K20
&8 (%) (%) (%) (%)
15 553 0.66 0.2 3.5
MO02
a0 PbO Fe203 Zno )
(OA’) (0/0) ((yo) (0/0)
17.9 ND 56 ND -

Estos resultados corresponden a la composicion quimica de la muestra expresada en
elementos mayoritarios (>1%), minoritarios (<1 a 0,1%) y trazas (ppm).
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Anexo 5. Ensayo de DRX en el Laboratorio de la Universidad Técnica Particular de Loja.

UTPL

iy i W b0l s

Universidad Técnica Particular de Loja
Facultad de Ingenierias v  Arguitectura
Departamento de Geoclencias

Andlisis Mineraldgico por Difraccidn de Rayvos X
Clianta: Jessica Banitez Luna

Facha: 20-08-2024

INFORME DE DRX

A continuacién, se presenta el informe de andlizls mineraldgico por Difraccién de
Rayos X de la muestra correspondiente al PECO49; empleando el Difractdmetro D8
ADVAMNCE, el software para determinacidn cualitativa y semicuantitativa HighScora
Plus y la base de datos de la Crystallography Open Databasa.

Muestra Fases Minerales Semicuantificacion (%)
Andradita 23.3
M1 (6) Cuar.z{:- 15.0
Didpsido 197
Orioclasa 421
Andradita 18.6
Didpsido 16.3
Moz (7) Cuarzo 17.6
Orioclasa 38.2
Albita 8.2
Andradita 25.68
M3 (8) Cuarzo 11.4
Feldespato 35.6
Cidpsido 18.6
Albsita 8.8

Este andlisls mineralbgico semicuantitative refleja la composicion de la parte
criztalina de la muestra. La misma puede contener fases amorfas. El laboratorio no
s@ hace responsable por el muestreo previo al andlisis.

Matr. nam Gonzalez Z.
Laboratorio de Beneficio de
Minerales

P. D.: Se adjuntan difractogramas



User: regonzalezd Dlabe: 20092024 Time: 163215

Counts
B
Andradite 23,3 %
2000 Quartz 15,0 %
Diopside 15,7 % =
Orthoclase 42,1 % 2
. & 3
£000 —| ki E 4 H
:E :
£ -] 5
-] o &
g E 2 u L)
4000 —| E o |5 E 3
g N o
3 El ER £
5 i i3 :
2000 = 5 H E
-L.& T W YT L
a T T T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 T &0
Position [*28) [Copper (Cu))
Residue + Peak List Hm ‘l |
Accepted Pattefns |‘ |I ||| |||
File: & Page: 101
User: reganzalezd Diate: 2009/2024 Time: 16:45.55
Counts
7
Andradite 196 %
Diopside 163 %
5000 Quartz 176 % =
Orthoclase 38,2 % 2
Albite 8.2 % E E
H G
£ Z
4000 | e £ 5
H = = 'y
: i 3
o R H
] . 5 & o
5 ‘- s
g = § 3 1
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L | s l L
Accepted Patteffng H| m
File: 7 Page: 1ol 1
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Duate: 20,9/2024 Time: 17:19.27

Uszer: regonzalezd
Counts
B

Andradite 25,6 % .

Quartz 11,4 % i
4000 Feldspar 35,6 % 2 = .
s = = k-]
Diopside 18,6 % l 5 3
Albite B8 % : |z : 2
i = = o
a E g
3000 — 1= : P i
E s s 3 3
2 x 5
= = % 'E
2000 | = 2 =
H 3

1000 —
a T I
10 20 30 40 50 &0 o a0

Position [*28] (Copper (Cu))

-
Wty

Selected Pattern: Montmorillonite 96-900-2780

Residue + Peak List
.."h\ L R4 Il

) ﬂn

Accepted Pattegn:

TN
LI

|
M AL AR ATDALE L

File: &

Page 1o
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Anexo 6. Proceso metaltirgico de agitacion mecénica.

__ —
B PN pEReSNY | . |
— e e e e R Gl el G
LABORATORIO MINERO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYOS
N° 25-0272
RESULTADOS
Au Au Ag A i Consumo | Consumo de Tempo
3 |&.| smenTIFICACION DE | om | O st | pian- o | COBEE Herre | geca Cltsturo Agl::ién
- z
. S
o 3 LA MUESTRA Unidadies gt pit gt % % % kgt kgt horas
Mécodo EF CN» EF AA AA AA pH 11 VL
250821 | 1 |amena 0.78 0.68 2,30 2.50 1.00 10.00
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Anexo 7. Prueba de flotacion.

RUC: 0781831474001
=Py PN Email. golderab@hotral e
‘ " WOICICNADS e

LABORATORIO MINERO - METALURGICO  [Feiiessihdieat b

INFORME DE ENSAYOS

Razén Social:
Solicitante: Tatiana Benitez Referencia:

Nombre del producto: Arena Fecha de reporte: 27/01/2025

GL- N* 8960-25

PRUEBAS DEFLOTAGQON EXPERIMENTAL- ARENA

Las pruehas de fitacion se realzaron con fos siguientes parameros

Efmineral presenta las sigulentes leyes:
Oro 0.78
Piata 2.30 g9t
PRUEBA#1
Difucion 21
Ph Nanral : 7.0
Ph gperacon: 7.0
DOSIFICACION DE REACTIVOS: PUNTO DE ADICION:
Xantato Z-6 20 gt Acondiconador
Dnofosfato 404 20 gt Acondigionadar
[Anofostato 242 80 gt Acondiconador
Espumante 250 80 gt Acondicionadar
CuS04 400 gt Acondicionador
BALANCE METALURGICO:
PRUEBANSL
PRODUCTO % LEVES (% ‘ot RECUPERACION 00 [RATIO|
PESO As *Au *Ag Au Ag |CONC
CABE 2A CALOULADA 10000 a6s | 161 100.00 }100.00
CONCEN TRADD BULK 105 3500 | 5638 5814 | 3686|9524
RELAVE 9895 0z8 | 103 4185 |6314
CASE 20 ENSAYADA 078 230
CONCLUSIONES:

De acuerdo al balance metaiurgico de oro se observa una recuperacon de 5814 %
£on un @do de concenracion de 95.24 wnelodas de arena para obtener 1 onelada de concentrado
En e concenrado se obbeng 3600 gramosdearopor tonslada.
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Anexo 8. Certificado de traduccion.

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Lojo.mdeenmbms

Yo, Adriana Katherine Benitez Luna, con ceduls 1105213233, Licencia en Ciencias
de In Educacién mencian inglés. Registro Senescyt 1031-2019-2074587

CERTIFICO:

Haber llevado a cabo Ia traduccidn del espaBol al inglés del resumen del trabajo de
imegracion curricular denominado: Caracterizacion fisica, quimica y mineralégica del
relave en la recuperacién de Au (oro) en 1a mina Sociedad Minera Areniscas codigo
230, sector Nambija, provincia de Zamora Chinchipe de Ia avtora Jessica Tatiana
Benitez Luna, con mimero de cedula 1105213225, estudiante de Ia Carrera de Minas de
Ia Facultad de la Energia, las Industrias v los Recursos Naturales no Renovables de la
Universidad Naciomal de Loja. Dicho estudio se encontrd bajo la direccaon del Ing. José
Francisco Ochon Alfaro PhD, previo a la obtencién del titalo de Ingeniera en Minas

Es todo cuanlo puedo certificar con fidelidad a la verdad y concedo permiso al mteresado
para wtilizar este documento en el imbito académico comespondsente,

Atentamente,

Adriana Katherine Benitez Luna
C.1L:1108213233
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GEOLOGIA INTERIOR MINA SOCIEDAD MINERA ARENISCAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

9549209
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9549209

Sistema de Coordenadas:
WGS 1984 UTM Zona 17 S
Datum: WGS 1984

Geologia Interior Mina - Areniscas

Jessica Tatiana Benitez Luna

Ing. José Francisco Ochoa Alfaro PhD.

745253 745278

745303

9549184

Esc: 1:500 Fecha: 10/01/2025




