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RESUMEN

El procesamiento de minerales inicia con la caracterizacion quimica y fisica de las rocas
extraidas. Mediante la caracterizacion quimica se conoce la composicién quimica del mineral y
las fases mineralogicas presentes. La caracterizacion fisica por su parte se refiere a la medicién o
estimacion de propiedades como densidad, forma, apariencia, entre otras. Cada yacimiento
mineral, aun perteneciendo a un mismo tipo genérico debe ser procesado de manera particular
debido a que la asociacién mineralogica y composicion quimica es diferente con respecto a otros
yacimientos del mismo tipo. No puede entonces aplicarse un determinado proceso de beneficio a

todos los yacimientos que contengan en esencia la misma especie considerada de valor.

En el presente trabajo se caracterizaron fisica y quimicamente cuatro muestras minerales
recolectadas de un yacimiento ubicado en la region de Nocupétaro, Michoacén, para proponer el
mejor procedimiento de procesamiento y concentracion de especies minerales de oro.
El analisis quimico cualitativo para identificar las fases mineraldgicas presentes se realizd
mediante la técnica de difraccidn de rayos X. El andlisis quimico cuantitativo (contenido de oro)
se llevd a cabo por digestion acida, seguida de la cuantificacion del medio acuoso por
espectroscopia de absorcidn atomica. Mediante la caracterizacion fisica se estimé la densidad de
las muestras minerales, asi como la distribucion del tamafio de particula resultante después de los
diferentes tiempos de molienda seleccionados. En la mayoria de los casos se observé una relacion
directa entre la densidad de los polvos minerales y el contenido de oro, de tal manera que el
contenido de oro aumenta con la densidad.

El resultado del estudio de liberacién indica que el tamafio de particula adecuado para la
concentracion de las especies de oro se encuentra entre 150 y 100 um, en donde se presenta una
concentracion de Au que va de 8 a 15 g/Ton. Con la informacidn anterior fue posible establecer
el procedimiento adecuado de concentracion de las especies auriferas, que en este caso es la
concentracion gravimeétrica. Las pruebas de concentracion a nivel laboratorio se realizaron

empleando un elutriador vertical con inyeccion de aire.

Los resultados experimentales para la concentracion de especies auriferas contenidas en las rocas
minerales estudiadas por elutriacion, alcanzaron concentraciones mayores a 28 g/ton, partiendo

de 8.6 g/ton en el mineral de cabeza, lo que resulta en recuperaciones del 30%. Considerando el

iX



porcentaje de recuperacion alcanzado a nivel laboratorio, se requieren $78,458.85 M.N. diarios
para las operaciones de extraccion en la planta, por lo tanto, el punto de equilibrio se establece en

la necesidad de procesar al menos 81 toneladas por dia.

PALABRAS CLAVE: Metalurgia extractiva, procesamiento de minerales, concentracion

gravimétrica, elutriacion, mineral aurifero.



ABSTRACT

Mineral processing begins with the chemical and physical characterization of the extracted rocks.
By means of the chemical characteristic, the chemical technique of the mineral and the
mineralogical phases present are known. The physical characterization on the other hand refers to
the measurement or estimation of properties such as density, shape, appearance, among others.
Each mineral deposit, even belonging to the same generic type, must be processed in a particular
way because the mineralogical association and the chemical composition are different with
respect to other deposits of the same type. You can not add a certain benefit process to all

deposits that essentially contain the same species considered to be of value.

In the present work, four mineral samples collected from a deposit located in the region of
Nocupétaro, Michoacén, were physically and chemically characterized to propose the best
processing and concentration of gold mineral species.

The qualitative chemical analysis to identify the mineralogical phases was presented by the X-ray
diffraction technique. The quantitative chemical analysis was carried out by acid digestion,
followed by the quantification of the aqueous medium by atomic absorption spectroscopy. By
means of the physical characteristic, the density of the mineral samples is estimated, as well as
the distribution of the particle size resulting from the different selected grinding times. In most
cases, a direct relationship was observed between the density of the mineral powders and the gold
content, such that the gold content increased with density.

The result of the release study is between 150 and 100 um, where a concentration of 8 to 15
g/Ton is presented. With the above information it is possible to establish the proper procedure for
concentrating the auriferous species, which in this case is the gravimetric concentration.
Concentration tests at the laboratory level were performed using a vertical elutriator with air
injection.

The experimental results for the concentration of auriferous species contained in the mineral
rocks studied by elutriation, reaching greater 28 g/ton, starting from 8.6 g/ton in the head mineral,
resulting in recoveries of 30%. Considering the percentage of recovery achieved at the laboratory
level, $78,458.85 M.N. for the operations of extraction in the plant, therefore, the point of

balance is established in the need of at least 81 tons per day.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Por sus caracteristicas fisicas y quimicas el oro es un elemento bastante utilizado en aplicaciones
tecnoldgicas, asi como en motivos de ornato. El oro se encuentra en la naturaleza en forma pura
0 nativa, diseminado (libre en tamafios micrométricos) y en solucion asociado a otras especies

minerales [1].

El precio del oro en el mercado es alto y esto justifica el hecho de que la extraccion de minerales
auriferos se realice de yacimientos que contienen hasta medio gramo por tonelada del metal
precioso para su beneficio y obtencion del metal base, en cuyos casos la factibilidad econémica la

establece la cantidad de masa mineral que debe extraerse y procesarse [1].

Se menciona en la literatura una serie de procedimientos para el procesamiento y beneficio de los
minerales auriferos, cada ruta se establece dependiendo de los componentes minerales que
acomparian al oro ya sea libre o en asociacion quimica; este hecho, hace interesante la aplicacion
de las teorias involucradas en el procesamiento de minerales y marca la premisa de que ningun
mineral, aun siendo del mismo tipo o que contiene el mismo metal base, puede ser procesado
aplicando un mismo procedimiento; es mas, es bien conocido que a pesar de disefiar una ruta de
extraccion y beneficio del mineral, el proceso en cuestidn debe ser ajustado o modificado, debido

al cambio quimico del mineral en el mismo yacimiento [2].

El procesamiento de minerales a partir de la extraccion del mismo, inicia con la caracterizacion
quimica y fisica de las rocas extraidas. La caracterizacion quimica incluye la composicion
quimica del mineral y las fases mineraldgicas presentes. La caracterizacion fisica por su parte se

refiere a la estimacion de la densidad, forma, apariencia, susceptibilidad magnética, entre otras.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas minerales permite establecer
el procedimiento apropiado para concentrar o separar las especies minerales que se consideran de

valor.

De la exploracion al yacimiento mineral se obtiene una serie de muestras minerales para su
caracterizacion. En el laboratorio se miden y estiman las propiedades fisicas y quimicas de las

muestras recolectadas y se establece la propuesta de procesamiento del mineral. Con la



informacidn anterior se llevan a cabo las pruebas experimentales en el laboratorio y después en la

planta piloto, antes de aplicarse o ajustarse a un proceso industrial [3,4].

El estudio del mineral en cuestion inicia con el Estudio de Liberacion. Después de triturar y
moler las rocas extraidas, se establece el tamafio de particula maximo en el que la especie aurifera
o las particulas de oro estan libres, al menos en el 70% del total de un peso determinado. Después
de esto, conociendo la naturaleza quimica del mineral, se disefia el procedimiento de
concentracion de oro, ya sea mediante técnicas gravimétricas, flotacion, lixiviacion, fundicion, o

una combinacién de ellas [4].

El presente trabajo de investigacion incluye la caracterizacion de rocas minerales recolectadas de
un yacimiento aurifero de la region de Nocupétaro, Michoacan, para establecer la factibilidad de
su beneficio o concentracion, mediante la propuesta de un procedimiento adecuado que resulte en

la obtencién de un concentrado de oro.

1.1 Justificacién.

Los minerales, aun perteneciendo al mismo tipo (por ejemplo auriferos), difieren en cuanto a su
asociacion y composicion quimica, a pesar incluso de hallarse en el mismo yacimiento. La
diferencia en cuanto a su asociacién quimica resulta en la presencia de diversas especies
minerales, que observan diferentes propiedades fisicas y quimicas, que dificultan su separacion.
Este hecho indica que un procedimiento determinado para liberar y concentrar determinada
especie mineral de valor contenida en una mena mineral, no puede ser aplicado a otra mena, a

pesar de contener el mismo metal de interés.

Por lo anterior, la factibilidad y méaxima eficiencia de separacion de una especie mineral
contenida en una mena, depende de la identificacion de todas las especies minerales y de la
caracterizacion fisica y quimica de las mismas para estar en posibilidad de proponer las
operaciones unitarias adecuadas que separen a cada una de ellas o solamente la especie mineral

de valor.



1.2 Objetivos del proyecto de investigacion

1.2.1 Objetivo General:
Caracterizar un mineral aurifero proveniente de la region de Nocupétaro Michoacén, para
proponer el proceso para su beneficio primero a nivel laboratorio y proponer el procedimiento a

nivel industrial.

1.2.2 Objetivos Particulares:

e Caracterizar fisica y quimicamente el mineral de cabeza para establecer la factibilidad de

su proceso de beneficio.

e Proponer una ruta de procesamiento y beneficio del mineral aurifero a nivel de

laboratorio.

e Concentrar el mineral previo estudio de liberacién y caracterizar el concentrado obtenido
de acuerdo al proceso de beneficio propuesto.
e Establecer la factibilidad econémica en base al procedimiento propuesto de obtencion de

un concentrado mineral de oro, calculando el punto de equilibrio.
1.3 Hipotesis.
La estimacion y medicion de las caracteristicas quimicas y fisicas de un mineral aurifero

permitiran el disefio de un procedimiento para su procesamiento hasta su concentracion, tomando

ventaja de propiedades como mojabilidad, susceptibilidad magnética y gravedad especifica.

1.4 Metas cientificas

Establecer un procedimiento de procesamiento y de beneficio de un mineral aurifero, que resulte
en recuperaciones de mayores al 30 % a nivel de laboratorio.

Establecer el régimen de extraccion y procesamiento (ton/dia) viable, que indiquen el punto de
equilibrio ($ invertido = $ obtenido) en el procesamiento y beneficio del mineral, en base a los

costos de operacion.



CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Oro.

Elemento quimico de simbolo Au que proviene del latin aurum (amanecer radiante), nimero
atomico 79 y peso atomico 196.967 uma; es un metal muy denso, blando y de color amarillo
intenso. El oro se clasifica como metal pesado y noble; en el comercio es el mas comun de los
metales preciosos. El cobre, la plata y el oro estadn en el mismo grupo en la tabla periddica. La
densidad del oro es 19.3 veces la del agua a 20°C (68°F), tal que 1 m* de oro pesa cerca de 19000
kg (1 pie3, unas 1200 libras). Las masas del oro, al igual que otros metales preciosos, se miden en
la escala Troy, la cual contiene 12 onzas por libra. Se funde a 1063°C (1947.97°F) y ebulle a
2970°C (5180°F). Es algo volatil por debajo de su punto de ebullicion. Es un buen conductor de
calor y electricidad. Es el metal méas ductil y maleable. Pueden hacerse ldminas transparentes, con
espesor de 0.00001 mm con facilidad o estirarlo en alambres con pesos de 0.5 mg/m. Su calidad
se expresa en la escala de finura como partes de oro puro por mil partes de metal total, o en la
escala de quilate como partes de oro puro por 24 partes de metal total. EI oro se disuelve con
facilidad en mercurio para formar amalgamas. Es uno de los metales menos reactivos
qguimicamente. No pierde lustre, ni se quema al aire. Es inerte en soluciones fuertemente alcalinas

y en todos los acidos puros, menos el &cido selénico [5].

2.2 Yacimientos de oro.

El oro al igual que otros minerales, tiene su origen principalmente en procesos hidrotermales
formando diversos tipos de yacimientos de acuerdo con las condiciones estructurales y tipo de
roca encajonante formando vetas, chimeas, mantos, etc. Asi mismo, puede presentarse mediante
otros procesos geoldgicos como metasomatismo de contacto, reemplazamiento metasomatico,

metamorficos y concentracién residual y mecanica (placeres) [6].

El oro es uno de los pocos metales que se encuentra nativo en la naturaleza, Figura 2.1. Por su
inalterabilidad a casi todos los elementos quimicos, este metal se encuentra en forma natural en

muchas capas de la corteza terrestre.



Figura 2. 1 Oro nativo. 1612 gramos, Eureka mine, California.

El oro, ademas del estado nativo y del oro electrum (mezcla nativa de oro y plata), se da en las
siguientes sales: arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,), pirita (FeS,), pirrotita (Fe;Ss), etc; y
asociado en forma de: calaverita (AuTey), nagyagita [Pbs(Pb,Sb)sSg](Au,Te)s], y silvanita
[(Au,Ag).Tes] [5].

El oro, como otros metales pesados, por su afinidad quimica, su densidad y su propio peso, formé
en el proceso geoldgico lo que hoy se llama “yacimientos” que se hallan en distintas
profundidades, a veces junto con otros minerales muy variados y que generalmente se clasifican

en cuatro tipos para su explotacion:
1.- Depositos aluviales o placeres.
2.- Skarn, rebosadero o reventones.

3.- Capas o0 mantos.



4.- Vetas, filones vetarrones y oro diseminado, que se dan por zonas, con la ventaja de que en
cada una donde existen estos yacimientos es casi seguro que se den otros mas, no siempre al

mismo nivel, sino en capas inferiores o superiores [6].

Comunmente los yacimientos de oro se explotan en minas de cielo abierto, la Figura 2.2 muestra

un ejemplo de ella.

2.3 Situacion de la mineria en México.

La metalurgia extractiva o minera esta relacionada con la obtencion de metales y sus derivados a
partir de las fuentes primarias como son los minerales [7]. La industria minera mexicana es un
sector productivo centenario que a través de su aportacion econdémica, histérica y cultural, ha sido
y seguird siendo una de las palancas estratégicas que apoyen el desarrollo y crecimiento de
México [8].

En 2015 cuatro metales aportaron el 78.8% del valor total nacional, el oro alcanzé una
participacion notable con 34.1%, seguido por el cobre con 19.7%, la plata con 18.5% y zinc con
6.5%, entre otros. En la Figura 2.2 se representan los porcentajes anteriores para una mejor
comprension [8].

Figura 2. 2 Participacion de los metales y minerales en el valor de la produccién minero-metaldrgica en
2015 (213 462 millones de pesos) [8].



En la Figura 2.3 se presenta la participacion de México en la produccion mineral mundial en el
afio 2015. De los datos presentados en la figura 2.4 se puede apreciar que México ocupa el 1°
lugar en produccion en plata, 2° lugar en produccion de fluorita, 3° lugar en produccion de
bismuto, celestita, wollastonita y sulfato de sodio, 5° lugar en produccion de barita, cadmio,
molibdeno y plomo, 6° lugar en produccion de grafito, sal y zinc, 7° lugar en diatomita, oro y
yeso, 9° lugar en produccion de arena silica y manganeso, 10° lugar en cobre, 11° lugar en azufre

y caolin y 13° lugar en produccion de fosforita [9].
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Figura 2. 3 Participacion de México en la produccion minera mundial en 2015 [9].



En la Figura 2.4 se presentan las cifras de produccién de oro y plata en volumen (toneladas) y el
valor en miles de pesos que se obtuvieron en los afios 2014 y 2015 en México [9].

Se puede observar que la produccion en volumen (Kg) de oro del 2014 al 2015, aumentd
significativamente en un 25.7%, mientras que para la plata se obtuvo un aumento en volumen de
4.9%, sin embargo, las toneladas de plata producidas son superiores a las de oro, es por esta razén
que México se sitda en el primer puesto como productor de plata en la mineria mundial. En
cuestion de valor monetario (miles de pesos), de 2014 a 2015 el oro registré un aumento del
37.1% y para la plata se obtuvo un aumento del 2.9%, dando como resultado un aumento del

22.7% tan solo para estos dos metales preciosos.

VOLUMEN VALOR
(TONELADAS) (MILES DE PESOS)

2014 2015 201 59);2014 2014 2015 201 5‘;62014

PRODUCTOS

197,033,657.8 213,462,3914

|- METALES PRECIOSOS ™ 91,610,261.5 112,442,020.6
Oro  (Kgs) 98,166 123,364 53,131,430.5 72,844,861.1
Plata (Kgs.) 4,729,407 4,959,383 38,478,831.0 39,597,159.6

Figura 2. 4 Volumen y valor de la produccion minero-metaldrgica, 2014-2015 [9].

El estado de Guanajuato se ha caracterizado por explotar sus recursos minerales que datan desde
antes del siglo XX. Ramos y col. [10] analizaron los aspectos geoldgicos y los métodos de
beneficio usados histdricamente en el Distrito Minero de Guanajuato para plantear hipotesis
respecto a las condiciones geoquimicas que pueden encontrarse en los residuos de la extraccion.
Compilaron informacion sobre las condiciones geogréficas del distrito, los tipos de mena, la
historia de produccion, los procesos de beneficio y las toneladas de oro y plata recuperadas.

Encontraron que en México, los métodos empleados actualmente para la recuperacion de oro y
plata de yacimientos epitermales, segun la mineralogia de la mena, son: (1) fundicion de
concentrados de la flotacion, recuperando oro y plata como principales, (2) fundicion de
concentrados 0 menas de alta ley recuperando oro y plata como subproductos, (3) lixiviacion con
cianuro o tiosulfato de concentrados o menas de baja ley. Actualmente, en el Distrito de
Guanajuato se aplica principalmente la flotacion y en menor grado, la cianuracion; en ambos se

recupera un concentrado metalico menor al 5 % del volumen total procesado [10].



2.4 Situacion de la mineria en Michoacan.

La evolucion y el ambiente geoldgico del estado de Michoacan son propicios para contener
yacimientos de minerales tanto metalicos como no metalicos. Los principales yacimientos de
minerales metalicos conocidos en el estado, ubicados en la Sierra Madre del Sur, son de hierro
(Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y en menor proporcion oro (Au), plata (Ag) y plomo (Pb). Existen
algunos pequefios depdsitos con molibdeno (Mo), tungsteno (W) y antimonio (Sb). Se conoce
también algunos yacimientos de manganeso (Mn) y estafio (Sn) [11]. En la figura 2.6 se presenta
un panorama general de la produccion minera del estado de Michoacan para materiales metalicos

y no metélicos de los afios 2011 al 2015 [12].

En la Figura 2.5 se presenta un resumen del valor monetario correspondiente a la produccion
minera del estado de Michoacan para materiales metalicos y no metalicos. Se observa que
Michoacén figura como productor de oro a nivel nacional, teniendo un aumento en produccion de
oro para el afio 2015 y una ligera disminucion de plata, sin embargo, se aprecia que en dicho afio

se tuvo mayor produccién que en el 2011 y 2012,

PRODUCTO 2011 2012 2013 2014 2015/p

Metalicos

ORD (Kg.) 25 27 27 27 263
PLATA (Kg.) 1,118 1,523 2,513 2,148 2,048
COBRE 1,095 1,059 1,117 1,187 o3
FIERRO 3,247,806 4,049,927 7585529 4,894,212 2,865,100
PLOMO 4 15 5 3 _
Mo Metalicos

AGREGADOS PETREOS 766,749 817,298 1,274,187 5108634 4,064,479
ARCILLAS = - 1,476 1,181 1,500
AREMA 168 50,544 21,024 166,360 143 640
BARITA - 299 - - a
CALIZA 310,000 134,560 306,765 431,279 166,000
CANTERA 75,938 151,975 224,290 167,600 3,144
CAOLIN 2,996 5,231 4,300 4,583 4,700
DIATOMITA 130 180 150 203 208
DOLOMITA 15 - = e -
GRAVA 2/ = 56,160 109,581 70,548 225,000
ROCAS DIMENSIOM, 230 1,560 1,200 960 200
TEZONTLE 14,000 9552 7,550 11,062,960 2571850
TIERRAS FULLER 1,771 5,936 5,045 = .
YESQ 2812 320 330 340 500

Figura 2. 5 Volumen de la produccion minera estatal 2011-2015 (toneladas) [12].



Los valores presentados en la tabla anterior, se pueden comparar con los valores mostrados en la
Figura 2.6, donde se resume el valor de la produccion minera estatal en pesos. Nuevamente se
puede apreciar el aumento significativo que hubo en la produccion de oro en el afio 2015 en
comparacion al 2011, 2012, 2013 y 2014.

PRODUCTO 2011 2012 2013 2014 2015/p
Total 2065664351 2672553500 821,948,093 5996970818 5576765658
Metalicos 1,948,300,378.19  2,513,247296 4,591,B45475 3,015597,197 1892222751
ORO 18,537,719 19,138,104 15,595,185 14,829,954 155.416,217
PLATA 15,737,438 20,066,440 14,487,114 17,476,255 16,351,829
COBRE 118,674,974 110,699,919 104,334,946 108,626,232 51,913,876
FIERRO 1,795,231.643 7,362,935616 4447291348 2874581,103 1468540813
PLOMO 118,605 407,215 116,782 83,570 =
No Metalicos 117,363,972 150706204 230,102,618 2981373621 3,684,542,507
AGREGADOS PET. 80,986,178 89,407,119 144,475,478 602,383,037 489,876,376
ARCILLAS - . 171,047 142,420 108,743
ARENA 17,927 5,586,027 10,417,525 19,817,172 21,422,563
BARITA = 401,909 - - z
CALIZA 21,560,144 24,098,941 22,883,495 22,032,502 20,908,409
CANTERA 4,410,954 14,391,327 20,919,861 16,270,098 13,423,617
CAOLIN 7,533,696 10,818,382 10,911,824 11,852,045 10,716,152
DIATOMITA 397,404 592,005 511,043 728,898 767,752
DOLOMITA 1,451 - - - >
GRAVA - 6,397,580 12,927,541 8,662,228 12,654,839
ROCAS DIMENS. 225,680 1,783,383 1,418,515 1,181,112 137,786
TEZONTLE 527,147 372,505 304,914 465,016,718 505095110
TIERRAS FULLER 1,677,705 5,824,392 5,126,580 5 -
YESO 25,686 32,633 33,991 38,885 74,512

Figura 2. 6 Valor de la produccién minera estatal 2011-2015 (pesos corrientes) [12]

2.5 Produccion de oro y plata en la region de Tierra Caliente en el estado de Michoacan.

En las zonas mineras de Tiquicheo y San Ignacio, existen varias minas en yacimientos vetiformes
con mineralizacion polimetalica de sulfuros de zinc, plomo y cobre, con presencia de plata e
indicios de oro. Las rocas encajonantes de estos yacimientos son andesitas y tobas andesiticas, y a

profundidad areniscas y conglomerados. Algunos de estos depdsitos, como La Alejandra y La
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Andrea, alcanzan dimensiones apreciables, del orden de los 2-3 Km de longitud y 2.0 m de

espesor [11].

La mina activa mas importante de la region conocida como El Bastan, esta formada por cortado
en andesitas, lavas vitreas y tobas andesiticas, se encuentra ubicada en las dimensiones del
poblado del mismo nombre. Consiste en una serie de cuerpos vetiformes de diversos espesores y
longitudes, con rellenos de fisura, brechas y zonas de dimensiones con mineralizacion de cobre,
molibdeno, hierro, tungsteno y valores de plata y oro. En los alrededores de esta mina existen
varios prospectos como Vista Hermosa, La Higuera y otros, que se consideran con posibilidades

para aumentar las reservas de mineral [11].

Actualmente existen 5 plantas de beneficio de minerales metalicos, con una capacidad instalada
de 11150 t/dia; se encuentran activas 4 que producen 11090 t/dia, que representa el 94.30% de la
capacidad, Figura 2.7.

: PRODUCCION SISTEMA DE SITUACION
No. EMPRESA MUNICIPIO SUBSTANCIA t/dia OPERACION ACTUAL
o . ’ Concentracitn "
1 |ARCELOR MITTAL STEEL. (Lazaro Cardenas | Fierro 10,000 magnética Activa
2 |Cia. Minera El Baztan, 5.A.| Huetamo Cu, Au, Ag, Pb, Zn 800 Flatacion Activa
3 {S:I: z‘;ng_:: Loa Encnos La Huacana Au, Ag, Cu 250 Flotacion Activa
4 |Cia. MineraLaHuacana |LaHuacana Cu, Au, Ag, Pb 60 Flotacion Activa
g |Cia. Minera eIndustrial  (Hyetamo Au 40 Lixiviacion en Activa??
de Michoacan, 5.A. montones

Figura 2. 7 Produccion de las minas activas en la region de Tierra Caliente [11].

2.6 Caracterizacion fisica y quimica de un mineral.

La caracterizacion completa de un mineral, implica el conocimiento de la composicién quimica y
el estudio de sus propiedades, tanto fisicas como quimicas y estd claro, que existen
interconexiones entre todos estos aspectos. Inicialmente se realiza el andlisis quimico cualitativo

y cuantitativo para conocer los aspectos anteriormente mencionados.
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Los primeros pasos han de darse en el propio yacimiento, al reconocer el ambiente geol6gico y
tomar nota exacta de la ubicacion. También en el mismo lugar, se pueden reconocer algunas de
sus propiedades. Posteriormente, en los laboratorios, se deberan estudiar las demas caracteristicas
y proceder a su analisis quimico para conocer su composicion y relacionarla con las propiedades
quimicas que también se determinan. A todos estos procesos, deberd complementar el estudio
estructural, el cual a su vez servira para explicar muchas de las propiedades antes observadas e

incluso, para descubrir otras nuevas.

Melgarejo y col. [2], presentan una sintesis de las técnicas analiticas mas utilizadas en la
caracterizacion mineral y su aplicacion a la exploracién y explotacion minera. En su
investigacion hace una clasificacion en 2 grupos, el primero incluye las técnicas de mayor uso,
Ilamadas técnicas convencionales y el segundo grupo abarca técnicas menos accesibles. Para la
caracterizacion fisica y quimica del mineral que se plantea en este trabajo solo se empled la

técnica de difraccion de rayos X.

De manera similar, Ojeda y col. [13] se refiere al estudio de caracterizaciébn como un conjunto de
técnicas empleadas para conocer la mineralogia de una muestra y poder identificar minerales de
interés econdémico, los que no son de interés como ganga, los minerales que son penalizados, etc.,
asi como determinar grados de liberacion y asociaciones de los mismos. La caracterizacion que se
plantea arroja datos cualitativos y cuantitativos y de esta manera obtener un estudio mas

completo sobre el mineral y asi poder determinar la manera mas factible para su explotacion.

2.6.1 Difraccién de rayos X.

La difraccion de rayos X (DRX) es un proceso en donde los rayos X que inciden sobre un
material cristalino y son reflejados por los &tomos, que presentan cierto ordenamiento,
cumpliendo cierto acomodo dependiendo de la forma geométrica o estructura cristalina que
formen. El patron de rayos X resultante es caracteristico de cada material y se puede utilizar para
identificarlos o conocer la geometria de la celda unitaria que presentan en su estructura cristalina
[14].

La difraccion es el resultado del fendmeno conocido como "dispersién™. Los campos eléctricos

periédicamente cambiantes de las ondas entrantes de rayos X excitan los electrones de los &tomos
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a vibraciones periodicas; estos electrones se convierten en la fuente de rayos X secundarios con la

misma longitud de onda que los rayos X entrantes (dispersion coherente) [14].

Con el método de polvos, para difraccion de rayos X, se obtiene una lista de espaciados e
intensidades de la forma mas répida y sencilla. EI programa arroja un gréafico (difractograma) que
en abscisas indica el angulo de difraccion y en ordenadas la intensidad correspondiente. Los
maximos o picos de intensidad corresponden a reflexiones de Bragg. Obtenido el difractograma y
extraidos los datos de difraccion de la muestra problema, la identificacion consiste en hallar en la
base de datos el mineral cuyo difractograma corresponde con el problema. Como conclusion, se
puede afirmar que el método de difraccidén de polvo es muy eficiente para la identificacion de
polvos minerales, individuales o mezclados. La difraccion de rayos X permite analisis en donde
es posible obtener una composicién mineraldgica cualitativa de las especies mas abundantes y

gue no se obtiene por ninguna otra técnica [2, 13].

Betancourth y col. [15] sefialan que difraccion de rayos X (DRX) es una técnica de andlisis
quimico cualitativo que puede emplearse como primera prueba de caracterizacion muestras
minerales, ya que por medio de esta técnica se pueden conocer las especies mineraldgica que
constituyen a dichas muestras y dando un primer indicio de los elementos quimicos que la
conforman.

El método de polvos por DRX requiere Unicamente que la muestra a analizar se encuentre
pulverizada, lo que lleva éste método a que sea uno de los mas utilizados para la identificacién de
minerales por su simplicidad para la preparacion de las muestras como en la informacion que se

puede obtener.
2.6.2 Espectroscopia de absorcion atomica.
La digestion de muestras minerales con agua regia y asistida por horno de microondas, es uno de

los procedimientos estandar en la preparacion de muestras para el andlisis elemental en quimica

analitica.

El agua regia es una mezcla de acidos altamente corrosiva de color amarillo. La solucién se forma por la
mezcla del acido nitrico concentrado y el &cido clorhidrico concentrado en una relacion en volumen

de 1:3. Se llamaasi porque puede disolver los Ilamados metales reales o metales nobles, oro y platino.
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El agua regia es un disolvente poderoso debido al efecto combinado de los iones H*, NOs  y CI'.
Los tres iones reaccionan con los atomos del oro, por ejemplo, al formar agua, éxido nitrico o
monoxido de nitrégeno y el i6n estable AuCl,; que permanece en solucién [18,19]. A

continuacion se presentan la reaccion general del proceso de disolucidn de oro con agua regia.

Au + 4HCI + HNO3 > HAUCI,; + NO + 2H,0 (2.1)

Como se menciond anteriormente, la digestion de las muestras minerales se puede llevar a cabo
en horno de microondas o en vaso abierto, la primera presenta una ventaja respecto a la segunda,
ya que cuando se asiste por horno se tiene la posibilidad de controlar de forma precisa pardmetros
gue son se pueden controlar en vaso abierto, tales como la presion y la temperatura, ademas de
que los tiempos dentro del horno son considerablemente reducidos debido a la rapida velocidad

de calentamiento dentro de este.

Kazi E. Haque [18], recopild informacion que demuestra que la energia de microondas tiene el
potencial de aplicacién en procesos de tratamiento de minerales y recuperacion de metales, tales
como calentamiento, secado, molienda, lixiviacion, fundicion, reduccion carbotérmica de
minerales de Oxido, pretratamiento de concentrado de oro refractario o mineral. Siendo el horno

de microondas una herramienta versatil en el tratamiento de muestras minerales.

Una vez realizada la digestion de la muestra mineral mediante la adicién de agua regia y la
asistencia del horno de microondas, se procede a cuantificar el contenido del metal de valor
mediante la técnica cuantitativa de Espectrometria de Absorcion Atémica. Dicha técnica, junto
con el método de atomizacion de llama, ha sido la mas utilizada para la identificacion de

elementos simples en muestras analiticas [19].

Los instrumentos espectroscopicos tipicos estan compuestos por cinco componentes: 1) una
fuente estable de energia radiante; 2) un recipiente transparente en donde se coloca la muestra; 3)
un dispositivo que aisla una region restringida del espectro para efectuar las mediciones; 4) un
detector de radiacion que convierte la energia radiante en una sefial eléctrica Gtil y 5) una unidad

que procesa las sefiales y despliega resultados, la cual exhibe la sefial que entrega el transductor
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en la escala de un medidor, una pantalla de computadora, un medidor digital u otro dispositivo de

registro. La Figura 2.8, ilustra los componentes del instrumento para espectroscopia [19].

- 7
"f/:n-x\‘. =) 3) Muestra
N Selector de .
I == longitud = —
&= de onda
Fuente

a)

4)

Detector

Procesador de senal
y sistema de lectura

Figura 2. 8 Muestra el acomodo para las mediciones de absorcion. Observe que la fuente de radiacion de

la longitud de onda seleccionada se envia desde la fuente a traves de la muestra, y la radiacion transmitida

se mide por medio de la unidad detector-procesador de la sefial y sistema de lectura [19].

Una parte muy importante de todos los procedimientos analiticos es la calibracion y

estandarizacion del proceso. La calibracion determina la relacion entre la respuesta analitica y la

concentracion del analito. Los estdndares externos se usan para calibrar instrumentos y

procedimientos cuando no hay efectos de interferencia de la matriz de componentes sobre la

disolucién del analito [19]. Se prepara una serie de estandares externos que contienen el analito

en concentraciones conocidas. Lo ideal es usar tres 0 mas de las disoluciones en el proceso de

calibracién, obteniendo una curva que debe ser lineal, mientras progrese segun la ley de Lambert

Beer [20].

A =abc

Donde:

A = Absorbancia.

a = Constante de proporcionalidad (absortividad, L/gcm).

b = Longitud de la trayectoria del medio acuoso (cm).

¢ = Concentracion (g/L).

(2.2)

15



2.6.3 Microscopia Electronica de Barrido.

El microscopio electronico de barrido posibilita conocer la morfologia superficial de las muestras
que se desea analizar. En el microscopio electrénico de barrido (MEB), el haz electronico,
atraviesa la columna y llega a la muestra. Un generador de barrido es el responsable de producir
el movimiento del haz, de manera que barre la muestra punto a punto. De la interaccion entre los
electrones incidentes con los &tomos que componen la muestra se generan sefiales, las cuales
pueden ser captadas con detectores especificos para cada una de ellas. El detector capta una sefial
y las convierte en una sefial electronica que es proyectada en una pantalla [21].

La microscopia electronica de barrido se emplea en este tipo de muestra principalmente para

conocer la morfologia de las particulas de mineral pulverizado que se desean caracterizar.

2.6.4 Determinacion de tamafio de particulas.

En general, se trata de describir el tamafio de particula mediante una sola cantidad, como
didmetro, volumen o area superficial. La distribucion del tamafio de particula es una gréfica del
numero de particulas que tienen un valor unico de la cantidad elegida frente a la misma cantidad
o0 bien una distribucion acumulada que representa la fraccion de particulas mas grandes o mas
pequefias de un tamafio caracteristico.

La técnica de dispersion de luz laser de angulo bajo (DLAB) llamada también difraccion laser, es
uno de los métodos de empleo mas comun para medir tamafios de particula y distribuciones de
tamafio de 0.1 um a 2000 pm. Las mediciones se hacen exponiendo la muestra a un haz de luz y

detectando los patrones angulares de luz dispersada por particulas de distintos tamafios [22].
2.6.5 Densidad del mineral.
La densidad de los minerales se define como la masa que tiene una unidad de volumen de una

determinada cantidad de masa, en este caso de mineral. La formula para obtener la densidad es

igual a la masa de un objeto entre el volumen que desplazo6 dicha masa [23]:
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(2.3)

<3

Tabla 2. 1 Densidades de algunos minerales [24].

Mineral Densidad (g/cm?)
Oro (Au) 19.3
Galena (PbS) 7.6
Pirita (FeS,) 5.2

Olivino (Mg,Fe),[SiO4] 3.2-44

Calcita (CaCO3) 2.7
K-feldespato [K(AISizOg)] 2.6
Cuarzo (SiOy) 2.6
Halita (NaCl) 2.2

2.6.6 Susceptibilidad magnética.

Es la propiedad de un material que determina su respuesta a un campo magnético. Con base en
esta propiedad, los materiales pueden dividirse en dos grupos: materiales paramagnéticos, o sea
los atraidos por un campo magnético y materiales diamagnéticos, los cuales son repelidos por el
campo magnético. En el procesamiento de minerales es comun clasificar los minerales
vigorosamente paramagnéticos en una categoria llamada ferromagnéticos. La Tabla 2.2 muestra
los valores de susceptibilidad magnética de algunos minerales, siendo hierro el de mayor
susceptibilidad magnética relativa y al cual se le asigna el 100, partiendo de esta idea la
susceptibilidad magnética relativa para los siguientes minerales presentados en la tabla comienza
a disminuir [25, 26]
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Tabla 2. 2 Susceptibilidad magnética de algunos minerales [25]

Grupo 1. Ferromagnéticos

Hierro 100.00
Magnetita 48.000
Franklinita 13.089

Grupo 2. Moderadamente magnéticos

IImenita 9.139
Mica 5.880
Pirrotita 2.490

Grupo 3. Débilmente magnéticos

Hematita 0.769
Pirita 0.248
Cuarzo 0.175
Molibdenita 0.118
Wolframita 0.105
Argentita 0.102
Esfalerita 0.057
Dolomita 0.057
Calcopirita 0.051
Grupo 4. Muy débilmente magnéticos
Criolita 0.019
Magnesita 0.019
Yeso 0.016
Ortoclasa 0.0032
Zafiro 0.0023
Feldespato 0.0006
Circon 0.0002

Grupo 5. No magnéticos y diamagnéticos.
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Calcita -0.0004

Fluorita -0,0004
Halita -0.0004
Grafito -0.0056

2.7 Liberacion de especies minerales.

Un prerrequisito esencial para la separacion de un mineral en sus fracciones de valor y de
desecho, es la liberacién de las particulas de interés de las que no lo son para su futuro beneficio.
El grado de liberacion es el porcentaje de un mineral dado que existe en la forma de particulas
libres, es decir, particulas que contienen solo ese mineral. Las particulas que contienen a la vez
los minerales de valor y de desecho se conocen como particulas no liberadas o intermedias y gran
parte de las dificultades que se experimentan en la separacién de minerales radica en el
tratamiento de esta particulas [27].

Otro objetivo primordial con este estudio de liberacidén es el establecer la potencia minima
invertida por las maquinas de reduccién de tamafio, para alcanzar la liberacion méaxima de
especies minerales de valor; esto, si se hace referencia al dato practico que indica que del total de
la energia invertida por una maquina para efectuar el trabajo de fractura de las particulas

minerales, solamente el 10% se aprovecha para tal efecto y el 90% restante se pierde como calor.

La Figura 2.9 muestra esquematicamente el concepto de liberacion de especies por medios fisicos
como son trituracién y molienda; donde se aprecia especies de valor liberadas otras entrampadas

mecanicamente, incluso algunas otras formando aleaciones [27].
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Figura 2. 9 Esquema del concepto de liberacion de especies [27].

2.8 Disefio de las etapas unitarias para el procesamiento del mineral.

Una vez caracterizado quimica y fisicamente el mineral en cuestion, se estad en posibilidad de
disefiar el procedimiento general para procesarlo. Al considerar los circuitos de procesamiento
de minerales, hay dos factores particularmente significativos. Primero, cada mineral es Unico y
por lo tanto requiere de un diagrama de proceso Unico para obtener el rendimiento éptimo. El
segundo se refiere a las interrelaciones entre las diversas operaciones del proceso. Aunque cada
unidad de equipo se encuentra en la planta para un propoésito especifico, cualquier cambio que
ocurra en la operacion de una unidad afecta el comportamiento de las operaciones subsecuentes,

0 bien, cuando hay reciclado, en las operaciones precedentes [28].

Con la anterior informacidn se realizan pruebas de procesamiento a nivel laboratorio. Se llevan a
cabo los respectivos ajustes a las variables de operacion de los equipos involucrados para

finalmente realizar pruebas a nivel piloto en el campo.

El disefio de la planta es un proceso largo que se inicia con un estudio de viabilidad que implica
el muestreo del cuerpo mineralizado, la evaluacion y prueba de los métodos de procesamiento del
mineral, la seleccion y determinacion de la capacidad de los equipos, el plano general de

distribucion de la planta, su arranque y su optimizacion. [3, 6, 7].
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2.9 Procesos metalulrgicos para el beneficio de minerales auriferos.

Los minerales auriferos se encuentran en la naturaleza en diversas formas; en algunos casos, la
recuperacion de oro por métodos convencionales es limitada y pobre, debido a que algunos
constituyentes que acompafian al metal precioso hacen dificil o imposible el beneficio
metalurgico [29].

En seguida se describen los procesos comunmente utilizados para la concentracion de minerales

auriferos:

2.9.1 Métodos gravimétricos.

A continuacion se analizan los principales métodos de concentracion que aprovechan las
diferencias de densidades para llevar a cabo la separacion por medio fluido. Sin embargo, puede
usarse aire en caso de existir una escasez de agua o cuando se obtenga otro beneficio especial en
su utilizacion [26].

Los métodos de separacion gravimétrica se usan para tratar una gran variedad de minerales que
varian desde los sulfuros pesados como la galena (peso especifico 7.6) hasta el carbén (peso

especifico 1.3) y tamafios de particulas en algunos casos por debajo de 50 pm.

Las plantas de concentracidn gravimétrica tienen dos propasitos:
* Separacion de acuerdo a una clasificacion de minerales con la misma densidad (clasificacion).
* Separacion de acuerdo a diferentes densidades de minerales de aproximadamente el mismo

rango de tamafio (concentracion).

La concentracion gravimétrica separa minerales de diferentes densidades debido a un movimiento
relativo ocasionado por la gravedad y otras fuerzas, como la que ofrece al movimiento de un
cuerpo un fluido viscoso como el agua, aire, etc. Una idea del tipo de separacion posible puede

obtenerse de la relacion:

D, - D; (2.4)
D,— D,

FC =
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Donde Dy, es el peso especifico del mineral pesado, D es el peso especifico del mineral liviano y

Ds es el peso especifico del medio fluido. En términos generales, cuando el cociente es mayor que

2.5, ya sea positivo 0 negativo, la separacion gravimétrica es facil. Cuando este valor va

decreciendo, la eficiencia de la separacion también decrece y por debajo de 1.25 la separacion

gravimétrica ya no es factible econdmicamente [26].

Los equipos mas conocidos de separacion gravimeétrica de oro son [26]:

Jigs.- Son normalmente usados para concentrar material relativamente grueso y si el
material de alimentacion es relativamente uniforme (3—10 mm) no es dificil lograr una
buena separacion de minerales con un rango de pesos especificos estrecho en la
alimentacidn, por ejemplo fluorita (peso especifico 3.2), del cuarzo (peso especifico 2.6) y
si la diferencia de pesos especificos es mayor la separacidn serd mejor.

Canaletas.- Son mesas rayadas, donde la inclinacion de la canaleta varia seguin la forma
de operacion y el tamafio de grano de la alimentacion: de 2° a 8° se usa para la pre
concentracion de alimentacion de minerales pesados; alrededor de 14° para post lavado de
concentrados clasificados con estrecho rango de tamafio de grano. Las canaletas pueden
ser de 2 m de largo por 0.5 m de ancho por 0.5 m de profundidad.

Conos.- El cono Reichert, es un dispositivo de concentracion por gravedad en himedo
disefiado para instalaciones de gran capacidad. Su principio de operacion es el mismo que
el de las canaletas descritas interiormente pero el flujo no esté restringido o influenciado
por las paredes laterales. Una unidad industrial consta de varios conos instalados uno
sobre otro que conducen a una mejor recuperacion. Estos conos se fabrican en fibra de
vidrio y vienen en estructuras de 6 m de alto. Los conos tienen un didmetro de 2 m y no se
mueven.

Espirales.- Los concentradores a espiral han encontrado muchas aplicaciones con buenos
resultados. Se usan desde 1943. Tiene una forma semicircular. La pulpa debe ingresar con
un 15 a 45% de solidos y un tamafio entre 3 mm y 75 mm en la parte superior del equipo.
Mesas Concentradoras.- La mesa es una superficie plana ligeramente inclinada (Figura
2.10) a la cual llega la pulpa mineral (mineral pulverizado + agua) con un 25 % de solidos
en peso por medio de un cajon alimentador y es distribuida a lo largo de C; el agua de
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limpieza es suministrada a lo largo de la canaleta D. La mesa vibra longitudinalmente por
medio del mecanismo B y las particulas de mineral se arrastran lentamente a lo largo de la

mesa y paralela a la direccion de su movimiento.

hlimpntacidn

Figura 2. 10 Mesa de concentracion gravimétrica (Wifley).

e Concentradores centrifugos.- Constituyen la principal innovacion realizada a los
implementos de concentracion gravimétrica de oro. En un tiempo muy corto han ganado
gran aceptacion para la recuperacion gravimétrica de oro en minas grandes;
frecuentemente son usados en los circuitos de molienda para separar oro libre y evitar
sobre molienda, cianuracién o flotacion. Otra aplicacion especial para los concentradores
centrifugos es la recuperacion del oro como un producto secundario, por ejemplo en
canteras de grava. Todos los concentradores centrifugos operan con el mismo principio:
basicamente, un recipiente que rota efectlia la separacion gravitacional de la carga en un
campo centrifugo. Los tipos de concentradores centrifugos mas utilizados estan basados
en el mismo principio pero difieren en su disefio técnico. Se encuentran los

concentradores Knelson, Knudsen y Falcon.

Actualmente la concentracion centrifuga se ha considerado como tecnologia de vanguardia para
el beneficio de minerales, ya que se trata de un proceso econémico debido a que permite capturar
particulas finas de oro, platino, plata, estafio, etc., empleando solo la fuerza centrifuga y agua
como elemento que ayuda a la separacion de dichas particulas. También se dice que es un
proceso amigable con el medio ambiente, pues solo emplea directamente agua. Considerando que
los requerimientos ambientales son cada vez mas estrictos, la concentracion centrifuga se puede

convertir en la Unica tecnologia disponible para explotar algunos tipos de depdsitos y por altimo,
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la aplicacion de campos centrifugos grandes permite la recuperacién de particulas muy finas (10

um) , lo cual no es posible con otro tipo de equipos gravimétricos (jigs, espirales, canaletas, etc.)

Teschner et al [30] demuestra un método simple y minimamente invasivo para estimar la tasa de
recuperacion de oro de los equipos de separacion gravitatoria utilizados por los mineros
artesanales y de pequefia escala en sitios de oro aluvial en las Guayanas, Sudamérica. En ésta
localidad los mineros utilizaban el método de amalgamacion, lo que hacia la operacién de
concentracion dafiina tanto para el personal que estaba en contacto directo con el mineral y el
mercurio, como para las personas aledafias a la zona de operacion. Por esta razon, era necesario
implementa un método nuevo de beneficio para el mineral sin los riesgos que implicaba utilizar
mercurio pero a su vez, obteniendo un porcentaje de concentracion del metal de valor igual o
mejor que el obtenido por amalgamacion.

Se obtuvo que la separacion gravimétrica funciona perfectamente para el rango de tamafios de
particula que va de 75 a 500 pum, separando aproximadamente el 91% del oro presente en el
mineral. Por lo que se concluye que la separacion gravimétrica es una excelente opcion en el

tratamiento de beneficio de minerales auriferos.

2.9.2 Beneficio de mineral aurifero por medio de un elutriador.

Es el proceso por el cual un material granular puede separarse en los diversos tamafios de
particulas que lo componen, mediante un fluido en movimiento (generalmente aire o agua), los
elutriadores se utilizan mucho en el estudio de sedimentos, para determinar la distribucion del

tamafio de las particulas.

En la elutriacién, los materiales mas pequefios y mas grandes estan forzados a separarse con el
uso de una o varias columnas inyectando liquido o gas. Se puede utilizar en el nivel micro o
macro, desde la preparacion de muestras de células hasta el beneficio de un mineral, como es el

caso del presente trabajo reportado.

Por lo general, en una muestra mineral se alimentan tamafios pequefios y grandes de particula,
por lo que es necesario tener conocimiento sobre los tipos de elutriadores que existen y cual seria

el mas apropiado para el beneficio de la muestra mineral que se desee tratar.
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En el elutriador horizontal, una corriente de particulas suspendidas pasa por una camara de
sedimentacion. Las particulas que dejan la corriente se acumula en el fondo de la camara.
Mientras que en el elutriador vertical las particulas de un determinado tamafio ascienden con el

fluido, mientras que las mas grandes se sedimentan por influencia de la gravedad.

En la elutriacion por aire suele producirse un fraccionamiento méas neto y en menos tiempo que la
elutriacion con agua. En la elutriacion centrifuga se produce el giro de la corriente del fluido para

impartir una gran fuerza centrifuga a las particulas.

Agorhom y col. [31] explican que el empleo de un equipo como el elutriador satisface la
necesidad de preconcentrar o beneficiar las particulas de oro y aumentar el grado o ley de
cualquier muestra de oro correspondiente a un yacimiento sin cambiar la quimica de la superficie
de éste. Sin embargo, al utilizar un elutriador de corriente vertical de aire, normalmente las
particulas finas (<38 pum) presentan el fendmeno de aglomeracion, por lo que hace ineficiente el
empleo de éste equipo para la clasificacion o beneficio de particulas menores al tamafio ya
mencionado. Por esta razon cambiaron el fluido del elutriador utilizando agua en lugar de aire en
la corriente vertical para concentrar las particulas de oro finas (<38 um) en las muestras
analizadas, dando como resultado una respuesta favorable en la concentracion de las particulas
<38 um ya que al estar suspendidas en el medio acuoso se encuentran completamente dispersas

evitando asi el fendmeno de aglomeracion.

2.9.3 Concentracion de mineral aurifero con equipo Falcon.

El principio de separacion del concentrador Falcon estd basado en la diferencia de pesos
especificos de las particulas componentes de una carga mineralizada. Debido a que usa campos
gravitatorios altos es capaz de separar minerales liberados en rangos de tamafio considerado
como finos a ultra finos [31, 32], donde se observa un aumento en la eficiencia de separacion en
comparacion con otros concentradores gravimétricos. ElI concentrador centrifugo Falcon fue
primeramente disefiado para el beneficio de oro, aunque posteriormente se extendid su aplicacion
a otros minerales como: estafio, platino, minerales de hierro, illmenita, carbon, etc. Puede
asemejarse a un Cono Reichert centrifugo invertido cuya principal diferencia es que la
alimentacion se realiza por el centro del equipo [34].

25



Constituido principalmente por un cilindro rotante, donde la geometria del rotor interior en la
parte inferior adquiere una forma conica y en la parte superior una configuracion cilindrica en
forma de anillos (Figura 2.11). Gira alrededor de los 2282 rpm, generando una fuerza centrifuga
de hasta 300 G (300 veces el valor de la gravedad) [33, 34].
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/

Figura 2. 11 Configuracion del rotor del concentrador Falcon [35].

Este equipo responde favorablemente al tratamiento de granulometrias entre 156 a 0.020 mm (10
a 600 mallas Tyler), separando y recuperando material pesado (de mayor peso especifico respecto

al del estéril) considerado como fino y ultra fino [35].

La pulpa alimentada por la parte central al fondo del cono, experimenta primeramente un proceso
de sedimentacidn, separandose el sélido del liquido, formandose una capa de sedimento (Figura
2.12). Posteriormente, por la accion del agua alimentada a contrapresion y la configuracion del
cono, el espesor de la capa va disminuyendo por el desprendimiento de las particulas livianas de
la capa que retornan a la pulpa para su posterior evacuacion como rebose. En esta operacion, las
particulas pesadas se fijan en la pared interna del cono y son descargados por la parte inferior a
través de un cilindro que envuelve al cono. EI mecanismo del equipo Falcon se denomina
pelicula de separacion fluidizada. La revolucion de giro del rotor puede ser ajustada para distintos

rangos de velocidad y asi compensar los cambios en el caudal de la alimentacion [34].
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Figura 2. 12 Principio de separacion del concentrador Falcon.

Sus principales caracteristicas son [34]:

¢+ Bajo consumo de agua

% Rotor construido de caucho, poliuretano y carburo para una maxima resistencia al
desgaste.

% Pocas partes moviles.

¢+ Automatizacion simplificada.

¢ Modelos a escala laboratorio con alta capacidad.

¢+ Modelos disponibles para la recuperacion con elevado peso o alimentacion con amplio

rango de tamafio de particulas.
Desde un punto de vista general, las principales ventajas que ofrecen estos equipos son [34]:

% Amplio rango de aplicacion en el procesamiento industrial de minerales.
%+ Recuperaciones elevadas, sobre todo en fracciones finas.
+¢+ Bajos costos de inversion y de operacion.

¢+ Preconcentracion y concentracion de minerales.
Entre sus aplicaciones podemos citar a [34]:

¢+ Recuperacion de oro fino a partir de yacimiento primario.

+ Retratamiento de sulfuros.
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¢+ Recuperacion de hierro y estafio fino.

¢+ Remocion de ceniza y sulfuros del carbon.

¢+ Recuperacion de oro fino a partir de relaves de flotacion 6 cianuracién

¢+ Preconcentracion antes de la cianuracion para maximizar rendimiento.

¢ Retratamiento de relaves de tantalio y estafio fino.

+«+ Retratamiento de hierro fino contenido en relaves.

¢+ Preconcentracion de oro y plata a partir de relaves antiguos.

¢+ Preconcentracion y deslamado de depoésitos de minerales pesados.

% Preconcentracion previa a la flotacion 6 cianuracion mediante la remocion de particulas
livianas no deseadas.

++ Instalacion en circuitos de molienda ciclon para la recuperacion de valores liberados.

Diversos estudios han demostrado que con los concentradores tipo Falcon se obtienen buenos
resultados en cuanto a la concentracion de particulas minerales. Tal es el caso del trabajo
realizado por Marion y col. [36] donde analizan el potencial de separacion por medios densos
para particulas finas aprovechando su gravedad especifica. En dicha investigacion se compara un
equipo Falcon modificado y un concentrador centrifugo de laboratorio, demostrando que la
concentracion centrifuga usando un medio denso es posible para la recuperacion de valores de
fracciones de muestras clasificadas como lodos. La modificacion que realizaron al concentrador
Falcon fue la incorporacion de una tapa para sellar el recipiente, permitiendo que la muestra y el

liquido pesado se contuvieran durante todo el experimento.

La muestra utilizada para llevar a cabo la experimentacién se clasifica como lodos, que consiste
en una mezcla de agua con particulas minerales con Dgy menor a 12 pm. El mineral fue sometido

a separacion magnética para retirar la magnetita presente.

De los resultados reportados se puede resumir que, en los dos casos, los minerales pesados con
gravedad especifica mayor a 4, tales como el zircdon, la magnetita y hematita, se estan
concentrando en la fraccion pesada, mientras que los minerales con densidades relativamente
bajas, con gravedad especifica menor a 3, por ejemplo el cuarzo y feldespatos forman parte de la

fraccion ligera.
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Con el concentrador centrifugo obtuvieron una recuperacion del 71% de zircon mientras que con
el equipo Falcon modificado, la recuperacion del Zr y Fe disminuyo, esto probablemente sucedid
debido al hecho de que la aceleracion centrifuga en el concentrador Falcon modificado (130
veces la aceleracion de la gravedad de la Tierra) es mucho menor que en la centrifuga de

laboratorio (2100 veces la aceleracion gravitacional de la Tierra).

2.9.4 Concentrador iCON.

El concentrador centrifugo iCON, emplea un campo centrifugo para concentrar oro libre y fino
que usualmente no se recupera usando las técnicas tradicionales de operaciones artesanales a
pequefia escala. La tecnologia estd basada en el conocido concentrador Falcon, asimismo el
equipo esta fabricado por Falcon Concentrators [37]. La Figura 2.13 muestra el diagrama de las

partes que conforma el equipo iCON.

Alimentacion
(Pulpa)

Conexion para
agua de proceso

Agua de
fluidizacion

|

Agua de

proceso

Filtro Manguera de

e

Relave

Concentrado

Figura 2. 13 Diagrama del concentrador iCON [37].
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Las principales caracteristicas que hacen del equipo concentrador iCON ideal para aplicaciones

tanto a pequefia como a gran escala son:

¢+ Reducido peso del equipo, solo 100 kilos.

X/
L %4

Facilidad de instalacién

X/
L %4

Solo una parte movil.
% Uso de partes faciles de encontrar, como cilindros y neumaticos.
¢+ Bajo costo de adquisicidn y operacion.

++ Basado en una robusta plataforma mecanica-eléctrica.

Las instrucciones de operacion del equipo iCON se describen a continuacion:

Durante la operacién, el material es alimentado con mineral clasificado de molienda en forma de
pulpa dentro del tazon rotatorio, que incluye un disefio especial de canales o riffles donde se
capturan las particulas de oro. Periddicamente se producira la cosecha o recoleccion del
concentrado, en este caso rico en particulas de oro [37].

1. Encender el tablero a ON (1), desde OFF (O).

2. Establecer la velocidad de operacion.

3. Girar el control de velocidad todo a la derecha para operar.

4. Estableccer presion de agua en 2 psi (se puede aumentar hasta 12 psi).

5. Presionar el boton (RUN/STOP) para arrancar el concentrador.

6. Iniciar la alimentacién de la pulpa mineral.

7. Colocar un recipiente en la parte baja central para recolectar el concentrado.

8. Después de 30 minutos, aproximadamente, reducir la presion de agua y girar el control de

velocidad todo hacia la izquierda para lavar.
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9. Abrir el agua de lavado y lavar el concentrado que caera al recipiente.

10. Repertir la operacion si requiere continuar la produccion.

Nota: la presion de agua necesaria puede variar significativamente dependiendo de la pulpa de
alimentacion. Si se encuentra un volumen de concentrado muy bajo entonces disminuir la

presion, si el volumen en muy alto entonces incrementar la presion.

Entre las aplicaciones del equipo iCON se encuentran [37]:

>

% Recuperacion de oro libre, plata, platino de circuitos de molienda en plantas de flotacion

L)

y/o de cianuracion.

>

% Recuperacion de oro aluvial.

L)

X/
°

Retratamiento de relaces de flotacidn.

¢+ Recuperacion de oro de escorias de fundicion.

L)

% Limpieza de concentrados.

¢+ Recuperacion de oro de concentrados de cobre, zinc, plomo, etc.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

La metodologia experimental se dividio en tres etapas: la primera consiste en la recoleccion del
mineral de cabeza, el cual se obtiene directamente del sitio o yacimiento, asi como la
identificacion de las especies minerales contenidas en las muestras, cuantificacion de los valores
metalicos de interés y la medicion de la densidad de las muestras pulverizadas, de acuerdo a
rangos de tamafio de particula, antes y después de su concentracion gravimeétrica. Se presenta en

la Figura 3.1 el diagrama de la primera parte de la metodologia experimental.

RECOLECCION DE MUESTRA Y

TRITURACION REDUCCION DE TAMANO MINERAL DE
Y MOLIENDA CABEZA
CARACTERIZACION DEL MINERAL
COMPOSICION ASOCIACION PROPIEDADES
QuiMICA QUIMICA FISICAS
Cualitativo DEX, MEB DTP «  DENSIDAD
- SUSCEPTIBILIDAD

Cuantitativo EAA MAGNETICA

Figura 3. 1 Desarrollo experimental. Primera parte de la experimentacion; Caracterizacion del mineral de

cabeza.

3.1 Recoleccion de muestra.

Para la recoleccion de las muestras minerales, se visito el yacimiento ubicado en la comunidad de
Nocupétaro, Michoacan. Se recolectaron cuatro muestras identificadas como 106, 107, 108 y 109,
en las coordenadas que se presentan en la Tabla 3.1 con la finalidad de obtener muestras

representativas de una cierta area del yacimiento.
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Tabla 3. 1 Coordenadas de las muestras que fueron tomadas en cuatro diferentes puntos del yacimiento
mineral. h significa la altitud geogréfica del punto de acuerdo al GPS.

San Antonio
26°38779°
21°04704°
h=716 m

106

San Antonio
26°37792°
21°03”87
h=749 m

107

San Antonio
26°38743°
21°03”71°
h= 746 m

108

San Antonio
109 Muestra tomada de varios puntos del terreno

(parte mas alta)

La Figura 3.2 muestra el mapa representativo de la zona donde muestreados los cuatro puntos

para el desarrollo del proyecto presentado.
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RNocupétaro

muestreada

Figura 3. 2 Mapa de la zona donde se encuentra el yacimiento mineral.

3.2 Trituracion y molienda.

La reduccion de tamafio de las muestras minerales recolectadas se llevo a cabo manualmente
fracturando las rocas de mayor tamafio hasta un diametro de particula promedio de 1 cm. A
manera de obtener una porcion de muestra (500 gramos aproximadamente) representativa del
total de mineral recolectado en cada punto del yacimiento, cada muestra triturada se
homogeneizd y se cuarted por separado, tomando dos porciones de los extremos, como se
muestra en la Figura 3.3 quedando disponibles dos cuartos, los cuales nuevamente se
homogeneizaron y cuartearon, esta operacion se repitio hasta obtener muestras totalmente
homogéneas y de 500 gramos cada una para tener suficiente mineral para realizar los

experimentos siguientes.

Figura 3. 3 Esquema representativo de la operacion de cuarteado de las muestras minerales.
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De los 500 gramos obtenidos en cada punto en la etapa anterior, nuevamente se cuartearon hasta
obtener 30 gramos de mineral para pulverizarlo durante 1 minuto aproximadamente. La
pulverizacion se realizo en un pulverizador de discos marca Bico Denver ubicado en el
laboratorio de procesamiento de minerales. El tiempo de pulverizacion se varié de acuerdo a la

distribucion de tamafio de particula que garantizo la liberacién de las especies de valor.

3.3 Caracterizacion quimica y fisica del mineral de cabeza.

El mineral de estudio fue caracterizado quimica y fisicamente mediante analisis cualitativos y
cuantitativos para identificar las especies minerales que componen las rocas, asi como el
contenido en las mismas de los elementos de valor como oro, plata y posiblemente platino, cobre,
etc. A continuacién se describe la metodologia empleada para la caracterizacion del mineral de

cabeza.

3.3.1 Andlisis quimico cualitativo.

Se realiz6 el analisis quimico cualitativo a 1 g de cada uno de los cuatro puntos de recoleccion
del mineral para determinar la asociacion quimica correspondiente a cada muestra. La
caracterizacion quimica cualitativa se llevé a cabo con ayuda de un difractograma de rayos X
marca Bruker DaVinci Advance, Modelo D8. Los parametros utilizados fueron:

Voltaje: 40 Kv — 40 Ma.

Rango: 5.000° -85.008°

Tiempo: 0.3 segundos.

Incremento de paso: 0.020°
Las particulas pulverizadas se analizaron semi cuantitativamente mediante la técnica de EDS del

microscopico electronico de barrido (MEB) marca Jeol, modelo 5910. La finalidad de este

analisis fue identificar elementos quimicos de valor comercial [38].
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3.3.2 Analisis quimico cuantitativo.

El andlisis quimico cuantitativo de las muestras minerales se realiz6 por la ruta digestion con
agua regia y asistida por horno de microondas, seguida por la cuantificacion del elemento de
interés mediante espectrofotometria de absorcion atdmica. Cada analisis se llevo a cabo por

triplicado; el resultado reportado es el promedio de estas réplicas.

Se pesaron 0.5 g de muestra mineral en una balanza analitica, para cada uno de los 4 puntos que
se muestrearon, esta masa de mineral se coloco en vasos de teflon para horno de microondas y se

adicionaron 12 mL de agua regia, que esta formada por 9 mL de HCI + 3 mL de HNO:s.

El horno de microondas utilizado es marca Perkin EImer Modelo Titan MPS con control de
temperatura y presion. Los parametros establecidos con los que se Ilevo a cabo la digestion de las

muestras minerales en el horno de microondas se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Variables utilizadas en el horno de microondas para la digestion de las muestras minerales.

Método: ROCA METAMORFICA (modif.)

T [°C] P [bar] Rampa de Sostén P [%]
del calentamiento = (Tiempo de
recipiente (°C/min) permanencia)
1 150 25 5 10 25
2 200 28 2 15 50
3 170 30 5 5 30
4 50 30 1 10 0

Una vez realizada la digestion con agua regia de las muestras minerales, las tres réplicas se
juntaron para hacer una sola muestra homogénea representativa de cada punto, se filtraron con
ayuda de papel poroso para eliminar los posibles residuos de mineral que no se hayan digerido y
el medio acuoso resultante se aforé a 100 mL con agua destilada. Por Gltimo, se continud con la
cuantificacion del medio acuoso mediante el Espectrometro de Absorcion Atomica Modelo
Perkin Elmer PinAAcle 900 H.
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Con soluciones de concentracion conocida se elaboraron patrones para construir las curvas de
calibracién correspondientes al elemento a detectar por el espectrofotometro. Los estdndares
utilizados son certificados de acuerdo al proveedor Perkin Elmer Pure con 1000 mg/L de Au 'y
10% HCI. Los 5 estandares para elaborar la curva de calibracion, se prepararoncon 1, 2, 3,4y 5
partes por millon (ppm) de oro, esto en base a la concentracion esperada de este elemento en el

analito.

3.3.3 Distribucion de tamafio de particula.

La distribucion del tamafio de particula obtenido a determinado tiempo de pulverizacion se
realiz6 con ayuda de un analizador de tamafio de particula por difraccion laser marca Coulter
modelo LS 100. Para realizar la medicién se necesitaron al menos 10 gramos de muestra
previamente deshumidificada en una mufla marca Yimboshi modelo BX-10-12 para evitar

aglomeracion de la muestra. Se colocé dentro de la mufla durante 30 minutos a una temperatura
de 110 °C.

3.3.4 Determinacion de la densidad.
Para el célculo de la densidad del mineral de cabeza de las cuatro muestras pulverizadas durante

1 minuto, se utilizé un picnémetro marca Brand de 25 cm?®, de acuerdo a la norma ASTM D-854

[39] siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion.

1.- Pesar el picnémetro vacio (W»).

2.- Pesar el picnémetro lleno con agua destilada (W).

3.- Pesar el picndmetro vacio mas la muestra mineral dentro del picnémetro (Ws3).
4.- Pesar el picnometro lleno con agua destilada y la muestra mineral dentro (W,).

Para conocer el volumen desplazado por la muestra mineral dentro del picnémetro se realiza el

siguiente calculo:

Volumen = W,-W,4-W; (3.2)
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La masa mineral se calcula:

Masa = W3-W; (3.2)

Los valores obtenidos de los calculos anteriores se sustituyen en la formula de la densidad:

p= g (3.3)

3.3.5 Susceptibilidad magnética.

Una vez identificadas las fases minerales mediante DRX, se consulté la bibliografia
correspondiente sobre los valores de susceptibilidad magnética de cada una de dichas especies

minerales en las muestras de mineral de cabeza.

La Figura 3.4 muestra el diagrama de la segunda etapa de la experimentacién, la cual comprende
la prueba de liberacion modificando el tiempo de molienda del mineral, la clasificacion de las
particulas por tamafio y su posterior analisis quimico cuantitativo, asi como la caracterizacion

quimica y fisica del concentrado obtenido en la etapa de beneficio del mineral.
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MOLIENDA 2Y6H

SEPARACION POR TAMIZ

CARACTERIZACION DEL MINERAL

CONCENTRACION Au DENSIDAD
DTP

PROPUESTA DEL DISENO DE PROCESO DE
BENEFICIO Y PRUEBAS EN LABORATORIO

CARACTERIZACION DEL CONCENTRADO
ANALISIS DE RESULTADOS

CALCTLO DE COSTOS

ESCRITUEA Y DEFENSA DE
TESIS

Figura 3. 4 Segunda etapa del desarrollo experimental. Beneficio del mineral aurifero.

3.4 Reduccidn de tamafio de particula a 2 y 6 horas de molienda.

Se realiz6 la reduccion de tamafio de particula del mineral triturado utilizando un molino de bolas
de laboratorio. Se varid el tiempo de molienda para obtener diversas distribuciones de tamafio,
cada una con su correspondiente dgo (80% del mineral molido con tamafio de particula menor a
determinado didmetro equivalente). El objetivo de esta etapa es establecer el tamafio de particula
donde las especies auriferas o en su caso el oro libre queda expuesto para su posterior

concentracion o separacion.

En cada operacion de molienda se colocaron 500 g de muestra en el molino de bolas, el tiempo de

permanencia en el molino se establecio en 2 y 6 horas.
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3.5 Caracterizacion fisica y quimica de muestras por rango de tamafios.

Para cada tiempo de molienda se recolectaron muestras de 100 g aproximadamente y se
tamizaron empleando las mallas 80, 100, 150, 270 y -270 (serie Tayler) durante 20 minutos. Se
recolecto el mineral retenido en cada una de las mallas y se seleccionaron los tamafios grueso
(malla 80 = 177 pm), medio (malla 150 = 105 pum) vy fino (<malla 270 = <53 pm) para su

posterior caracterizacion.

3.5.1 Andlisis quimico cualitativo.

Nuevamente se realizé el analisis quimico cualitativo con la finalidad de relacionar el grado de
liberacion con el contenido de oro en cada rango de tamafio de particulas e incluso para
determinar la posible exposicion de nuevas fases mineralogicas. El procedimiento anteriormente

descrito se aplico al mineral de cabeza y para los dos tiempos de molienda experimentados.

3.5.2 Analisis quimico cuantitativo.

Se realiz6 analisis quimico cuantitativo a las muestras recolectadas en cada una de las mallas que
se seleccionaron con el objetivo de conocer el tamafio de particula y tiempo de molienda donde

se obtenia la mayor concentracion de oro en el mineral procesado.

La cuantificacién de Au se hizo para cada tamafio de particula retenidos en las mallas durante el
tamizado; el procedimiento que se emple6 para la preparacion de las muestras a analizar fue el
que se describié anteriormente para el analisis quimico cuantitativo por espectroscopia de

absorcion atdmica del mineral de cabeza.

3.5.3 Densidad

La densidad para la clasificacién del tamafio de particulas a 2 y 6 horas de molienda, se

determind siguiendo el mismo procedimiento descrito para el mineral de cabeza.
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3.5.4 Distribucién de tamafio de particula.

Se determind la distribucion de tamafio de particula para cada rango de tamafios y tiempos de
molienda y pulverizado, de acuerdo a la informacion aportada por el equipo Coulter descrito en

parrafos anteriores.

3.6 Propuesta del disefio de proceso de beneficio del mineral.

Conocido el tamafio de particula al cual la mayor parte de las particulas de valor estan liberadas,
asi como las especies minerales presentes en el mineral y la concentracion de oro contenido tanto
en el mineral de cabeza como en los diferentes tamafios de particula, se estd en condicion de

proponer un disefio para su proceso de beneficio, el cual sera descrito a continuacion.

Aplicando la ecuacion (2.4) referida en el apartado de la revision bibliografica para calcular la
facilidad de concentracién (FC) del mineral aurifero por métodos gravimétricos, se pudo
corroborar si el beneficio del mineral por este medio seria factible tanto técnica como

econdmicamente.

3.7 Beneficio del mineral por elutriacion.

Se utiliz6 un elutriador a nivel laboratorio, que es un separador gravimétrico cuyo principio de
funcionamiento es igual a los separadores gravimétricos utilizados en la industria como, por
ejemplo, el equipo Falcon. En este separador las particulas con gravedad especifica mayor, en
este caso las particulas de Au, son separadas por accién de la fuerza de gravedad de las particulas
con gravedad especifica menor y pasan a formar parte de las colas o desechos, obteniendo de esta
forma el concentrado. La Figura 3.5 presenta una imagen del elutriador vertical utilizado para

concentrar el mineral objeto de la presente investigacion.

El elutriador consta de una serie de tubos con didmetros diferentes, de manera tal que al alimentar
aire comprimido al depdésito de mineral seco que forma parte del mismo elutriador, forza al
mineral a pasar por cada tubo del mismo. Debido a los didmetros diferentes de los tubos es
posible variar la velocidad superficial en cada uno de ellos, fendmeno que permite la clasificacion

0 separacion de las particulas de acuerdo a su respuesta a la fuerza de gravedad. De lo anterior, se
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espera que las particulas mas pesadas o con gravedad especifica mayor, sean retenidas en el tubo
de menor didmetro y que las particulas mas ligeras o con menor gravedad especifica se queden en

el tubo con mayor didmetro o pasen directamente a formar parte de los desechos o colas.

Depéosito de
mineral seco

Alimentacion
de aire

§ - :ﬁ‘i 1:~' 2
E3 v .

Salida del
Flujometro concentrado

Figura 3. 5 Elutriador vertical utilizado para la concentracion de las muestras minerales estudiadas.

Como pruebas preliminares, el elutriador fue operado a diferentes inyecciones de flujo de aire
para encontrar el flujo adecuado al cual se podria concentrar la mayor cantidad posible de

particulas de valor liberadas.

Se decidio concentrar la muestra 106 debido a que las muestras 107, 108 y 109 se agotaron con la
caracterizacion realizada previamente. Del analisis quimico cualitativo y cuantitativo se observo

que el yacimiento mineral presenta las mismas especies minerales, por lo tanto los mismos
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elementos quimicos y la concentracion de Au aumenta en la muestra 108, por lo que ésta sera

analizada posteriormente mas a detalle.

Para la prueba de concentracion, se colocaron en el elutriador vertical 100 gramos de la muestra
mineral 106 pulverizada para establecer la factibilidad de aplicacion de la separacion
gravimétrica y la distribucion de las particulas de valor a diferentes tamafios o diferente gravedad
especifica. Se le inyect6 un flujo de aire de 60 L/min durante 40 minutos. La muestra mineral se
distribuy6 entre los tubos verticales del elutriador y se tuvo como resultado una separacion
heterogénea respecto a la distribucion de tamarios de particula obtenidos en la nueva etapa de
molienda durante una hora. Las colas correspondientes a esta etapa, fueron captadas en un

recipiente con agua para prevenir perdidas en el ambiente.

3.7.1 Caracterizacion del concentrado obtenido por elutriacion.

La muestra distribuida entre los tubos y las colas se recolectaron para su posterior analisis. A
cada uno de los tubos se le realizé andlisis quimico cuantitativo para conocer la concentracion de
Au en cada uno de los tubos y en las colas. La metodologia empleada para la preparacién de las
muestras y su posterior cuantificacion, fue la misma que se describié anteriormente para el

analisis del mineral de cabeza por espectroscopia de absorcién atomica.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Mineral de cabeza.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion reportado, se inicid con la recoleccion de
muestras en el yacimiento mineral, se tomaron cuatro muestras de diferentes puntos del
yacimiento. A continuacion se reportan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la

experimentacion.

4.2 Resultados de la caracterizacién quimica y fisica del mineral de cabeza.

Una vez triturado y molido el mineral de cabeza, se prosiguié a la caracterizacién quimica y
fisica de éste para tener conocimiento sobre las especies mineraldgicas presentes, asi como el
contenido de metales preciosos, la densidad y la distribucion de tamafio de particula obtenido
después de la etapa de pulverizacion. Los resultados obtenidos para la etapa de la caracterizacion

de las muestras minerales se presentan a continuacion.

4.2.1 Analisis quimico cualitativo por difraccion de rayos X (DRX).

El andlisis quimico por difraccion de rayos X revelo las especies mineraldgicas presentes en las
cuatro muestras minerales. Los resultados observados en los difractogramas se presentan en la
Figura 4.1. Se observa que las especies minerales que se encuentran en mayor proporcion en cada
uno de los cuatro puntos muestreados son cuarzo (SiO,), andesita (Aly7ss, Cag24, Nag2s, Oa,
Siy265), anortita (Alys,, Cagsy, Nagas, Og, Sizgg), albita (Al, Na, Og, Sis), calcita (Ca, C, Os), hematita
(Fe;, Os) y laumontita (Al,, Ca, His, Oiss, Sis), variando algunas en la intensidad con que se
muestran los picos, es decir, en algunos puntos existe mayor cantidad de la especie mineral

observada mientras que en otros es mas evidente la existencia de otra especie.

Tal y como se menciona el Consejo de Recursos Minerales [11], la region de tierra caliente, en
Michoacan, se ha caracterizado por que las principales rocas encajonantes de los yacimientos son
de tipo andesiticas, es por esta razén que las principales especies minerales que se encuentran en

las muestras analizadas son las que se observaron en el espectro de difraccion de rayos X. Debido
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a la sensibilidad del instrumento de analisis cualitativo, no se detectaron especies auriferas o

asociaciones con plata. Tampoco se detectaron especies minerales que incluyeran cobre.

3000 4
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E000 4 Ay=Anortita (Al ;. Cagzs Nagw, 05, 5i4)
A A As C |[=—1r
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Figura 4. 1 Difractograma comparativo del mineral de cabeza para las muestras 106, 107, 108 y 109.

4.2.2 Andlisis quimico cualitativo por microscopia electronica de barrido (MEB).
Por su parte, el microandlisis por EDS realizado a las 4 muestras del mineral de cabeza se resume

en la Tabla 4.1. En dichos analisis se puede apreciar contenidos de oxigeno (O), silicio (Si),

calcio (Ca), hierro (Fe), magnesio (Mg) y en algunos casos titanio (Ti) y sodio (Na).
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Tabla 4. 1 Elementos presentes en las cuatro muestras de mineral de cabeza.

Muestra
Elemento wt.% wt.% wt.% wt.%
Oxigeno 40.27 39.85 39.32 43.34
Silicio 8.9 7.64 9.87 9.28
Aluminio 1.05 2.43 3.76 3.95
Calcio 441 3.85 2.18 212
Hierro 8.59 8.45 16.66 9.22
Magnesio 25 1.22 0.24 1.48
Titanio 0.55 0 0 0
Sodio 0 12.25 0 0

En la tabla anterior se puede apreciar que el elemento quimico que se encuentra en mayor
proporcién en peso para cada una de las cuatro muestras es el silicio y oxigeno, elementos
constituyentes de la anortita y la andesita, es decir, las especies minerales que se encuentran en
mayor proporcion en las muestras observadas en los difractogramas obtenidos por difraccion de

rayos X.

Otro elemento que se aprecia en el analisis quimico es el hierro y como se menciona en la
bibliografia, la mayoria de los silicatos tienen uno 0 mas elementos adicionales, por lo que podria
tratarse de un silicato ferromagnesiano [40]. De igual forma, en el analisis se puede observar
pequefas cantidades de calcio, aluminio y en menor proporcion magnesio, nétese que solo en la
muestra 107 se tiene presencia de sodio y en la muestra 106 de titanio. Cabe sefialar que el
analisis quimico por EDS en microscopia electronica de barrido es un microanalisis puntual, por

lo que se puede asumir que los resultados obtenidos para cada muestra corresponden solo a
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ciertas particulas que fueron analizadas, pudiendo variar los contenidos de estos elementos en
otras particulas.

En la Figura 4.2 se presenta el mapeo tomado para cada una de las cuatro muestras del mineral de
cabeza, dichos mapeos corresponden a las zonas donde se llevé a cabo el analisis quimicos por
EDS que se present0 en las graficas anteriores. En las cuatro imagenes presentadas se puede
observar que los tamarfios de particulas varian en cada una de las muestras, siendo las particulas
de la muestra 108 las méas pequefias respecto a las muestras 106, 107 y 109. La diferencia en el
tamafo de particulas de las cuatro muestras, se puede atribuir a las especies minerales que se
encuentran en mayor proporcion en cada uno de los puntos del yacimiento que fueron

muestreados, las cuales pueden presentar diferentes dureza [24].

"
ST
TS
PN

Figura 4. 2 Mapeos realizados al mineral de cabeza por microscopia electronica de barrido. a) Muestras
106, b) Muestra 107, ¢) Muestras 108 y d) Muestra 109.
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Los resultados obtenidos en el andlisis quimico por microscopia electronica de barrido,
pertenecen a elementos que se presentaron en la muestra con un porcentaje en masa mayor al 1%,
por tal motivo resulta complicado observar la presencia del elemento de valor Au ya que éste
podria encontrarse en el orden de partes por millon, en este caso seria de mayor utilidad emplear
una técnica de analisis quimico cuantitativo si se desea conocer su contenido exacto en las

muestras minerales.
4.2.3 Analisis quimico cuantitativo.
Los resultados obtenidos para la concentracion de Au en el mineral de cabeza de cada una de las

cuatro muestras analizadas, por la ruta disolucion con agua regia — cuantificacion por

espectroscopia de absorcion atdmica, se resumen en la Tabla 4.2.

Tabla 4. 2 Resultados para la cuantificacion de Au por espectroscopia de absorcién atdmica.

106 8.66
107 8.66
108 13.99
109 8.66

En la Tabla 4.3 se observa que las muestras 106, 107 y 109 presentan la misma concentracion de
Au mientras que para la muestra 108 se presentd una mayor concentracion de oro. Como se
notard en los siguientes parrafos, la muestra con mayor contenido de oro preferentemente se

utilizo para caracterizarla y realizar los procedimientos de concentracion.

4.2.4 Densidad.

Los valores calculados a partir de datos experimentales para la determinacién de la densidad de

las muestras de mineral de cabeza, se presentan en la Tabla 4.3.
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Tabla 4. 3 Densidad del mineral de cabeza.

)
106 2.83
107 2.62
108 2.86
109 3.04

En la Tabla 4.3 se puede observar que la densidad para la muestra 109 es mayor, esto
probablemente se deba a la presencia de la fase hematita (Fe,O3;) en esta muestra mineral
(densidad de 5.26 g/cm®). Notese que la densidad de la hematita es considerablemente mayor en
comparacion con las otras especies minerales presentes en la muestra que va de los 2 a los 3.8

glem® [24], lo que justifica que la densidad sea mayor en las muestras 109 y 108 [24].

Los valores obtenidos para la densidad de las cuatro muestras analizadas demuestran que estan
relacionados con la ley del mineral y con las especies minerales presentes. Con ayuda del andlisis
quimico cualitativo se sabe que los silicatos son los que se encuentran en mayor proporcion en
peso en las muestras analizadas y recordando que la densidad de los silicatos va desde los 2.0
hasta los 3.8 g/cm? [24], se puede corroborar la informacién obtenida por difraccion de rayos X y
microscopia electrénica de barrido y a su vez con los valores obtenidos para la concentracion de
Au, ya que como se encuentra a baja concentracion, la densidad de las muestras no es mayor a la

de los silicatos.

4.2.5 Susceptibilidad magnética.

De acuerdo con las especies mineraldgicas encontradas con ayuda del analisis quimico cualitativo
por difraccion de rayos X para cada una de las cuatro muestras minerales analizadas, se consultd

informacidn sobre la susceptibilidad magnética para cada especie mineral en tablas reportadas en

la bibliografia correspondiente [25].

A continuacion se presenta un resumen en la Tabla 4.4 de las especies minerales encontradas con

sus respectivos valores de susceptibilidad magnética y densidad.
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Tabla 4. 4 Especies minerales contenidas en el mineral de estudio y sus respectivos valores de
susceptibilidad magnética [25].

)
—
Andesita -0.0004 2.69
Anortita -0.0005 2.77
Montmorillonita -0.0003 2.0
Cuarzo -0.0005 2.65
Laumontita -0.0004 2.3
Albita -0.0005 2.61
Calcita -0.0004 2.7
Hematita 0.769 5.26
Bytownita -0.0004 2.7

De acuerdo a los valores que se resumen en la tabla anterior, se puede observar que sélo la
magnetita presenta una susceptibilidad magnética positiva, no obstante, se trata de una especie
mineral que se encuentra dentro del grupo denominado como “débilmente magnético” [25] por lo
que de ser necesaria la separacion por concentracion magnética se requerird de un equipo de alta

intensidad.

La especies minerales que se encontraron en las cuatro muestras de mineral de cabeza, no estan
presentes en proporcién en peso adecuado y con susceptibilidad magnética favorable para que
pudieran ser separadas por algun método magnético, es decir que esta propiedad fisica no podria
ser aprovechada con el fin de llegar al beneficio del mineral por lo que la concentracion

magnética para este mineral, no seria factible tanto técnica como econémicamente.
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4.2.6 Distribucion de tamafio de particula.

Tener conocimiento sobre cual es el tamafio de particula al que se pudo llegar procesando las
muestras del mineral de cabeza durante 1 minuto es de suma importancia, ya que con estos
valores se tendra idea de la necesidad de moler el mineral a tamafios menores, relacionando dicho

tamanio con los resultados obtenidos del analisis quimico cualitativo y cuantitativo.

En las Figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 se observa la distribucion del tamafio de particula para cada una
de las cuatro muestras de mineral de cabeza analizado y ademas se especifica el dgy (80% del

mineral con tamafio menor al didmetro de particula correspondiente) para cada muestra.

En la Figura 4.3, la cual corresponde a la muestra 106, se puede observar que el dgy de las
particulas de la muestra de mineral de cabeza procesado durante 1 minuto de molienda presentan
un tamafio de 30 um; es decir que el 80% del total de las particulas de la muestra mineral

analizada presenta un tamafio maximo de 30 um y este tamafio va disminuyendo como se observa

en el grafico.
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Figura 4. 3 Gréfico de distribucién de tamafio de particula correspondiente a la muestra 106.
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De igual manera que para la muestra 106, se analizaron los graficos obtenidos para las muestras
107, 108 y 109. En la Tabla 4.5 se resume los dgp (M) correspondientes a las cuatro muestras
del mineral de cabeza procesado durante 1 minuto en pulverizador de disco. Se aprecia que la
muestra 108 presenta un dgo menor al resto de las otras muestras analizadas. Esto se relaciona con
las especies minerales que se encontraron en esta muestra, destacando que la mayor parte de
dichas especies presentan una dureza en la escala de Mohs entre 3 y 2, que corresponde a
materiales suaves [24], lo cual hace que la muestra 108 sea blanda y por lo tanto, al momento de

la fractura las particulas alcancen un dgo menor.
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Figura 4. 4 Grafico de distribucién de tamafio de particula correspondiente a la muestra 107.
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Figura 4. 5 Grafico de distribucién de tamafio de particula correspondiente a la muestra 108.
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Figura 4. 6 Grafico de distribucién de tamafio de particula correspondiente a la muestra 109.
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Tabla 4. 5 dg, correspondiente a las cuatro muestras minerales analizadas.

106 315
107 28.7
108 18

109 31.5

4.3 Caracterizacion quimica y fisica del mineral por tiempo de molienda.

Se realiz6 analisis quimico cualitativo para evaluar el grado de liberacién al momento de la
fractura de las particulas, dando como resultado las mismas especies minerales para los dos
diferentes tiempos de molienda (2 y 6 horas) y a su vez, coincidiendo con las especies minerales

observadas en las muestras pulverizadas durante 1 minuto en el pulverizador de disco.

4.3.1 Andlisis quimico cualitativo para 2 horas de molienda.

Para el analisis quimico cualitativo por difraccion de rayos X se seleccionaron los tamafios de
particula grueso y fino con el objetivo de encontrar si a menor tamafio de particula y mayor
tiempo de molienda se presentaban nuevas especies minerales liberadas. Las imagenes de los
difractogramas correspondientes a particulas gruesas (malla 80 = 177 um) y finas (malla <270 =

<53 um ) de la muestra 106 se presentan a continuacion en la Figura 4.7.

De igual manera se presentan los difractogramas correspondientes a los tamafios de particula
gruesas (malla 80 = 177 um) y finas (malla <270 = <53 um) de las muestras 107 (Figura 4.8),
108 (Figura 4.9) y 109 (Figura 4.10).

En la Figura 4.7 se puede observar que los elementos que conforman las especies minerales son
los mismos, siendo silicio, calcio, oxigeno, aluminio y sodio los que se encuentran en mayor
proporcidn, sin embargo, en esta muestra existe la presencia en menor cantidad de la hematita, la

cual se encuentra conformada por hierro y oxigeno.
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Ay = Anortita (Al 52, Cap.s2, WNao4s, Oz, Bi248)

Moo= Andesita (Alp. 735, Cao.24, WNao2s, O4, 811 285)

Az=Albdta (Al Na, Oz, 5i3)
C= Cuarzo (02. Si) |
H= Hematita (Fe2.103)

E= Byvtonita (Aloo2, Cac43, Naoo7. 04, 511.08)
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Figura 4. 7 Difractograma de la muestra 106 para las mallas 80 y <270 a 2 horas de molienda en molino

de bolas.

En la Figura 4.8 se puede concluir que existe la presencia de las mismas especies minerales que

las observadas para la muestra 106 a los dos tamafios de particula analizados, de igual forma los

elementos quimicos que conforman esta muestra mineral son: silicio, calcio, oxigeno, aluminio,

hierro y sodio
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A= Anortita (Al 52, Cao 52, Nao 4z, OF, 512 48)
An=Andesita {Alp.735, Cao.24, Nao1s, O4, 8i1285)
Az= Albita (Al Na, Og, 8i3)
Ar = Cuarzo (02, 8i) [—— 107[80)]
H= Hematita (Fe2. 03)
BE= Bvtonita (Alood, Cao43, Naoe7. O4, 511.08)
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[——107(=270)|
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Z2theta (")

Figura 4. 8 Difractograma de la muestra 107 para las mallas 80 y <270 a 2 horas de molienda en molino

de bolas.

En la Figura 4.9 se puede observar que en la muestra 108 siguen apareciendo las mismas especies
minerales que se encontraron en las muestra 106 y 107, ademas, en la 108 se presentan tres
nuevas especies: calcita, laumontita y montmorillonita; obsérvese que los elementos que
componen estas tres especies son silicio, oxigeno, aluminio y carbono, al igual que en las otras
especies que se presentaron en las muestras anteriores y solo cambia su relacién estequiomeétrica.

No se observo Bytownita en esta muestra analizada.
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Aj=Anortita (All .52, Cao.52, Nao4g, OF, S1248)
Ag=Andesita {Al0.735, Ca.24 MNaoas, O4, 8i1.285)
000 - Az=Albita (Al Na, Oz, 513)
C= Cuarzo (02, 5i)
As C3= Calcita (Ca, C, 03)
H= Hematita (Fe2.03)
L= Laumontita {Al2, Ca, H14, 0153522, 5i4)

M= Montmorillonita {Alz, Cacs, O12, 5i4)

M C

— 108(=270

Cuentas (L)

ZTheta ()

Figura 4. 9 Difractograma de la muestra 108 para las mallas 80 y <270 a 2 horas de molienda en molino

de bolas.

Por ultimo, en la Figura 4.10, la cual corresponde a la muestra 109 para los dos tamafios de

particula, se pueden apreciar las mismas especies mineraldgicas obtenidas para las muestras 106

y 107 més la laumontita.
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Ag= Anortita (All 52, Cao 52, Nao 48, 02, 512 48)
Agn= Andesita (Alo.735, Cao.24, Nao 26, O4, 5i1.2585)
Az=Albita (Al Na, 02, 513)
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H= Hematita (Fe2, O3)
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Figura 4. 10 Difractograma de la muestra 109 para las mallas 80 y <270 a 2 horas de molienda en molino
de bolas.

De los difractogramas obtenidos para los dos tamafios de particula de las muestra 106, 107, 108 y
109 se puede concluir que las especies mineraldgicas observadas contienen los mismos elementos
quimicos, siendo la hematita con contenido de hierro, la Unica especie mineral diferente y la cual

podria influir en los valores obtenidos para el calculo de la densidad de las muestras.

Con ayuda de los difractogramas anteriores y de los difractogramas obtenidos para las muestras
pulverizadas durante 1 minuto, se tomo la decision de no realizar analisis quimico cualitativo a
las muestras procesadas durante 6 horas, ya que se tenia la certeza de que se observarian las
mismas especies minerales debido a que la composiciéon quimica de cada una de ellas contienen
los mismos elementos, variando solo la intensidad en la que se presentan de una muestra, €s

decir, dependiendo del punto muestreado del yacimiento.
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4.3.2 Densidad del tamafio de particula grueso, medio y fino para 2 horas de molienda.

En la Figura 4.11 se presentan las densidades estimadas para los tamarios de particula estudiados.

M Muestra 106
M Muestra 107
kd Muestra 108

Densidad (g/cm3)

M Muestra 109

80 (177) 150 (105) <270 (<53)
Malla (pm)

Figura 4. 11 Densidad calculada para las cuatro muestras estudiadas durante 2 horas de molienda. El
namero dentro del paréntesis corresponde al tamafio de particula dgo.

De la figura anterior se puede resaltar que la densidad del mineral aumenta a partir de tamarios de
particula mayores a 100 um, esto se debe principalmente a que a estos tamafos las particulas de

oro quedan expuestas, elevando asi la densidad de las muestras minerales.

4.3.3 Densidad del tamafio de particula grueso, medio y fino para 6 horas de molienda.

Se determiné la densidad a los tres tamafios de particula obtenidos a 6 horas de molienda. Los

resultados obtenidos en la determinacion de la densidad de cada una de las cuatro muestras se

presentan en la Figura 4.12.
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M Muestra 106
Muestra 107
kd Muestra 108

Densidad (g/cm3)

M Muestrs 109

80 (177) 150 (105) <270 (<53)
Malla (um)

Figura 4. 12 Densidad calculada para las cuatro muestras estudiadas durante 6 horas de molienda. El

namero dentro del paréntesis corresponde al tamafio de particula dg,.

De los valores correspondientes a la densidad para cada tamafio de particula analizado, se puede
constatar que la densidad es mayor a partir de tamafios de particula mayores a los 100 um como
se observo en el caso de la determinacion de la densidad para 2 horas de molienda, aunque para el
caso de 6 horas de molienda la densidad aumenta ligeramente, esto posiblemente se atribuye al
hecho de que a estos tamafios de fractura y debido a que se encontr6 expuesto a mayor tiempo de

molienda, se pudo obtener mayor liberacion de particulas de oro y posiblemente hematita.

En las Figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16 se presentan las graficas comparativas de la densidad a 2 y
6 horas de molienda para cada una de las 4 muestras y sus respectivos tamafios de particula

estudiados.
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Figura 4. 13 Gréafica comparativa para los valores de densidad calculados a 2 y 6 horas de molienda para

la muestra 106.
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Figura 4. 14 Grafica comparativa para los valores de densidad calculados a 2 y 6 horas de molienda para
la muestra 107.
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Figura 4. 15 Gréafica comparativa para los valores de densidad calculados a 2 y 6 horas de molienda para

la muestra 108.
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Figura 4. 16 Grafica comparativa para los valores de densidad calculados a 2 y 6 horas de molienda para
la muestra 109.

62



Se observa que en el caso de 2 horas de molienda, la densidad no varia significativamente, sin
embargo, al aumentar el tiempo de molienda a 6 horas, los valores calculados para la densidad

aumentan en los rangos de particula que estan entre 100 y <270 um.

4.3.4 Concentracion de Au del tamafio de particula grueso, medio y fino a 2 horas de molienda.

En la Figura 4.17 se presentan los datos obtenidos en el analisis quimico cuantitativo con ayuda
de absorcidn atémica para la cuantificacion del contenido de Au en las muestras analizadas a dos
horas de molienda. Las concentraciones fueron obtenidas para tamafio de grano grueso medio y

fino.
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Figura 4. 17 Concentracion de Au para las cuatro muestras analizadas a 2 horas de molienda. EI nimero

dentro del paréntesis corresponde al tamafio de particula dg.
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De la figura anterior se puede constatar que para los tamafios de particula identificadas como
gruesas (177 um) se obtuvo la mayor concentracion de Au y ésta fue disminuyendo conforme las
particulas reducian su tamafio. Considerando que la separacion gravimétrica toma ventaja de la
respuesta de las particulas a la fuerza de gravedad, se concentran mediante este método las
particulas con gravedad especifica mayor y de tamafios mayores. Este comportamiento queda en
evidencia en el procesamiento de particulas mediante la concentracion con ayuda de un
elutriador, donde las particulas méas densas y mas grandes se separan en el primer tubo aplicando

el flujo de aire que se menciond en el apartado anterior.

4.3.5 Concentracion de Au del tamafio de particula grueso, medio y fino a 6 horas de molienda.

Los resultados obtenidos para la concentracién de Au para las cuatro muestras analizadas a 6

horas de molienda para los tamafios ya mencionados se presentan en la Figura 4.18.
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Figura 4. 18 Concentracion de Au para las cuatro muestras analizadas a 6 horas de molienda. EI nimero

dentro del paréntesis corresponde al tamafio de particula dg.
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En la figura anterior se puede observar que para las cuatro muestras analizadas, la mayor
concentracion de Au se encuentra entre las mallas 80 y 150, es decir, en el rango de particulas
que va de 177 a 105 um y en todas se observa una caida en la concentracion para las particulas
mas finas. La explicacion a este comportamiento es similar al mencionado en el caso de las
particulas molidas a 2 horas; sin embargo, se puede observar que la concentracion de Au a 6
horas de molienda aumento para las cuatro muestras analizadas con respecto a las
concentraciones obtenidas a 2 horas de molienda y en el mineral de cabeza. Esto se debe a que a
mayor tiempo de molienda, mayor cantidad de particulas de Au quedan liberadas y esto se pudo

comprobar con el analisis quimico cuantitativo.

En las Figuras 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22 se grafican las concentraciones de Au que se obtuvieron a 2
y 6 horas de molienda con la finalidad de obtener una mejor comprensién de los datos obtenidos

experimentalmente.
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Figura 4. 19 Gréfica comparativa de las concentraciones de Au obtenidas a 2 y 6 horas de molienda para
la muestra 106.
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Figura 4. 20 Grafica comparativa de las concentraciones de Au obtenidas a 2 y 6 horas de molienda para
la muestra 107.
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Figura 4. 21 Grafica comparativa de las concentraciones de Au obtenidas a 2 y 6 horas de molienda para
la muestra 108.
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Figura 4. 22 Gréfica comparativa de las concentraciones de Au obtenidas a 2 y 6 horas de molienda para
la muestra 109.

De la comparacién anterior se aprecia que efectivamente a mayor tiempo de molienda la
concentracion de Au en el mineral de cabeza aumenta; es decir, se tiene mayor concentracion a 6
horas de molienda que a 2 horas. No obstante, procesar un mineral durante 6 horas repercutiria en
los costos de operacidn, por lo que es necesario reducir el tiempo de molienda hasta establecer el
tamafo de particula maximo que permita una recuperacion aceptable de especies de oro, pero sin

sacrificar el porcentaje del metal de valor liberado.

4.4 Propuesta del disefio de beneficio del mineral.

Para proponer el disefio del beneficio del mineral, se tom6 en cuenta que la mayoria de los
silicatos tienen una densidad entre 1.8 'y 2.7 glem® y que la densidad del Au es de 19.3 g/cm?®,
aplicando la férmula para calcular el factor de concentracion (FC) se obtuvo el siguiente

resultado:

D,—D; 193 —12
D,—D, 26-—12

FC= =12.92 4.1)
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Recordando lo mencionado anteriormente, se sabe que si el factor de concentracion es mayor a
2.5, ya sea positivo 0 negativo, la separacion gravimétrica sera factible. Por lo tanto, para este
mineral analizado si es factible la separacion o concentracion de las particulas de valor por este
medio. De los resultados obtenidos en la caracterizacion del mineral, se opto por llevar a cabo el
beneficio utilizando métodos gravimétricos. A nivel laboratorio se empled un elutriador con aire
como medio fluido. A continuacion se presentan los resultados obtenidos a nivel laboratorio

utilizando el elutriador.

4.4.1 Beneficio del mineral por elutriacion.

Como se menciond en el apartado de la metodologia, el equipo seleccionado para llevar a cabo
las pruebas de beneficio del mineral a nivel laboratorio fue un elutriador con flujo de aire vertical,
a dicho equipo se le inyectaron diferentes flujos de aire para encontrar el caudal adecuado al cual

el equipo entregaba mejores resultados respecto a la concentracion de las particulas de valor.

Los resultados obtenidos nos dicen que para éste mineral y a los tamafios de particula
establecidos que aseguran la liberacion de las particulas de valor en este trabajo de investigacion,
a 60 L/min se observo la separacion o concentracion de las particulas alimentadas y durante un

tiempo de 40 minutos.

Visualmente se pudo observar que con flujos menores al mencionado anteriormente, las
particulas no respondian de manera favorable a la inyeccion de aire, es decir, que eran muy pocas
las particulas arrastradas por el flujo hacia los tubos del elutriador. En cambio, si se aumentaba el
flujo por encima del mencionado, las particulas de valor y las de desecho respondian de igual
manera al flujo, por lo que gran parte de las particulas de valor eran arrastradas hasta los
desechos o colas, debido a que su respuesta a la gravedad era similar para todas las particulas

alimentadas en el equipo, lo que convierte al elutriador no un separador si no un transportador.

La prueba de concentracion con ayuda del elutriador se realizo con la muestra 106, procesando el
mineral durante una hora y alimentando una muestra con diferentes tamafios de particula sin

antes ser clasificada por tamiz.
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A 1 hora de molienda se observo que los tamafios de particula obtenidos eran adecuados para la
separacion gravimétrica, por lo que no era necesario invertir 6 horas de molienda ya que a 1 hora

se obtenia un rango de particulas entre 100 y 56 pm.

Se alimentaron 150 g de la muestra mineral 106, se inyectd el mismo flujo de aire (60 L/min) y se
mantuvo contante por 40 minutos. Una vez transcurrido el tiempo, la distribucion en peso de la

muestra 106 en los tubos del elutriador fue la siguiente:
Tubo1=48.10¢

Tubo2=46.76 g
Tubo 3=25.18¢
Tubo4=18.31g

Colas=11.64¢g

Se recolect6 el mineral de cada tubo y se realizé andlisis quimico cuantitativo para conocer el
contenido de Au correspondiente a cada uno. Se prepararon las muestras para digestion con agua
regia y asistida por horno de microondas. Los resultados obtenidos de la cuantificacion de Au se

presentan en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Concentracion de Au para muestra 106 pulverizada 1 hora en molino de bolas y concentrada

con ayuda de un elutriador.

Tubo 1 28.63
Tubo 2 11.99
Tubo 3 6.66
Tubo 4 6.66
Colas 6.66
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En la tabla anterior se observa que la ley del mineral aumenté considerablemente en el tubo 1, la
cual fue de 28.63 g/ton mientras que en el mineral de cabeza se obtuvo una concentracion de Au
de 8.66 g/ton para la muestra 106. La ley del mineral fue disminuyendo con respecto al aumento
del diametro de cada tubo, siendo los tubos 1 y 2 los de mayor interés, ya que estos dos tubos
fueron los que retuvieron las particulas minerales con gravedad especifica mas alta y las

particulas minerales mas ligeras pasaron a formar parte de las colas o desechos.

A continuacion, en la Figura 4.23 se representa esquematicamente los valores correspondientes
al porcentaje de recuperacion del mineral, relacionando la muestra mineral alimentada, el

concentrado Y los desechos.

a0
(Y™
o nee™ 20
F=150 g Alimentacién (\;0/4 c /1—
———d T )
f=8.66g/Ton ‘\Jo\e\’ Fi
Sechos N 01'89g

Figura 4. 23 Imagen representativa de distribucion de los valores en las corrientes de alimentacion,

concentrado y desechos.

Del diagrama anterior se puede concluir que de los 150 gramos de mineral alimentados en el
elutriador correspondientes a la muestra 106, 48.10 gramos de material suministrado pasaron a

formar parte del concentrado, mientras que 101.89 g de muestra pasaron a las colas o desechos.

Para conocer el porcentaje de recuperacion de oro que se obtuvo en esta prueba de beneficio del
mineral aurifero con ayuda del elutriador, se aplicé la siguiente formula [28]:

c(f —t

BRI

X100 (4.2)
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Donde:
f= Contenido de la especie de valor obtenida del ensayo de la alimentacion.
c= Contenido de la especie de valor obtenida del ensayo del concentrado.

t= Contenido de la especie de valor obtenida del ensayo de los desechos.

Aplicando la ecuacién 4.2 y sustituyendo los valores obtenidos en la cuantificacion de Au para la

alimentacion, el concentrado y los desechos se obtiene lo siguiente:

R%——2 X100 = X100 = 30.09% (4.3)

El valor de recuperacion es relativamente bajo, sustentado por el contenido alto de oro en la
corriente colas o desechos ademas de que es bien conocido el hecho de que ningln proceso de
concentracion es perfecto. Sin embargo, este resultado permite sugerir la implementacion de un
equipo industrial para la concentracion gravimétrica del mineral ya que se comprob6 a nivel
laboratorio que es posible separar las particulas de valor por éste medio. Especificamente en este
trabajo de investigacion, en la concentracion mediante el elutriador, primero se separaron las
particulas mas gruesas y aun las particulas finas, que se fueron a la corriente de colas contienen

alto contenido de oro.

De igual forma que para el mineral de cabeza y el mineral clasificado en muestras de tamafio de
particula grueso, medio y fino se midio la densidad. Para el caso de las muestras recolectadas en
cada tubo, solo fue posible medir la densidad del tubo 1 y las colas, esto debido a que las
muestras se agotaron en el andlisis quimico cuantitativo. El valor para la densidad del tubo 1 fue
de 5.96 g/cm® mientras que para las colas se obtuvo una densidad de 4.02 g/cm®. Lo cual indica
que efectivamente el valor obtenido en la medicién de la densidad del tubo 1 esta relacionado con
las particulas de oro concentradas en esta parte del elutriador, por lo cual la concentracion de Au

aumenta considerablemente.
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4.5 Calculo de costos de operacion.

Con base en los resultados obtenidos en la operacion de beneficio del mineral por elutriacion a
nivel laboratorio, se realizaron los célculos para la estimacion del punto de equilibro. Se tomaron
como referencia las bases de datos mostradas en el Anexo | para calcular los costos fijos y
variables. En la Tabla 4.7 se presentan los costos semanales de los equipos necesarios en la

extraccion del mineral de cabeza. Los nimeros en rojo son los que se pueden modificar.

Nota: el costo de la luminaria representa su valor a la compra.

Tabla 4. 7 Costo de operacion de equipos por horas trabajadas semanalmente.

Horas trabajadas | No. equipos | Costos de operacion de equipo:

25 1 Bull D9 42,500.00
50 2 Camiones, 14 m® c/u 15,000.00
50 3 Excavadora 330 112,500.00
50 1 Payloader 18,750.00
0 1 Luminaria 500
0 0 Generador 500 KW 0

Suma de costos operacion equipo = 189,250.00

En la Tabla 4.8 se resumen los salarios semanales de los operadores de la planta.

Tabla 4. 8 Pagos semanales de los empleados en la planta.

Pagos de salarios:
1 | Operadores Bull D9 5,000.00
2 | Operadores camiones 5,000.00
3 | Operadores excavadoras 15,000.00
1 | Operador payloader 3,000.00
2 | Mecénico 5,000.00
2 | Ayudantes 3,000.00
mantenimiento
1 | Geologo 3,500.00
5 | Ayudantes generales 6,000.00
1 | Velador 4,000.00
1 | Ingeniero de minas 7,500.00
Suma de pagos de salario= 57,000.00




La Tabla 4.9 presenta la suma total del precio de diesel consumido semanalmente.

Tabla 4. 9 Pago semanal por consumo de diesel.

tra?gjr:(jas Pago por consumo de diesel:

25 1 | Bull D9 19,500.00
50 3 | Excavadora 20,407.00
0 0 | Criba 0
5 1 | Payloader 12,188.00
50 2 | Camiones 7,313.00
12 1 | Sistema de alumbrado 59.00

Suma de pagos de diesel = 59,465.00

Ademas de los salarios, gastos por diesel y renta de maquinaria, es necesario incluir los costos
por mantenimiento de los equipos, normalmente en la industria minera el mantenimiento
preventivo se lleva a cabo después de 200 horas efectivas de trabajo, este dato cambia
dependiendo del uso de la maquinaria y del tiempo que lleve operando. De igual forma es
necesario incluir el pago por regalias del terreno, ya que no sera una inversion por compra sino
por renta, en este caso las regalias se pagaran al municipio de Nocupétaro, siendo 3.5 ddlares por
tonelada de mineral extraido, este valor también puede ser modificado dependiendo del acuerdo
al que se llegue con los duefios. La Tabla 4.10 resumen el total de pagos y costos semanales

totales.

Tabla 4. 10 Pagos y costos semanales totales

Pago por mantenimiento preventivo = 40,625.00
325 | Equipos (o por hora efectiva de trabajo

3.5 | USD por tonelada de mineral extraido | 121,406.25

Total por pagos y costos= 467,747.00
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La Tabla 4.11 hace mencidn al precio por metro lineal de terreno barrenado, asi como el precio
por kilogramo de explosivo utilizado en caso de que el proceso de extraccion lo demande. Se
presenta el precio por litro de diesel en pesos mexicanos y la paridad precio délar para llevar a

cabo las conversiones necesarias.

Tabla 4. 11 Costo por barrenacidn, explosivos, diese y paridad peso-dolar.

TONELADAS POR SEMANA 1875
Metros lineales barrenados 0.0
Costos por metro lineal barrenado 600
Costo por barrenacion, M.N. = 0
Kg explosivo por metro lineal barrenado 0.0
Costo total explosivo, M.N. = 0
Costo litro de diesel M.N. 19.50
Paridad pesos por un dolar 18.50

La Tabla 4.12 menciona que 1 metro lineal de terreno barrenado es igual a 9 m® de mineral
extraido y a su vez, también es equivalente a 27.9 toneladas del mismo mineral, tomando en
cuenta que el factor de correccion por tepetate, es decir por material estéril es de 0.7, se tiene que

en total 1 metro lineal de terreno barrenado es igual a 19.53 toneladas de mineral extraido.

Tabla 4. 12 Equivalencias de barrenacion a toneladas.

1 metro lineal de barrenado = 9 | m®de mineral
Densidad del mineral = 3.1

1 metro lineal de barrenado = 27.9 | Toneladas
Factor de correccion por tepetate = 0.7

1 metro lineal de barrenado = 19.53 | Toneladas
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Para calcular la inversion total, el punto de equilibrio y las utilidades por la extraccion del
mineral aurifero, se realiz6 una base de costos (Tabla 4.13) incluyendo los gastos preoperativos,
es decir, los gastos que implican los estudios previos al terreno que se desea explotar, asi como la
asesoria legal y técnica. Se incluyo el costo de las instalaciones fisicas y costos de maquinaria y
equipo. Los costos mencionados se amortizaron en base a la capacidad diaria de procesamiento
de mineral de la planta, los turnos laborales y la ley del mineral.

Se tiene que para los gastos preoperativos es necesaria una inversion de $1,450,000.00 pesos, los
cuales seran amortizados por un periodo de 3 afios. Para la instalacion fisica sera necesaria una
inversion de $500,000.00 pesos, dicha inversién ser4 amortizada durante 10 afios. Y por ultimo,
para cubrir los gastos de maquinaria y equipo seran necesarios $2,550,000.00 pesos, que se
amortizaran en un periodo maximo de 10 afios. Dando como resultado una inversion total de
$4,500,000.00 pesos que cubriran la inversion total de costos y gastos; por lo tanto, la
amortizacion mensual seré de $86,111.11 pesos.
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Tabla 4. 13 Célculo de inversion total.

TOTAL INVERSION

BASE DE COSTOS Y GASTOS (PESOS MN.) = 8,761,584.53
TOTAI(‘UIQB/)E:RSION 473,599.16 Depre(‘:iaci_é,n/ Depre(‘:iaci_é,n/ Depreclzlauon
Amortizacion | Amortizacion o
Amortizacion
Unidades Bases generales Total Afos Anual Mensual
Capacidad instalada diaria 313 Tongladas tOtal?S de
mineral extraido
Capacidad aprovechada 250 Toneladas totales de
(80%) mineral extraido
Turnos laborales 1
Oro total cabeza, gramos 5 %
por tonelada
Gastos preoperativos
Asesoria legal y técnica 100,00.00 $ 3 33,333.33 2,777.78
Estudio de reservas |, 1, 109,00 3 333,333.33 | 27,777.78
probadas
Estudio impacto
ambiental y cambio uso 350,000.00 $ 3 116,666.67 9,722.22
de suelos
1,450,000.00
Instalaciones fisicas
Terreno 0.00 50Hs 20 0.00 0.00
Obra civil taller 100,000.00 10 10,000.00 833.33
mantenimiento
Obra civil oficina 100,000.00 10 10,000.00 833.33
Caminos de servidumbre | 300,000.00 10 30,000.00 2,500.00
500,000.00
Magquinaria y equipo
1 Camion plggup;ara ransp. | 550,000.00 5 110,000.00 9,166.67
1 Camion 5 ton 550,000.00 5 110,000.00 9,166.67
2 Camioneta 4x4 1,000,000.00 5 200,000.00 16,666.67
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(Continuacion Tabla 4.13)

Instalacion eléctrica 50,000.00 10 5,000.00 416.67
Taller mantenimiento 0.00 10 0.00 0.00
Equipamiento de orquesta | . 4 5 5 50,000.00 4,166.67

para lubricacion en campo
Herramienta diversapara | 5 550 oo 5 20,000.00 1,666.67
mantenimiento
Instalaciones variasy | ¢ 505 10 5,000.00 416.67
miscelaneos
2,550,000.00
4,500,000.00 1,033,333.33 86,111.11
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Para calcular el punto de equilibrio se tom6 como base los costos fijos y costos variables. En los
costos fijos se encuentran la depreciacién y amortizacion calculada para la inversion inicial y los
salarios para los empleados y operarios, dando un total de $359,835.21 pesos mensuales
necesarios para cubrir los gastos totales generados por las operaciones de extraccion de mineral
en la planta. Es decir, que diariamente se tendra que cubrir al menos $11,994.51 pesos para no

presentar pérdidas en cuanto a recuperacion de inversion y liquidacion de salarios.

Para el céalculo de los costos variables se incluyé la energia eléctrica, el mantenimiento general de
la planta, los consumibles y lubricantes y el pago por regalias a las personas duefias del terreno a
explotar. La suma de los costos anteriores arroja un total mensual de $1,993,930.21 pesos, €s
decir que seran necesarios $66,464.34 pesos diariamente para cubrir Unicamente los costos
variables. La suma de los costos fijos y los costos variables, da como resultado una necesidad

mensual de $2,353,765.42 pesos, de los cuales seran necesarios diariamente $11,994.51 pesos.

Para calcular el punto de equilibrio, es decir, la toneladas de mineral extraido necesario para
cubrir los costos mencionados anteriormente, se considero que el precio de venta por tonelada de
mineral aurifero se encuentra en 52 ddlares al mes de febrero de 2018 y la paridad peso délar en
$18.5 por lo tanto, el precio por tonelada en pesos es de $962.00. Dividiendo los gastos totales
diarios entre el precio por tonelada de mineral vendido, se tiene que el punto de equilibrio esta en
81 toneladas de mineral extraido diariamente y a partir de ese nimero de toneladas extraidas, lo

siguiente que se explote representaran ganancias para la empresa.

Para este proyecto, se tomG como base de calculo la extraccién de 250 toneladas de mineral
diariamente y de 1875 toneladas semanales, incluyendo eficiencia operativa y de los equipos.
Tomando como referencia que el precio por tonelada en pesos es de $962.00 y que diariamente
seran extraidas 250 toneladas, se tiene que el costo de recuperacion sera de $162,041.15 pesos, de
los cuales tendran que descontarse $78,458.85 pesos correspondientes a la amortizacion diaria,
por lo tanto, las ganancias diarias netas seran de $162,041.15 pesos. En la Tabla 4.14 se presenta

el resumen de los valores mencionado anteriormente.
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Tabla 4. 14 Célculo del punto de equilibrio

Extraccion semanas toneladas mineral 1,875 Incluyendo eficiencia del equipo de
extraccion
Base de calculo 250 Toneladas diarias de mineral extraido,
incluyendo eficiencia operativa
Costos venta tonelada mineral aurifero, 52
UsSD
Paridad pesos/dolar 18.5
COSTOS
Costos fijos Diarios Unitarios diarios $ M.N./ton $ Mensual
extraida
Depreciacion y amortizacion 2,870.37 9.19 86,111.11
Honorarios y salarios 9,124.14 29.20 273,724.10
Total costos fijos $11,994.51 $38.38 $359,835.21
Costos variables
Agua 0.00 - 0.00
Pago por regalias 17,536.46 56.12 526,093.75
Energia eléctrica 8.33 0.03 250.00

Mantenimiento general 5,868.06 18.78 176,041.67

Combustibles y lubricantes 10,000.00 32.00 300,000.00

Costos por toneladas extraidas, M.N. 33,051.49 105,76 991,544.00
Total costos variables $66,464.34 $212.69 $1,993,930.21
Costo total $78,458.85 $251.07 $2,353,765.42

Punto de equilibrio = costo total $78,458.85 Gasto total diario, M.N.
81 Toneladas de mineral extraido diariamente en el equilibrio.
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A continuacién, se presenta el andlisis de costos calculado con los datos experimentales
obtenidos en la concentracion del mineral por elutriacién a nivel laboratorio y el punto de
equilibrio calculado anteriormente. Partiendo de una alimentacion de 81,000 Kg (punto de
equilibrio) con contenido de Au de 6.6 g/Ton, se obtuvo un concentrado de 8,100 Kg con 28
g/Ton de Au, es decir que en total se tienen 226.8 gramos de Au por cada 8100 Kg de
concentrado y 72,900 Kg de colas con 5 g/Ton, cabe sefialar que las colas pueden ser procesadas
en una segunda etapa de beneficio para recuperar la mayor cantidad de oro posible y de esta
manera aumentar las ganancias. Aplicando la ecuacion 4.2 se calculd un porcentaje de

recuperacion del 29.51% a nivel laboratorio.

Tomando en cuenta que para un concentrado el porcentaje de metal a pagar es del 60%, que el
precio por gramo de oro se encuentra en $45.00 dolares y la paridad peso/ddlar es de $18.5, se

tiene que:
El ingreso neto por masa de concentrado (8100 Kg) en ddlares es de: $6,123.60

Aplicando la paridad peso/ddlar de $18.5 se tiene un ingreso en pesos de: $113,286.6

Los resultados anteriores son por cada 81 toneladas de mineral concentrado.
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‘ CONCENTRADO

8.100.0Kg =226 8 g/Ton

AUMENTACION )

81.000ke
0.0028% =28 g/Ton
0.000066%
6.6 g/Ton
COLAS
Recuperacion (%) =29.51
T29000Kg

Precio del gramo de oro en Londres (USD) = 45.00 0.0005% =35 g/Ton

% de metal en el concentrado a pagar = 60
Ingreso neto por masa de concentrado (USD)
$6,123.60

Pesos=5113.286.6

Figura 4. 24 Porcentaje de recuperacion en el concentrador.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

De la caracterizacion quimica y fisica de un mineral aurifero de la regién de Nocupétaro,
Michoacan, asi como del proceso de concentracion del mismo a nivel laboratorio, se derivan las

siguientes conclusiones:

1. El mineral de cabeza demuestran la presencia de oro en al menos 8.6 gramos por tonelada,

lo que establece en principio la conveniencia de su extraccion y procesamiento.

2. Se determiné por difraccion de rayos X, la presencia de fases mineraldgicas compuestas
por silicio, oxigeno, aluminio, calcio, sodio y en algunos caso hierro en menor
proporcion. Las muestras varian muy poco en cuanto a la asociacién mineraldgica y
composicion quimica, siendo basicamente los mismos elementos quimicos que las

componen.

3. En general, se observa una relacion directa entre la densidad del mineral de acuerdo a
determinados rangos de tamafio de particulas y el contenido de oro. El aumento en la

densidad corresponde a mayores contenidos de oro.

4. Calculando un factor de concentracion de 12.92, se establecid la separacién gravimétrica
como opcion viable para la concentracion de Au, ya que se aprovecha la diferencia en el
valor de propiedad relativa a la gravedad especifica del oro (densidad) y de las demas

fases mineraldgicas.

5. El resultado del estudio de liberacion indica que el tamafio de particula adecuado para la
concentracion de las especies de oro es entre 150 y 100 um, ya que a estos tamafios de

particula se obtuvo una concentracion de oro que va de 13 a 15.5 g/Ton.

6. Los resultados de separacion gravimétrica a nivel laboratorio mediante el uso del
elutriador, muestran que la concentracion del mineral aument6é conforme el diametro del
tubo de separacién; esto es, del contenido de oro en el mineral de cabeza (8.66 g/ton) el

tubo de mayor didmetro retuvo particulas con 28.63 g/ton de oro, el siguiente 11.99 g/ton,
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mientras que para los dos tubos restantes de menor diametro la concentracién fue de 6.66

g/ton. El analisis en las colas indico contenido de oro de 6.66 g/ton.

La recuperacion en la separacion gravimétrica en el laboratorio es de 30%, debido a las

limitaciones propias del equipo.

Derivado de los calculos del costo de operacion, se establecié que el proceso de
extraccion y beneficio propuestos en este trabajo son factibles econdmicamente y el punto

de equilibrio se encuentra en 81 toneladas procesadas por dia.
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Recomendaciones.

Realizar la separacion gravimétrica en un dispositivo diferente al elutriador; por ejemplo, en un
separador gravimeétrico tipo iCON Falcon a nivel laboratorio, ya que en este equipo se puede
tener un mejor control del efecto de la fuerza de gravedad sobre las particulas al variar la

velocidad de rotacion de la unidad de separacion.

Establecer la velocidad de rotacion en la unidad del separador para la recuperacion optima de
especies auriferas y utilizando diferente tipo de mineral, rangos de tamafios de particulas y

densidad de la pulpa a procesar.

Optimizar el resultado de elutriacion modificando los flujos de aire para tener cierto control en el

efecto de la fuerza de gravedad sobre las particulas.
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Anexo |

Costos para presupuesto

Los nimeros en rojo se pueden modificar.

SALARIOS, PESOS MEXICANOS/SEMANA

Operador retroexcavadora y bull 5,000.00
Operador triturador primario, secundario, impactador y criba 4,000.00
Mecanico de primera 5,000.00
Mecanico de segunda 2,500.00
Ayudante de mecanico 1,500.00
Operador de payloader 3,000.00
Operador de camion 2,500.00
Geologo 3,500.00
Topografo 3,500.00
Barrenador 10,500.00
Ingeniero A 8,500.00
Ingeniero B 8,000.00
Ingeniero C 8,000.00
Ingeniero D 7,500.00
Ingeniero E 7,500.00
Ingeniero F 7,000.00
Ingeniero G 7,000.00
Soldador 2,500.00
Ayudante general 1,200.00
Velador 4,000.00
Secretaria 4,000.00
Miscelaneo 5 5,000.00
Miscelaneo 6 5,000.00
Miscelaneo 7 5,000.00
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COSTO POR RENTA DE EQUIPO, PESOS
MEXICANOS POR MES POR 200 HORAS DE TRABAJO

Triturador primario oruga Extec CL2 Plus 300,000.00
Triturador cono secundario Roadruner 480 380,000.00
Trituradora Kue Ken 9x16 70,000.00
Criba CEC 5x12 144,000.00
Criba CEC 6x16 180,000.00
Criba Power Screen 204,000.00
Criba Extec 156,000.00
Excavadora CAT 320cl 115,000.00
Excavadora CAT 322bl 115,000.00
Excavadora CAT 345b 170,000.00
Excavadora | B 290Ix 130,000.00
Excavadora MTSB EL300 70,000.00
Excavadora John 790elc 80,000.00
Excavadora CAT 330l 115,000.00
Excavadora CAT 375 230,000.00
Excavadora 300 100,000.00
Excavadora | B 3900 130,000.00
ExcavadoraJ D 330lc 150,000.00
Excavadora J D 330lc 115,000.00
Payloader CAT 924¢ 75,000.00
Payloader CAT 966h 75,000.00
Payloader CAT 980g 115,000.00
Payloader Oruga J D 50,000.00
Bulldozer D 07H 150,000.00
Bulldozer D 09G 170,000.00
Bulldozer =~ CAT D 10N 220,000.00
Bulldozer catd 05 90,000.00
Tractocamion 70,000.00
Camion plataforma dina 70,000.00
Camion Pipa Frienhtliner 35,000.00
Low Boy 3000,000.00
Motoconformadora champion 710? 70,000.00
Camion de volteo 30,000.00
Generador 545 kw 40,000.00
Sistema de iluminacion (costo mensual) 2,000.00
Trackdrill 120,000.000
Miscelaneo 0
Miscelaneo 0
Miscelaneo 0
Miscelaneo 0
Miscelaneo 0
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