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Resumen

Titulo: Estudio de fisicoquimica de superficies de la flotacion de minerales polimetalicos de la
zona minera de California-Santander”
Autor: Yelissa Nathalia Botia Moreno™

Palabras Clave: FLOTACION, MINERALES POLIMETALICOS, REACTIVOS QUIMICOS.

Descripcion: En el presente proyecto se realizé la caracterizacion y pruebas preliminares para el
analisis de la fisicoquimica de superficies del mineral polimetalico de la zona minera de
California-Santander, con el fin de evaluar su potencial para la extraccion del mineral mediante
el proceso de flotacion. Se realizo la caracterizacion fisica y quimica del mineral mediante
ensayo al fuego, analisis macroscopico, microscopia SEM y el analisis de secciones delgadas
para determinar los elementos presentes en las muestras, donde se encontrd que el oro (Au) esta
asociado a la pirita y a los sulfuros de cobre (Cu), posteriormente se realizaron las pruebas de
Angulo de contacto con diferentes reactivos como el Xantato isopropilico de sodio, Xantato
amilico de potasio, Ditiofosfato AR-G431 y Ditiofosfato AR-1404 para observar el
comportamiento del mineral con los reactivos, donde se pudo evidenciar que el Xantato
isopropilico de sodio exhibio el mejor comportamiento en las pruebas de Angulo de contacto y
con base a este resultado se utilizo este reactivo en las pruebas de flotacion Bulk variando la
cantidad de reactivo, porcentaje de solidos y diferentes tamafios de particula, donde la mejor
recuperacion se obtuvo con el aumento del porcentaje de sélidos, un menor tamafio de mineral y
un mayor contenido de reactivo; obteniendo un porcentaje de recuperacion de oro de hasta del
68% Yy de plata hasta de 82,6%, adicional a lo anterior se realizaron pruebas de flotacion selectiva
por medio del cual se tuvo como objetivo, la obtencion de un primer concentrado de cobre y un
segundo de pirita aurifera; en ese sentido, se plante6 el circuito: ROUGER - CLEANER -
SCAVENGER, para cada concentrado, variando el pH, concentracion y volumen de reactivos,
tiempo de acondicionamiento y flotacion en cada etapa.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director:
Magister en ingenieria metalUrgica. Walter Pardave L.
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Abstract

Title: Study of physical chemistry of surfaces of the flotation of minerals polimetélicos of the
mining zone of California-Santander *

Author: Yelissa Nathalia Botia Moreno™

Key Words: FLOTATION, POLYMETALLIC MINERALS, CHEMICAL REAGENTS

Description: In this project, the characterization and preliminary tests were carried out for the
analysis of the physicochemical surfaces of the polymetallic mineral from the California-
Santander mining area, in order to evaluate its potential for the extraction of the mineral through
the flotation process. A physical and chemical characterization of the mineral was carried out
through fire testing, macroscopic analysis, SEM microscopy and analysis of thin lamias in order
to know the elements present in the samples, it was found that Au is associated with pyrite and
Cu to the sulphides, After that, the contact angle tests were carried out with different reagents
such as sodium isopropyl xanthate, potassium amyl xanthate, Dithiophosphate AR-G431 and
Dithiophosphate AR-1404 to observe the behavior of the mineral with the reagents, in these
results it could be observed that the isopropyl sodium xanthanth is the one that had the best
performance in the contact angle tests and based on this result, this reagent was used in the bulk
flotation tests varying the amount of reagent, percentage of solids and different particle size, the
best recovery was obtained with an increase in the percentage of solids, a smaller mineral size
and a higher reagent content ; There is a maximum recovery of gold of 68% and of silver of
82.6%, in addition to this, selective flotation tests were carried out through which the objective
was to obtain a first copper concentrate and a second of auriferous pyrite; In this sense, the
circuit was proposed: ROUGER - CLEANER - SCAVENGER, for each concentrate, varying the
pH, amount of reagents, conditioning time and flotation in each stage.

* Degree Work (sort, research work)
™ Department of Physicochemistry engineering. School of metallurgical engineering and science of the materials.

Adviser: Magister of metallurgical engineering. Walter Pardave L
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Introduccién

Actualmente, el sector minero hace un aporte importante en regalias y, sin duda, es muy valioso
para Colombia, en virtud a que representa el 15% de la inversion extranjera directa; el 27% de las
exportaciones nacionales y cerca del 2% del PIB [2] lo cual significa que este sector va a ser de vital
importancia para la reactivacion econémica de nuestro pais [8].

Con base a lo anterior y partiendo del hecho del valor internacional del oro, la academia ha
venido aumentando la investigacion y analisis de las propiedades fisicoquimicas de los minerales de cada
una de las zonas mineras del pais, donde se contemplan las pruebas de granulometria y la caracterizacion
mineraldgica del mineral de California Santander, pruebas de fisicoquimica de superficies como lo son
Angulo de contacto y las mediciones respectivas de tension superficial, las cuales se deben realizar de la
manera mas cuidadosa y consistente con el fin de disminuir la incertidumbre de los ensayos y por ende
obtener resultados de mayor confiabilidad que se puedan reproducir, si las pruebas tienen algun error sea
por el tamafio de particula o una mala utilizacion de reactivos puede provocar una pérdida del mineral
concentrado.

El presente estudio tiene como objetivo establecer la mayor recuperacion posible de un pre-
concentrado de oro el cual va asociado a otros metales como la plata y el cobre para asi poder seleccionar
los reactivos mas adecuados teniendo en cuenta el tiempo éptimo de flotacién, el efecto de cambio en la
dosis del reactivo, los porcentajes de solido de la particula deseada y otros parametros para el proceso.

Uno de los objetivos principales ademas de encontrar el reactivo mas adecuado para este mineral
es mejorar la recuperacion de oro en un pre-concentrado de minerales en el proceso de flotacion y
también optimizar el consumo de reactivos, adicional establecer una estrategia en el planteamiento de

pruebas experimentales para identificar las interacciones entre cada una de las variable.
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1. Objetivos

4.1 Objetivo General
Establecer condiciones operativas de la flotacién bulk y flotacion selectiva de minerales
polimetéalicos de la zona minera de california Santander a partir del estudio de la interfase

mineral- colector y burbuja mineralizada.

4.2 Objetivos Especificos
1) Caracterizar granulométricamente y mineralogicamente el mineral
polimetalico de la zona minera de California Santander
2) Determinar la hidrofobicidad libre del mineral polimetdlico y la
hidrofocidad con el reactivo colector mediante pruebas a nivel de
laboratorio
3) Establecer las condiciones operativas mas adecuadas para la flotabilidad
bulk y flotacion selectiva del mineral polimetélico de California

Santander.
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2. Marco Tedrico

El oro en la zona de California Santander se encuentra, generalmente en pequefias
cantidades y su mineralizaciobn da origen a la formacién de diferentes yacimientos, a
continuacion se mostrara.

Los diferentes tipos de rocas presentes en la region de California, pueden agruparse en
tres conjuntos litoldgicos. El primero estd constituido por rocas metamérficas de alto grado,
complejamente deformadas y representan las rocas mas antiguas de la zona. El segundo conjunto
agrupa los cuerpos intrusivos, los stocks y diques de roca porfiritica. Conformando el tercer
conjunto y localizadas al norte de California, se encuentran rocas sedimentarias del Cretaceo [4].

En la zona de estudio se encuentra el oro encapsulado entre la bornita y la pirita lo cual
nos dice que su recuperacion no es eficiente por medio de mesa concentradora Wifley, ademas
de la problematica ambiental por el uso de mercurio para la etapa final de limpieza.

La flotacion como alternativa para la eliminacion del uso del mercurio y maxima
recuperacion de oro con un capital minimo de inversion y al mismo tiempo obtener el ingreso
neto mas alto ya que se tienen ventajas como costos operativos bajos porque se puede usar
equipos mas pequefios como lo son el molino de bolas lo cual disminuye el consumo de bolas,
forros y energia, uso de tanques pequefios asi como otros equipos de menor tamafio. El costo de

inversidn es bajo, y el mantenimiento es mas simple [1].

2.1 Teoria de la flotacion
La flotacion, es un proceso fisicoquimico, en el cual se aprovechan las propiedades

termodinamicas de los minerales, considerando su habilidad para hidratarse o no. Para la
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comprension del proceso, es necesario, reconocer 3 fases presentes 2 interfaces y un punto triple

Figura 1. Mecanismo de Flotacion de minerales
»® F Porticula hidrofobr- & & @ & y
%@ - 7 xbéa con COL’CEC[%r 38&? ‘i"q. 5 '9@»9')
® Wigses2e s ® y
® Ty e ® rf,@“ A
- : ® e
D&
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R g
 ©
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9\%*% &
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Drrtim / v o~ @ molecula de agua  Frg 16 Mineralizacién

lica hidralada £
— colector

Fuente: (Carmina Oyarzun, 2019)

2.2 Hidrofobicidad:

Para mejorar la eficiencia de separacion de minerales valiosos de ganga se necesita saber
la caracteristica de humectacion de las superficies minerales, para esto es util el Angulo de
contacto que proporciona la caracteristica hidrofobica en las superficies solidas minerales gracias
a la relacion que existe con la flotabilidad de los minerales [5].

La calidad de la superficie y su limpieza es importante a la hora de la medicién del
angulo de contacto sobre superficies planas, estas medidas son dificiles e inciertas cuando el
angulo es menor a 20°, debido a la alta sensibilidad al error experimental [5].

En las superficies planas y solidas se utiliza una medida directa del angulo, viendo el
perfil de la gota. Un telescopio goniémetro se puede utilizar para ver la gota puesta en superficie
plana y medir el perfil del contacto. Una imagen de la gota en reposo o de la adhesion de la
burbuja se puede proyectar en una pantalla y trazar los contornos, midiéndose el &ngulo con un

transportador, esto se debe ir registrando permanentemente. La precision se refuerza por el uso
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de aumentos relativamente altos (hasta 50 veces) que permiten el examen detallado de la
interseccion del perfil de caida y la superficie sélida [5].
2.3 Angulo de contacto entre superficie mineral y colector

Para obtener informacion sobre la hidrofobicidad de las particulas y su relacion con los
grupos iénicos del agua del mineral se tiene que analizar la termodinamica de la flotacion [3].

En los sistemas bifasicos como lo son: sélido-liquido, sdlido-gas o liquido-gas, una
caracteristica importante es que en la interfase tienen una gran cantidad de enlaces rotos, estos
producen una actividad quimica superficial [3]

Si en un punto se tienen dos fases o y  y una interface M, entre las dos fases la energia
libre G sera [3]:

dG = dG ® + dG# +d6" (1)

Se puede determinar para las fases a, B y para la interface M, propiedades
termodinamicas, también es necesario observar la energia libre de cada fase y de la interfase[3]:

Para la fase a:

dG® = —5%dT + P*dV + ni®dni (2)

Para la fase B:

dGF = —SEdT + PEdV + nifdni (3)
Para la interface M:

dG™ = —5MdT + ydA + ni*dni (4)
Ahora teniendo la tension superficial y:

dG = dG = + dGF +dG6" (5)

dG = —S%dT + P%dV +ni%dni+ —SP AT + PPV + nifdni+ — SMdT + vdA + niMdni

Se toma como parametro que la temperatura, el volumen y la composicion sean fijos:



FISICOQUIMICA DE SUPERFICIES DE LA FLOTACION DE MINERALES 17

dG = ydA (p)
Por medio de la siguiente ecuacion se puede relacionar la energia libre superficial y la

tension superficial, donde E y A son la energia libre y el area de la interfase[10] :

v [%?] r.em (7)

v: tension superficial, dinas/cm

G: energia libre, ergios/cm?

A: drea, cm?

Las siguientes ecuaciones se dan para la adhesion particula- burbuja de aire, el primer
caso es cuando la particula y la burbuja estan separadas y el segundo caso es cuando la burbuja y
la particula estan unidas:

Gf — }_,LG + }_,SL (8)
G; =¥ (9)
A continuacidn, se tiene la ecuacion para la energia de adhesion:
E"ngh = 'FSG - Tﬂ - TLG(]_())

Solamente la tension liquido-gas ¥ es medible.

El angulo de contacto es el pardmetro que mide la mojabilidad o hidrofobicidad, y éste,
es el angulo formado entre la tangente a la gota y la superficie plana del sélido, a partir de del
concepto de tensidn superficial entre un liquido y un sélido y con la ecuacion de Young se puede

relacionar el &ngulo de contacto (0) de una gota de liquido (L) depositado sobre una superficie

plana solida (S) [3].
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La siguiente imagen [9] muestra el balance de energia superficial que existe entre la

superficie, liquido y gas, si AG? .

< 0 la adhesién ocurre espontaneamente.

Figura 2. Balance de energia entre la superficie, liquido y gas.

Fuente: (ATRIA INNOVATION, 2016)

2.4 Seleccidn de reactivos de flotacion

1) Xantato isopropilico de sodio

Tabla 1. Propiedades, modo de empleo y campo de aplicacion xantato isopropilico de sodio

Campodeaplicacién

Propiedades

Modo deempleo

Este xantato debido asu elevado poder cdector se
uiiza en la flaacion de minerales complejos de
pomozinc y carehiero  en los cudes los
principdles minerales sulfrados con calcopiita,
calcocia, energia, galena, pia y pirdtina. Otra de
sus gplicaciones incluye la cancentracion de cobre
naivo, pleta, ao y los sufurcs de hiero que
contienen cabalto o niquel, asi como larecuperacion

depiizs dehiero

Los Xantatos no son espumantes y por lo tanto
pueden emplesrse en cualguier Proporciin necesatia, s peigro
de producir espumacion excesiva.

Esto hace pasible que, mediante €l uso de agentes espumantes
no cdectares en combinacion con los Xantatas, selogre un contrd
atamenteflexide y separado de la accién cdectoray espumante, lo
cud es una gan \ertga para mantener les condiciones
adecuadas de fiotacion, durante los cambios de mineral. Los

xantatos son sduciones acidad conun pH inferiara6.0

exacto y un mejor de canrd de la

dasiicecion del reectivo.

Fuente: Hoja técnica productos FLOTTEC 2018

2) Xantato amilico de potasio

Tabla 2. Propiedades, modo de empleo y campo de aplicacion xantato amilico de potasio

Campo deaplicacién Propiedades Modo deempleo
Este xantato, es muy empleado generdmente en Los Xantatos no son espumantes y por lo tanto | Lapreparacion de diuciones parasu

aguelas operaciones de fldtacion que reguieren

pueden emplearse en cualauier praportién necesaria, sn peigro

dosficacion es recamendable par
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més alo gado de poder cdectar. Se usa en
flatacion de minerales sulfurosos de cobre, plomo,
Zinc, niquel, cobalo, etc.

Colector tipico para. la. fidacion de sufuroscs
manchados 0 minerdes oxXdados de cdore y
ploma, se aplica con especia éxito en la fioacion de

lapritaquecontienearo.

de producr espumacion excesiva.

Esto hace posble que, mediarte d uso de agentes
espumantes no cdectares en combinacion con los xantatos, se
logre un control altamente flexiole y separado de la accién cdectora
y espumarte, o cud es una gran veniga para mantener les
conciciones adecuadas de fidacion, durante los cambics de

mineral [11]

cuanto a agregarse resuta méas
eacto y un mejar de contrdl de la

dosificacion del reactivo.

Fuente: Hoja técnica productos FLOTTEC 2018

3)Ditiofosfato AR-G431

Tabla 3. Propiedades, modo de empleo y campo de aplicacién Ditiofosfato AR-G431

Campodeaplicacion

Propiedades

Modo deempleo

Es un promator excelente para plata, combina un
buen poder cdectar con buena selectvidad contra
los sulfuros de hierro. Posee d igud que los dras
Diiofosfatos  una considerable selectivided  con
respecto alaprita.en circuito acalino. Estereectvo es
especiamente Uil en la flaacion de calcopiiia en

presenciade piita.cuando se desea su selectividad.

H diicfosfato AR-G431 es un cdector especiamente para menas
de plomo y plata. Este reactivo s usado en lafidacion de plaia y
paa incemenir la recuperacidn  de cdae como

subpraducto[ 12]

Apicar drectamente.

Fuente: Hoja técnica productos FLOTTEC 2018

4)Ditiofosfato AR-1404

Tabla 4. Propiedades, modo de empleo y campo de aplicacion Ditiofosfato AR-1404

Campo deaplicacion

Propiedades

Modo deempleo

Es ampamente usado en arcuitos alcalinos para mineraes
empafiados y secundarics de cobre, damo, e y metdes
predasos. También se ha usado con &do en la fotacion de
piite.en dicuiios &cidos con pH de 4 a6, probéndose sermuy
eficaz, por Io que se corsidera a ese cdectr caMo LN

promoaior excelente paralafiotacion de i aurfiera,

Este reacihvo es usado en la fioladén de minerales oxidados de cobre después:
de la sufizadon. Se usa tamhién este promoior camo cdectr secundaio
conuniamente conxaniatos Y diiofosfatos en la foladdn de minerales suliLrados

cobre pomoyzie. [13]

Apicar dreciamente.

Fuente: Hoja técnica productos FLOTTEC 2018
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3. Metodologia.

3.1 Revision bibliogréafica

La revision bibliografica consiste en consultar articulos, revistas y publicaciones
referentes al tema del proyecto el cual es la flotacion de polimetales de oro y cobre.
Esta es una etapa que no solo se desarrollara en la etapa inicial, sino que se hara
consulta y revisién constante a lo largo de todas las etapas del proyecto.

3.2 Adquisicion y muestreo del mineral:

Las muestras seran suministradas directamente por la empresa minera. Se realizara su
respectivo muestreo y almacenamiento para evitar alteraciones de las muestras.

3.3 Caracterizacion fisica del mineral de la mina:
Se realiza una caracterizacion mediante pruebas preliminares de beneficio de
minerales tales como: trituracién, molienda, analisis granulométrico y microscopia.
3.4 Pruebas de hidrofobicidad y de hidrofilicidad de superficies
Luego de la caracterizacion del mineral se realiza pruebas de tension superficial y
angulo de contacto para conocer la fisicoquimica de superficie del mineral y conocer
cudl es el reactivo méas adecuado para su flotacion.
3.5 Pruebas de flotacion Bulk y flotacion selectiva
Se realizaran pruebas de flotacion Bulk y flotacion selectiva para conocer cuanto oro
se obtiene con cada reactivo.
3.6 Anélisis de resultados e informe final
Se analizan los resultados obtenidos de las pruebas experimentales, se escribe el libro

del proyecto de grado y se sustenta oralmente.
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4. Resultados y discusiones.

4.1 Mineralogia asociada al yacimiento de coexistencia
4.1.1 Ensayos al fuego
Para determinar el contenido metalico de los concentrados minerales, asi como de los
minerales de cabeza (alimentacién al molino), se realiz6 el ensayo al fuego al mineral, el cual
consiste en producir una fusién de la muestra usando reactivos y fundentes adecuados para
obtener dos fases liquidas: una escoria constituida principalmente por silicatos complejos y una
fase metélica constituida por plomo, el cual colecta los metales de interées (Au y Ag) de la
muestra. El desarrollo de la metodologia de este ensayo se realiz6 en el Laboratorio de
Pirometalurgia UIS, realizando 2 pruebas por duplicado, donde se obtuvieron los siguientes

tenores para el composito:

4,58 9/, de Au.

17,2 9/ on de Ag.

4.1.2 Analisis macroscopico del muestreo
El analisis macroscopico de las muestras recibidas en el laboratorio, presentan como
mineral predominante al cuarzo, seguido por feldespatos, arcillas, sulfuros, pirita, en menor
proporcion, calcopirita, magnetita, bornita, sericita, moscovita y porcentajes menores de tierras
raras.
Para evaluar la mena del yacimiento, se utiliz6 técnicas de petrografia y estereoscopia,

con el fin de determinar las principales asociaciones de los metales preciosos de interés: el oro y
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la plata. La ganga por su parte, se encontré que esta compuesta en mayor porcentaje por cuarzo,
feldespatos alterados y arcillas.

Por otro lado, se identific que el mineral portador del oro es la pirita y los sulfuros de
cobre, segln los resultados de microscopia electronica de barrido SEM, en mayor porcentaje oro
de tipo electrum (Au-Ag), oro asociado a teluros y algunas particulas de oro nativo. Este mineral
se encuentra como inclusion en la pirita y rellenando fracturas.

Para el caso del cobre se establecid que los minerales portadores son la calcopirita, la
bornita y la covelita. En la Tabla 5A, presenta el analisis macroscopico de las muestras realizado
en el laboratorio de petrografia, de la Escuela de Geologia UIS.

Para mejor comprension, tener en cuenta las abreviaciones: Py: pirita; Qtz: cuarzo; Mag:
Magnetita; PI: plagioclasa; Ep. Epidota; bn: bornita; kao: kaolinita; ftp- K: feldespato potasico;
Cp: calcopirita.

Sumado a lo anterior, en la Tabla 6B, se presenta un resumen de la composicion global
media de los principales minerales presentes en la zona de coexistencia.

4.1.3 Evaluacion de composicion mediante técnica de microscopia electrénica
de barrido - SEM.

Se realizaron al mineral una serie de analisis mediante la técnica de microscopia de
barrido en el Laboratorio de la UIS, Sede Guatiguara, con el fin de determinar la composicion
mineraldgica y a la vez visualizar de una manera mas acertada la ocurrencia del oro presente en
la mena del deposito mineral, asociado al programa de coexistencia minera. Estas pruebas

validan la informacidn del estudio macroscopico realizado al mineral en un primer evento.
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Basados en los resultados obtenidos en el analisis SEM del mineral cabeza, se pudo
asociar los elementos dominantes con determinado mineral, para establecer asi, el tipo de
compuesto asociado. Los resultados se muestran en la Tabla 7C.

4.1.4 Andlisis de laminas delgadas

Para el anlisis de laminas se selecciona una muestra de roca de interés para extraer una
seccién o una lamina delgada y asi poder obtener informacion mineraldgica que permita la
caracterizacion de una determinada zona de estudio, estas laminas tienen un espesor aproximado
de 30 pm y permiten la descripcion microscopica de las rocas. La descripcion
microscopica consiste en la determinacion y descripcion de los minerales constituyentes de la
roca, las asociaciones, aspectos texturales, secuencias de formacion mineral, porcentajes
cualitativos, alteraciones y finalmente la clasificacion de la roca.

Para el presente estudio se realizaron seis secciones delgadas las cuales ademés del
analisis petrografico con microscopio de luz transmitida se estudiaran mediante analisis en
microscopio electrénico de barrido (SEM) con el fin de verificar el estado de los minerales
metélicos de interés (Au-Ag) en el deposito de mena. La microscopia electrénica de barrido
(SEM) a diferencia del microscopio de luz transmitida permite observar las caracteristicas
petrograficas de estos minerales que al ser opacos no pueden ser vistos en luz transmitida y se
hace necesario utilizar un microscopio de luz reflejada o en su defecto otras técnicas de analisis
como el SEM, el cual da una estimacion de los elementos presentes en un punto especificamente
elegido para el analisis.

Se seleccionaron por cada lamina 4 zonas de interés en las cuales se esperaba la presencia
de Au y Ag, el tiempo que se estimd para el estudio de cada seccién en el laboratorio de

microscopia fue de 3 horas, las suficientes para garantizar una correcta determinacién de los
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minerales presentes. Este tipo de andlisis permite observar también la relacion entre los
minerales o fases minerales, aquellos minerales con los cuales se encuentra asociado el Au y Ag
en este yacimiento. En la figura 3 se observa los analisis SEM realizados para las muestras
elegidas para andlisis de ldminas delgadas, se escogen dichas muestras debido a su alta

concentracion de especies valiosas.

Figura 3. SEM de muestras elegidas (Muestras 4, 24, 25, 41, 45, 18) para seccion delgada
obtenidas en estereomicroscopio del parque tecnolégico UIS Guatiguara

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
Las secciones delgadas fueron realizadas para muestras con altos tenores de Au, Ag y Cu. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos:
En esta primera muestra se observa calcopirita presentdndose como inclusion en la pirita que
corresponde al cristal de mayor proporcion observado en el Figura 4D, para esta primera region

se identificaron otros minerales que se describiran a continuacion.

Wittichenita: La wittichenita es un sulfuro anhidro de cobre y bismuto, Aparece en vetas
de alteracién hidrotermal junto con otros minerales del bismuto. Este es el mineral encontrado en

Seccion 2-1-2 (Figura 5E).
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En esta region S2-1-3 (Figura 6F) se observa un cristal de pirita fracturado (gris claro) en

el cual se observan algunas particulas méas claras con tamafios de 2 —10 pum que puede

corresponder a algun tipo de oro, en las siguientes imagenes se aclara esta observacion.

En la seccion 2 region 1-4 (Figura 7G) se puede observar que en este punto de la primera
region se encuentra una especie mineralégica de minerales de teluro por cuya composicion

podria tratarse de Petzita o Silvanita, presentando un tamafio de 7.627 pm, en la tabla 8 podemos

observar como el Au se asocia a minerales de Te.

Tabla 8. Oro asociado a minerales de Te

Mineral Composicién Ref.
Paratelurita” TeO, (37)
Denningita” (Ca,Mn) (Mn,Zn) (38)
Te,049
Spiroffita™ (Mn,Zn),Te;04 (24)
Petzita” AgiAuTe, 4y5)
Silvanita®* AgAuTe, (4y5)
Calaverita** AuTe, (4y35)

Fuente: Recursos y alternativas de tratamiento para los minerales de teluro de Sonora (México). S. Aguayo; E. Pérezy M.A.

Encinlas. 1995

En esta regién S2-1-5 (Figura 8H) nuevamente encontramos minerales de teluro que
podria tratarse igualmente de Silvanita.
Telurita: Seguido a la especie mineral anterior se encuentra esta especie con una

concentracion de Teluro diferente, el mayor porcentaje es de este elemento, usando la Figura 9l
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mencionada anteriormente se podria clasificar como Telurita o Teluro nativo con algunas

impurezas a causa de error en el proceso.

Se observa en la seccién 2 region 1-7 (Figura 10J) a la pirita, conformando el mineral
principal de la muestra (gris claro) y es el sulfuro que se encuentra en mayor concentracion

Feldespato K: En la seccion 2 region 1-8 (Figura 11K) segin las caracteristicas
composicionales de esta region (gris oscuro) observadas mediante microscopia electronica se
puede inferir que se trata de feldespato potasico o algin aluminosilicato.

La asociacion mineral en la regién S2-2 (Figura 12L) la componen sericita, pirita,
calcopirita, teluro. En esta region se pueden observar varias particulas que composicionalmente
se relaciona a los teluros encontrados en la region anterior; ademas se visualiza su dimension

promedio desde 2 a 4 pm.

En laregion S2-3 (Figura 13M) se observa una especie mineral con Titanio y vanadio

Igualmente, en la region 3 (Figura 14N) se encuentra una especie mineral con Ti-Ba-V y
presencia de tierras raras como La, Ce, Nd, Pr, Sr.

Luego de realizar un muestreo puntual para la seccion delgada nimero 2 correspondiente
a la muestra nimero 18 con 12,65 ppm de Au, se realizd un mosaico de la seccion delgada 1
correspondiente a la muestra 4 con 44,3 ppm de Au, para crear este mosaico de imagenes en el
microscopio electrénico de barrido se tomaron 21 imagenes, 3 en sentido vertical y 7 en la
horizontal, posteriormente estas se solaparon para generar una mosaico completo de una parte de

la seccidn, elegida por contener la mayor parte de sulfuros.
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Figura 15. Area seleccionada para el analisis SEM

Q Vetal
[HOLEID |FROM _[TO _|AG_PPM | AU_PPM | CU_PPM |
LB750 157 157273 30 443 1537.794

Area seleccionada para anélisis SEM
Con recubrimiento de carbono

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Figura 16. Mosaico de muestra #4 correspondiente a veta 1

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Finalmente se ratifica la presencia de oro refractario de pirita auroargentifera asociada a
teluros metalicos, y oro encapsulado dentro de la pirita y los sulfuros de cobre. El analisis SEM
permitié observar las finas particulas que contienen los minerales de interés asociados a teluros e

incluidos en pirita refractaria, estos minerales presentan tamafos entre 2-7 micrometros.

4.2 Medicién del angulo de contacto
El angulo de contacto, entre los reactivos de flotacién de recoleccion y el mineral, fue

medido sobre el mineral dispuesto en las laminas delgadas, este proceso se llevd a cabo en el
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laboratorio de electrometalurgia de Guatiguard en el Centro de investigacion Gimba; Se
utilizaron estas laminas debido a que por medio de los analisis SEM que se hicieron sobre ellas,
se encuentra un enriquecimiento de minerales de interés; desde este punto hay que considerar,
que los angulos que han resultado, si bien no son hidrofébicos, debido a las condiciones de
pureza y pulido de las muestras, si consideran una base del analisis para la flotacion bulk de
minerales. Los resultados que se han obtenido, se presentan a continuacion en la Tabla 90.

Al realizarse la prueba de angulo de contacto con diferentes tipos de colectores a unas
placas de mineral se encontré que el mayor valor de angulo de contacto (62,6°) se consiguio con
XANTATO ISOPROPILICO DE SODIO, para ello, se elige este reactivo para realizar pruebas
de flotacion bulk.

4.3 Flotacion bulk

La flotacion bulk se realiza al mineral con el objeto de flotar toda la parte valiosa en un

mismo concentrado. Se utilizaron para estas pruebas un sistema experimental 273, variando el

porcentaje de solidos, la granulometria y el consumo de colector.

Los parametros utilizados fueron:

Porcentaje en sdlidos: 30y 35%
Granulometria: 65% <200M y 80%6< 100M
Colector: Xantatoisopropilicode Sodio Z-11

Consumode colector: 21 g/Ty35¢gT
Espumante: MIBC:

Consumo del espumante: 17 g/T
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pH:95a105

El disefio de las pruebas para el andlisis de la flotacion en Bulk, se realiza en base a 8

pruebas tal como se presentan en la Tabal 10P.

En los Tablas 11Q-12R se presentan los resultados de las diferentes pruebas en funcién

de las leyes de concentrado y colas para el Oro y la Plata.

Figura 17. Comparacion entre % de recuperacion en las diferentes pruebas de flotacion bulk.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% RECUPERACION

N° DE PRUEBA

B % Recuperacion oro W% Recuperacion plata

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

La figura comparativa 17, nos presenta a primera vista que las pruebas 6 y 5 arrojan las
condiciones mas favorables para este tipo de flotacidn, es decir con las variables: 35% en solidos
y una granulometria 65% pasante malla 200. Sin embargo, se ha realizado un analisis estadistico
mas puntual, para cada una de las variables involucradas (Tablas 13S-15U), de ese modo, se
encuentra que:

- A medida que aumenta el porcentaje de sélidos desde 30 a 35% se obtiene mayor

recuperacion de especies: para el Au aumenta un 18% vy para la plata 13%.
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- A medida que la granulometria fue mayor, se obtuvo un aumento considerable de
recuperacion: el oro aumenta un 5% y la plata un 14%

- A medida que agregamos mayor contenido de reactivo colector, mayor recuperacion se
alcanza, asi al pasar desde 21 g/t a 35gpT de colector aumentamos la recuperacion de oro y plata
en 5y 11% respectivamente.

De esa manera, se obtienen que las recuperaciones en la flotacion bulk, es mejorada
principalmente con el aumento del % de s6lidos, un menor tamafio de mineral y un mayor
contenido de reactivo; se encuentra un maximo de recuperacion de oro del 68% y de la plata de
82,6%; aunque son valores buenos, han sido los mejores resultados obtenidos en el laboratorio,
por lo cual es recomendable realizar una flotacion selectiva en el cual se logre una recuperacion
mas efectiva para el mineral de coexistencia.

4.4 Flotacion selectiva

De acuerdo a las caracteristicas del mineral de coexistencia, se plantea un proceso de
flotacion selectiva por medio del cual se tiene por objetivo, la obtencion de un primer
concentrado de cobre y un segundo de pirita aurifera; en ese sentido, se plantea el circuito:
ROUGER - CLEANER — SCAVENGER, para cada concentrado, tal como se presenta en el

flowsheet de la figura 18.

Figura 18. Flowsheet para el circuito de flotacion selectiva de espumas
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- CIRCUITO DE CONCENTRACION POR FLOTACION- COEXISTENCIA
ALIMENTC FRESCO

CONCENTRADO DE CU

ROUGHER_PY
FLT

CLEANER PY
FLT

CONCENTRADO DE PIRITA

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Ahora bien, considerando la flotacion selectiva como un proceso diferencial, es
importante identificar las variables de flotacion de minerales, en ese caso, hablamos de reactivos,
pH y tiempos de acondicionamiento y flotacion en cada etapa. Esas variables metallrgicas se

presentan en las tablas 16-19 para cada etapa de flotacion.

Tabla 15. Condiciones para flotacién de cobre- Rougher

pH 5
CuS04(1%) 50 g™
Xantato 26 80 g™
MBC 17 g™
Tiempo de acondiconamiento 7min
Tiempo de flotacon 15min

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Tabla 16. Condiciones para flotacion de cobre- Cleaner
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pH 5
Xaniato 42 g™
MIBC 3 g™
Tiempo de acondiconamiento 5min
Tiempo de flotacion 15min

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Tabla 17.Condiciones para flotacion de pirita-Rougher

Ph 110
Z-11(1%) 30 g™
AR-1242 509 T™M
MIBC 17g™
Tiempo de acondidonamiento 6min
Tiempo deflatadon 12min

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Tabla 18. Condiciones para flotacion de pirita-Cleaner

Ph 110

AR-1242 5gT™
MIBC 3g™
Tiempo de acondidonamiento 6min
Tiempo deflotadon 12min

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Para el circuito de pirita, el pH se logra mediante adicién de cal.
Al realizar los analisis de ensayo al fuego para cada concentrado, se obtiene un

concentrado de cobre que incluye el 20% del oro total, mientras el de pirita contiene el restante
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80%; De igual manera para la plata la particion entre los concentrados es de 45%/55%

respectivamente.
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5. Conclusiones

Se consiguid caracterizar el mineral de la zona de California Santander mediante ensayo
al fuego, analisis macroscopico de muestreo, SEM, analisis de ldminas delgadas y analisis
petrografico encontrando que la presencia de oro refractario de pirita auroargentifera esta
asociada a teluros metalicos, y el oro se encuentra encapsulado dentro de la pirita y los sulfuros
de cobre, ademas el analisis SEM permitié corroborar lo mencionado observando las finas
particulas que contienen los minerales de interés asociados a teluros e incluidos en pirita
refractaria, estos minerales presentan tamafios entre 2-7 micrometros. Por medio de ensayo al
fuego se obtuvieron tenores para el composito de 4,58g/ton de Au y 17,2g/ton de Ag.

Con los datos que se obtuvieron de la caracterizacion del mineral se permitio realizar
pruebas para determinar la hidrofobicidad del mineral y del colector por medio de la prueba de
angulo de contacto el cual se obtuvo el mejor resultado con el Xantato isopropilico de sodio de
62,6°.

Se logré establecer en el laboratorio las condiciones operativas mas adecuadas para la
flotacion Bulk obteniendo una recuperacion de 68% de Au y 82,6% de Ag , aunque el porcentaje
de recuperacion fue bueno se realiz6 una flotacion selectiva obteniendo un primer concentrado
de cobre y un segundo de pirita aurifera planteando asi un circuito ROUGER-CLEANER-
SCAVENGER con una recuperacion para el primer concentrado de 20% de Au y 45% Ag y
para el segundo concentrado de 80% de Auy 55% de Ag lo cual nos dice que es mas eficiente la

flotacion selectiva que la flotacion Bulk.
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Apéndice A. Analisis macroscopico de muestreo de minerales de Coexistencia

APENDICE

COLOR COMPOSICION MINERALOGICA ALTERACION OBSERVACIONES
Color Composicién | Minerales mena | Minerales ganga

Posiblemente neis

Py 10% Qtz 75% con alteracion
3 Gris rosaceo |Felsica Mag 5% Kaol0% Cuarzo-sericita hidrotermal que ha
silisificado la roca

15%
.Py g Posible gneis con
Pirita gruesa N .

Qtz 70% . mineralizacion,

4 Gris claro Intermedia rellenando Cuarzo-sericita .

- Kao 15% presenta alteracion
fracturas, pirita P
argilica intermedia
diseminada
Py10% Posiblemente neis
5 Blanco Félsica diseminada y Kao 80% Argiica avanzada con alteracion
grisaceo rellenando Qtz 10% 9 hidrotermal, alteracion|
fracturas argilica
Qtz 40%
Blanco-
7 Felsica Py 10% Ftp- K 30% Posiblemente Granito
rosaceo
Kao 20%
Py10%
Pirita gruesa Posible neis alterado|
9 Blanco Felsica rellenando Qtz 65% Argiica avanzada hidrotermalmente con|
grisaceo fracturas, pirita Kao 25% 9 relleno de fracturas vy
diseminada alteracion argilica
Magnetita 3%
Fpt-K 35%
11 Gris-rosacea |Felsica Mag 10% Qtz 45 % Cuarzo-sericita Granito
P 10%

Brecha magmatica-

hidrotermal con
. . Qtz 80% . presencia de cuarzo

)

12 Gris Felsica Py 17% Cle 3% Argilica avanzada vuggy y calcantita
como mineral
secundario.

Py 20% Posiblemente neis
s y como relleno de tz 70% . biotitico con fuerte
18 Grisaceo Intermedia Q ’ Cuarzo-sericita
fracturas y Kao 10% alteracion argilica
diseminada intermedia
Py 15% Roca alterada
19 Blanco Felsica rellenando Qtz 85% Cuarzo-sericita hidrotermalmente
fracturas (brecha)
Qtz 67% Fragmento siliceo con
21 Gris Intermedia Py 20% Clc8% Cuarzo-sericitica | un alto contenido de
bn 5% pirita
Brecha
hidrotermal,aumenta
X " Py 10% " - el contenido de
24 Gris Intermedia Mag 20% Qtz 70% Cuarzo-sericitica oxidos(magnetita) en
relacion a los
sulfuros.
Roca alterada
Qtz 85% hidrotermalmente ,
25 Gris felsica Py 10% Clc 3% Cuarzo-sericitica | reemplazamiento de
bn2% los minerales
originales por cuarzo.
. . Posiblemente
31 Blanco Felsica Py 5% Kao 95% Argilica
anortosita
Blanca A Granodiorita con
36 ros';cea Felsica Py 10% Ftp Argilica alteracion del
Qtz feldespato
3% Pl 30% Granodiorita con
38 Blanco Felsica NE/ 2:/ Ftp-K 35% Argilica alteracion de
g 2% Qtz 30% feldespato
Blanco P130%
39 rosaceo Felsica Py 15% Ftp40% Granodiorita
Qtz 20%
Gris - . L Roca con alteracion
9 -
41 blancuzco Felsica Py 15% Qtz 85% Cuarzo-sericita hidrotermal

Tabla 5A. Analisis macroscopico de muestreo de minerales de Coexistencia

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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Apéndice B. Minerales identificados mediante andlisis macroscopico

MINERAL FORMULA PORCENTAJE
Cuarzo 5i0d, 50%
Sericta KARAISEOR)YOHY. 15%

Pita Fes, 12%
Arcles AOs 250, - 2HO 10%

Feidespato (KNaCaBaNH:(SIAKOs %)
Bamita CusFeSy 2%

Cakcopita QFeS; %
Covelia Qs 09%%

Tierrasraras La— Ce— Pr— Nd 001%

Tabla 6B. Minerales identificados mediante analisis macroscépico
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice C. Analisis SEM mineral cabeza

38

Muestra Mineral Categoria Formulaquimica Dureza Densidad [glem?]

EDS M1 001 z Nesasiicatos 21ISOq 75 4647
49%-510

EDS ML_002 Py Sulfurcs FeS, 665

EDS ML 003 Qz Sicaos (SO 7 265

EDS ML 004 Py Suifurcs Fes2 665 49-510

EDS M1 005 Bn Suliuros CusFeS: 3325 49a53

CuFeS;
EDS ML 006 Cp Suliuros 354 419
EDS M1 007 Enay Sulfuros ClAsS 3 445
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EDS 001 008 Qz Sicats (SOy) 7 265
Py FeS: 665 4%-510
Suifuros
EDS_M1_009 Qz (s0) 7 266
Sicates
Ep Cade*AlSLOS)O0H) 67 32y35
Cp Sufurcs CUFeS 35-4 419
EDS ML 0010
Qr Sicatts (SO 7 265
Kao Ficsicatos Ao SHOSOH) 2 26
EDS ML 0011
Qu Sicats (S0 7 265
EDS M1 0012 Te Eementonativo Te 225 624
Ficsicatos Ao SHOSOH) 2 26
EDS ML 0014 Qz Sicats Sio) 7 265
Py Sufurcs FeS, 665 4%-510

Tabla 7C. Andlisis SEM mineral cabeza
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice D. Analisis Seccion 2-regién 1-1

Element Wit%

08.49
0K 01.51 03.56
AIK 00.38 00.53
SK 2543 30.02
FeK 10.93 07.40
CuK 53.27 31.73
Matrix Correction | ZAF

Figura 4D. Anélisis Seccidn 2-region 1-1

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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Apéndice E. Andlisis S2-region 1-2

08.02

OK 01.15 03.82
AIK 00.47 00.92

SK 17.31 28.67
FeK 09.13 08.68
CuK 10.69 08.93
BiL 53.22 13.52
Matrix Correction | ZAF

Figura 5E. Analisis S2-regién 1-2
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice F. Analisis S2-region 1-3

ez g s 1100 LY
‘WSoen:

Figura 6F . Analisis S2-region 1-3
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice G.Andlisis S2-region 1-4

T O B T
‘WSoes: 22

1A 28 30 4D 600 0D TOR R0 S0 1008 1100 108 1)
Energy - kev
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04.38
02.21 .
MgK 00.69 02.05
AIK 01.29 03.46
MoL 05.95 04.48
AgL 43.01 28.83
TeL 29.59 16.77
FeK 03.58 04.63
| AuL 09.30 03.42
Matrix Correction | ZAF

Figura 7G. Anélisis S2-region 1-4
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice H. Analisis S2-region 1-5

CTRMAIT GRS OETMAD a0 11-06 7010 Iy

1.0

f16.0-|

ke

100 200 300 400 600 600 7.00 800 9.00 1000 1100 1200 13.00 14,
Energy - KeV

Figura 8H. Analisis S2-region 1-5

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice |. Andlisis S2-region 1-6

RQeXITENESIAGENMAPS 8pe 11-0CHZNTE DYSETD

161

124

Kt

CK 04.10 %
OK 00.99 04.89
AIK 00.52 01.52
PK 00.44 01.11
SK 02.71 06.67
TeL 88.15 54.51
FeK 03.09 04.36
Matrix Correction | ZAF

Figura 91. Analisis S2-region 1-6

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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Apéndice J. Andlisis S2-region 1-7

eIz genenss GEnmaps spc 1100t 2918 195710
Lsecs: 23

s

400 2 300 AN 500 600 700 800 800 1000
Energy - keV.

Figura 10J. Analisis S2-region 1-7

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice K. Analisis S2-region 1-8

cedaxiZ genesis genmaps spe. 1-0ct.2018 195832
LSets: &2

a1 s

15+

SL e o

0 20 W 4 SN G 70 BN S0 8M
Eneray ke,

Element Wit%

08.66
34.12
MgK 01.27 01.09
AIK 18.18 14.05
SiK 26.43 19.62
SK 00.34 00.22
KK 08.97 04.78
FeK 01.24 00.46
Cuk 00.79 00.26
Matrix Correction | ZAF

Figura 11K. Analisis S2-region 1-8

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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c:iedax32igenesisigenmaps.spe 11-06t-2018 10:13:13
LSecs: a7
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Energy - keV

Figura 13M. Andlisis S2-regién 3

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice N. Andlisis S2-region 3

ciedax32igenesisigenmaps.spc 11-0ct-2018 11:21:40
Lsecs: 55

100 200 300 400 600 600 700 800 900 1000
Energy - ke

Figura 14N. Andlisis S2-region 3

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

AgL 44.97 28.57
TelL 28.55 15.33
FeK 04.08 05.01
T " AuL 11.15 03.88
e e et | Matrix Correction | ZAF
Figura 12L. Anélisis S2-region 2
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
Apéndice M. Analisis S2-region 3
c:ledax32'genesisigenmaps.spe 1170“35"::851:“:35:“
A i m
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Apéndice O. Medida de angulos de contacto obtenidos entre probetas de mineral y los reactivos de

flotacion
Xantato isopropilico de sodio Se—EY 285
Probeta 1b 479
Probeta 22 626
Probeta 2o 72
Probeta 3 519
Probeta 30 52,7
Xantato amilico de potasio Probeta 12 545
Probeta 1b 355
' Probeta 22 523
Probeta 2o 411
Probeta 3 52,1
— =
Ditiofosfato AR-G431 Probeia 1% 201
Probeta 1b 42
Probeta 2 23
Probeta 2b 85
F— e "
Probeta 30 171
Ditiofosfato AR-1404 Probeia 1# %
Probeta 1b 132
Probeta 2 )
Probeta 2b 276
ossiiliiii,. e >
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Probeta 30

22

45

Tabla 90. Medida de angulos de contacto obtenidos entre probetas de mineral y los reactivos de flotacion

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice P. Disefio de pruebas de flotacion bulk

PRUEBA %SOLIDOS GRANULOMETRIA CONSUMOCOLECTOR
30% 35% 65% <200# 80%<100# 3GOTAS 5GOTAS
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X

TablalOP. Disefio de pruebas de flotacién bulk

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice Q. Resultados pruebas en funcién de las leyes de concentrado y colas para Au

PRUEBA Alimento I(:':gedzg Concentrado cor|1_ %ﬂ; - Colas Lo(zaie Recuperacion
Kg 9T Kg 9T Kg g7 %
1 1 458 02 18 0.78 32 3%
2 1 458 026 1926 074 280 46%
3 1 458 028 15 0.72 320 38%
4 1 458 026 163 074 316 3%
5 1 458 021 2935 0.79 221 56%
6 1 458 021 356 0.79 161 68%
7 1 458 019 3141 081 228 54%
8 1 458 019 3027 0.81 237 52%

Tabla 11Q. Resultados pruebas en funcion de las leyes de concentrado y colas para Au

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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Apéndice R. Resultados pruebas en funcion de las leyes de concentrado y colas para Ag

46

PRUEBA Alimento Ic‘gedzg Concentrado corl;g(tjr(;jo Colas L(g:se Recuperacion
Kg gT Kg gT Kg gT %
1 1 1 0.2 7666 0.78 4.78823 60%
2 1 1 0.26 5011 0.74 552686 55%
3 1 1 028 4711 0.72 6.53697 47%
4 1 1 0.26 63 0.74 451551 63%
5 1 1 021 110 0.79 2.09809 83%
6 1 1 021 11012 0. 20873 83%
7 1 1 019 617 081 691034 42%
8 1 11 019 1087 081 311914 4%

Tabla 12R. Resultados pruebas en funcion de las leyes de concentrado y colas para Ag

Apéndice S. Andlisis estadistico del efecto del % de solidos en flotacion bulk

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

35%

Resumen Estadistico para Rec Au
Recuento 4
Promedio 37.63
Mediana 35,14
Desviacion Estindar 705492
Coeficiente de Variacion | 12.2418%
Minimo 52,28
Maximo 67,96
Rango 13,68
Sesgo Estandarizado 140519
Curtoziz Estandarizada 1.2691

30%

Resumen Estadistico para Rec Au
Recuento 4
Promedio 39,5575
Mediana 38,353
Deszviacion Estindar 412059
Coeficiente de Variacion | 10.4303%
Minime 36,0
Maximo 4552
Rango 9.52
Sesgo Estandarizado 126184
Curtosiz Estandarizada 1743

Resumen Estadistico para Rec de plata
Fecuento 4
Promedio 36,3425
Mediana 37,56
Desviacion Estandar 703959
Coeficiente de Variacion | 12.4043%
Minime 47.11
Mdximo
Rango
Sesgo Estandarizado
Curtosis Estandarizada

Resumen Estadistico para Rec de plata

Recuento 4
Promedio 70,18
Mediana 78,13
Desviacion Estandar 193224
Coeficiente de Variacidn  [27.3326%
Minimo 41,87
Miximo 82,59
Rango

Sesge Estandarizado

Curtosis Estandarizada 2

Tabla 13S. Analisis estadistico del efecto del % de sélidos en flotacién bulk

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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Apéndice T. Andlisis estadistico del efecto de la granulometria en flotacion bulk

65% < 2004 80% <100#

Resumen Estadistico para Rec_au Resumen Estadistico para Rec_au
Recuento 4 Recusnto 4
Promedio 31,3775 Promedio 4381
Mediana 30.775 Mediana 43,403
Desviacion Estindar 13,7526 Desviacion Estandar 3.64696
Coeficiente de Vanacion | 26.7678% Coeficiente de Variacion | 18.8737%
Minimo 36.0 Minimo 38,18
Mfaximo 67,06 W laxime
Rango 31,96 Rango
Sesgo Estandarizado 0172292 Sesgo Estandarizade
Curtosis Estandarizada -0.445071 Curtosis Estandarizada
Resumen Estadistico para Rec de plata Resumen Estadistico para Rec de plata

Recusnto 4 Recusnte 4
Promedio Promedio 56,47
Mediama Mediana 53,123
Desviacion Estindar Desviacion Estandar 13,6538
Coeficiente de Vasiacion | 20,8257% Cozhicients de Vaniacion 35 0497%
M inimo 34,89 Minimo g
NMsime £,59 i =
Sa:goE . 2.7 :Ra.ngc é] :39
C*L: _“E“’f"““d"_ Sesgo Estandarizado 0265244
s Curtosis Estandanzada -1 24804

Tabla 14T. Andlisis estadistico del efecto de la granulometria en flotacion bulk

Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019

Apéndice U. Andlisis estadistico del efecto del consumo de reactivo en flotacion bulk

21g/t 35/t

Resumen Estadistico para Rec_au Resumen Estadistico para Rec_au
Recuento 4 Recuento 4
Promedio 46,113 Promedio 31,0723
Mediana 46,215 Mediana 48,9
Desviacion Estandar 10,4843 Desviacion Estandar 12,5803
Coeficiente de Variacion | 22.7352% Coeficiente de Variacion | 24.6322%
Jmimo 360 Minimo 38.33
Maximo 56,03 Miximo 67.96
Rango 20,03 Rango 28,43
Sesgo Estandarizado -0.0101283 Sesgc Estandarizado 3" 3
Curtosis Estandarizada | -2.30413 Curtosis Estandarizada | 0,30375
Resumen Estadistico para Rec de plata Resumen Estadistico para Rec de plata

Recuento 4 Recuento 4
Promedio 379275 Promedio 68,593
Mediana 33,67 Mediana 6843
Desviacion Estandar 18,1103 Desviacion Estindar 12,1123
Coeficients de Variacion | 31.2641% Coeficiente de Variacion | 17.6577%
Minimo 41,87 Minimo 3482
Miximo 825 Miximo 32,59
Rango 40,63 Rango 277
Sesgo Estandarizado 0,86334 Sesgo Estandarizado 0,0436073
Curtosis Estandarizada 0115089 Curtosis Estandarizada 0,754342

Tabla 15U. Andlisis estadistico del efecto del consumo de reactivo en flotacién bulk
Fuente: Pardavé, Santamaria, Botia 2019
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