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Resumen

La empresa minera MINEREICIS S.A ubicada en el cantén Ponce Enriquez provincia del Azuay radica sus labores
en funcién de la extraccion de minerales portadores de oro y cobre, ha detectado oro en los relaves finales,
adicionalmente en los concentrados de flotaciéon tienen un porcentaje de arsénico que es penalizado en la
comercializacion. Expuesto esto se realiz una investigacion a detalle en puntos estratégicos de trabajo de interior mina
y planta de beneficio durante un tiempo estimado de 8 meses previo la propuesta de optimizacion de la operacion
desde un enfoque geometaldrgico que proporciona informacion para la evaluacion de recursos, definir los métodos de
explotacién y la técnica de beneficio de minerales. Se realiz6 la caracterizacién mineraldgica del yacimiento
muestreando de manera metodoldgica a las vetas para la formacion de un composito para someterlos a los ensayos
granulométricos, toda esta informacién suministré las variables que utiliza la geometalurgia para la optimizacién de un
proceso minero. La hipdtesis planteada es: realizando un estudio Geometaltrgico aplicando protocolos de muestreo y
analisis respectivos, permitird optimizar identificar variables de optimizacion en el proceso metaltrgico de recuperacion
de oro y concentrado. Marco Referencial: geologia minera del Distrito Bella Rica y estado actual de la Planta de
Beneficio.
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Abstract

The mining company MINEREICIS SA located in the canton of Ponce Enriquez province of Azuay dedicated to
the extraction of gold and copper bearing minerals has detected gold in the final tailings, additionally in the
flotation concentrates it has a percentage of arsenic, which penalizes its commercialization. Having explained
this, a research was carried out to optimize the operation from the geometallurgy. The geometallurgy
characterization of the deposit, provides the information for the evaluation of resources, to define the methods of
exploitation and the technique of benefit of minerals. The mineralogical characterization of the deposit was
carried out by sampling methodically the veins for the formation of a composite to submit them to the
metallurgical tests. All this information does not derive from the variables that geometallurgy uses for the
optimization of the mining process. The hypothesis is: conducting a technical - scientific research will optimize the
metallurgical process of recovery of gold and concentrate. Referential Framework: mining geology of the Bella
Rica District, current status of the Benefit Plant. Theoretical Framework: parameters of the veins, comminution
operations.
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Introduccion

El presente trabajo expone la situacion actual del
sistema de explotaciéon y beneficio realizando una
evaluacion sistematica del material mineralizado el
cual se ha caracterizado en los aspectos geometa-
lurgicos que permitirdn recomendar variables para la
optimizacion en el beneficio y recuperacion del oro y
concentrado. La implementacion y aplicacion de es-
tandares técnicos surgen partiendo del muestreo en
puntos especificos en la plata de tratamiento (tritura-
cién, molienda, concentracion gravimétrica, flotacion
y cianuracion) donde se identificd zonas de mayor
atencion que necesitan reforzarse para cumplir con
el proceso de mejoras. El presente estudio tuvo la du-
racion de 8 meses entre salidas de campo, pruebas
de laboratorio y revision bibliogréafica.

Los aspectos claves en un proyecto minero, son la
evaluacion del potencial econdmico; y el desarrollo
de un disefio de operacion eficiente (Acuna, 2011).
Se recopild y analizdé informacion referente a: Geo-
logia Regional y Local, asociaciones mineraldgicas,
método de explotacion, facilidades para la perfora-
cion durante la explotacion o exploracion, concentra-
cion de elementos deseables o indeseables durante
un proceso, dureza del material (facilidad de molien-
da), conocimiento de la mejor malla de liberacion de
las particulas minerales, recuperacion metallrgica,
relaciones de la mena con el consumo de reactivos.

La Mina y Planta de beneficio pertenecientes a la
Compariia Minera “MINEREICIS S.A.”, se ubican al
Sureste del Ecuador, en la parte mas baja de la Cor-
dillera de Los Andes y en la zona costanera de esta
region. Politicamente, el proyecto minero industrial,
se encuentran en la provincia de Azuay, jurisdiccion
del canton y parroquia Camilo Ponce Enriquez, sec-
tor La Lopez. Con el estudio geometalurgico se dio
propuestas para que la compafia mineria pueda
organizar técnicamente los trabajos que se realizan
tanto en interior mina como en la planta de trata-
miento del mineral; de esta manera aumentar la efi-
ciencia de los diferentes trabajos, beneficiandose la
Compafiia Minera MINEREICIS S.A. con resultados
técnico, operativo econémicos favorables, garanti-
zando de esta manera la produccion.

La geometalurgia para ser aplicada necesita de datos
mineraldgicos y de las pruebas metalurgicas (libera-
cion, grado de liberacion, distribucion granulometria,
flotacion, concentracion gravimétrica, recuperacion
etc.) (Dominy,SC.,O’Connor L. y Xie Y., 2016).

El campo mineral de Ponce Enriquez, situado dentro
del Subdistrito Machala-Naranjal, en la parte occi-
dental del Distrito Azuay, es conocido por sus de-
positos de Cu-Au-Mo en porfidos y vetas, brechas
y stockworksepi-mesotermales desarrollados dentro
de las rocas de caja volcanicas (INIGEMM,2014),

Figul:a 1.- Mapa geoldgico del yacimiento. (Elaboracion propia).

(CODIGEM,2000). Las labores mineras subte-
rraneas efectuadas en la Empresa MINEREICIS
S.A., se han definido muy bien algunas vetas y
vetillas de cuarzo aurifero con direcciéon principal
NNW-SSE, estas han sido afectadas por fallas
transversales, en su mayoria de tipo normales,
destacandose la falla transversal inversa (sobre-
corrimiento), que separa Bella Rica de Pueblo
Nuevo, podemos observar el mapa geoldgico del
yacimiento en la figura 1. El Campo Minero Ponce
Enriquez ocupa la parte central de este subdistrito
donde la Unidad Pallatanga principalmente ex-
puesta y forma una banda casi continua limitada por
fallas a lo largo de las estribaciones occidentales de
la Cordillera Occidental. La Unidad comprende:
basaltos tolioticos lavicos masivos y almohadillas
con instrucciones bésicas y cantidades subordi-
nadas de volcanoclasticas, sedimentos pelagicos y
rebanadas tecténicas ultramaficas. La base de esta
unidad no estd expuesta y, hacia el Este, esta
cubierta discordantemente por rocas volcanicas, de
composicion intermedia a silicea calcoalcalina del
Grupo Saraguro. El espesor de esta Unidad ha sido
estimado en mas de 1 km, al Este de Ponce
Enriquez (Lara, 2011).

Materiales y métodos

Preparacion de las muestras

Las muestras fueron recopiladas e identificadas en
interior mina, se guardaron en fundas plasticas de-
bidamente etiquetadas para ser transportadas a los
respectivos laboratorios, mientras las muestras corres-
pondientes a los procesos de la Planta de Beneficio
fueron sometidas a procesos de trituracion y secado
y cuarteo previo la realizacion de los respectivos en-
sayos.

Muestreo interior Mina

Aplicando la técnica de muestreo tipo canal, se re-
cogieron 15 muestras representativas de la calidad
o condiciones medias de los cuerpos mineralizados
para cada zona de estudios lo largo de los frentes de
trabajo habilitados. Se realizd también una descrip-
cién in situ de cada una de las vetas para conocer sus
caracteristicas estructurales y mineraldégicas como lo
muestra la figura 2.

Figura 2.- Esquema del muestreo tipo canal en yacimientos vetiformes.

(Elaboracién propia).
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Figur_a)3.- Diagrama de flujo del proceso de beneficio de minerales. (Elaboracion
propia).

Para abarcar todo el material proveniente de la mina,
se establecieron puntos estratégicos de muestreo: 1
en la tolva de almacenamiento se realizd el mues-
treo del material que llega directamente de la mina,
muestreo en la banda transportadora que condu-
ce el material hasta los molinos chilenos, se hizo
el muestreo en una especie de redes tomando las
muestras de todos los sectores y piscinas de sedi-
mentacion, para obtener valores mas exactos ba-
sandonos en la teoria fundamental del muestreo de
Pierre de Gy (1971). El muestreo se lo realizd duran-
te ocho dias consecutivos y con frecuencias de 1-2
horas, tomando en cuenta evitar la segregacion por
peso (Pitard, 2002).

Para el muestreo de las pulpas las piscinas de sedi-
mentacion, se utiliza el muestreador de la figura 4
denominado coliwasa (composited liquid waste
sampler), el cual permite obtener un espécimen re-
presentativo realizando un mallado de muestreo en
las piscinas de sedimentacion para luego obtener
un composito ya que se hace una mezcla de las are-
nas desde las ubicadas a profundidad hasta las que
se encuentran cercanas a la superficie.

Figura 4.-
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Figura 4.- Muestreo en piscinas de sedimentacion con aplicacion de mallado y uti-
lizacion del muestreador coliwasa. (Elaboracion propia).

En la figura 5 tenemos las muestras de la seccion
de molienda secadas para luego ser empacadas y
puestas los codigos correspondientes.

Figura 5. Secado, empacado y codificacion de las muestras de la planta de bene-
icio. (Elaboracion propia)

Caracterizacion
Quimica

El analisis quimico fue muy importante para la cuantifi-
cacion de metales, se determinaron de leyes promedio
de metales (Au, Ag, Cu, As) en los 4 bloques de ex-
plotacion asi mismo se pudo determinar leyes de oro
mediante los andlisis de ensayo al fuego para las mues-
tras de la planta de beneficio: determinacion de leyes
de cabeza en la tolva de finos, banda transportadora,
desfogues del molino chileno, canalones y piscinas de
sedimentacion. Adicionalmente se realizd andlisis de
ensayo al fuego por malla valorada en el estudio gra-
nulométrico del material captado en los desfogues del
molino chileno para ver si existe efecto pepita.

Fisica

Valoracion de las propiedades fisicas de las mues-
tras del macizo rocoso, material mineralizado (vetas),
material triturado, producto de la molienda (pulpas)
junto con la distribucion granulométrica. Para la reali-
zacion de la distribucion granulométrica se utilizando
el equipo de la figura 6.

Figura 6. - Montaje del vibrotamiz para analisis granulométrico. (Fuente: Laborato-
rio Geocienti ico INIGEMM)

Mineraldgica
La observacion microscopica, generalmente es el

primer paso de toda investigacion mineraldgica,
debido a que permite realizar estudios rapidos en
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base a la expectacion y comparacion de la morfo-
logia mineralégica (Marshall, 2014). Los minerales
Utiles tenemos oro nativo, oro ocluido, en los minera-
les secundarios tenemos a la esfalerita, calcopirita,
blenda y galena, por ultimo, los minerales traza te-
nemos a la esfalerita, arsenopirita, pirita y pirrotina.

Para el desarrollo de este ensayo se seleccionaron
previamente las muestras representativas de cada
una de las vetas, tomando en cuenta indicadores
comunes como: color, dureza, magnetismo, asocia-
ciones mineralégicas, de esta manera establecer el
corte adecuado para las secciones pulidas y lami-
nas delgadas para ser analizadas en el Microscopio
OLYMPUS BX51, en el caso de las laminas delga-
das se utilizd luz natural y polarizada mientras que
para secciones pulidas se analizaron mediante luz
reflejada. En la figura 7 tenemos la ilustracion de una
lamina delgada.

CREANTIFIC AC KW OF AROC IACONES MIERALOGACAS DF LA WMENA
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Figura 7.- Estructura de la ficha de secciones pulidas. (Elaboracion propia).

Las muestras obtenidas en campo, se describieron
petrograficamente previo a la seleccion y elabora-
cion de 7 laminas delgadas y 3 secciones pulidas
(briquetas) en el laboratorio de petrografia de la FIGEMPA,
de igual manera en el Laboratorio de Petrografia del
Instituto Nacional de Investigacion Geologico Mine-
ro Metallrgico en adelante INIGEMM, se contd con
la autorizacion para elaboracion de 5 secciones pu-
lidas e interpretacion de 8 briquetas y 7 laminas del-
gadas en el area de Petrografia.

Discusion

Por medio del anélisis mineraldgico, distribucion
granulométrica y analisis quimicos se pudo iden-
tificar la presencia de oro ocluido como podemos
observar en la figura 8. Se hace referencia a las prin-
cipales formas con que el oro se presentd en las
muestras recolectadas.

i e A Y a ol A
Figura 8.- Asociaciones mineralégicas determinadas en microscopia. (Elaboracién

propia).

El calculo para la malla de liberacion se lo realizd
por el método de S. Bouchard (2001) se determind
que la malla de liberacion es a los 163 um. Con-
cluyendo que la mayor liberacion de particulas esta
comprendida entre las mallas #80-100. La Malla de
liberacion, es decir, el diametro que debe tener la
particula para que el mineral precioso sea liberado
satisfactoriamente se determina mediante observa-
cion al microscopio; corresponde a la fracciéon gra-
nulométrica donde practicamente no existen granos
mixtos (granos de ganga que incluyen particulas de
Au) (Neely.2004).

Con esta informacion observemos la distribucion
granulométrica del producto del molino del tipo chi-
leno de la planta de beneficio en la figura 9. Se utili-
z6 el equipo de la figura 6.

Curva Granulometrica

120

Figura 9.- Curva granulométrica de la muestra No.1- Pulpa de los desfogues del
Molino Chileno #3 (Fuente: Elaboracion Propia).

Este dato de malla de liberacion fue corrobora-
do aplicando la ecuacion de GAUDIN — SHUMAN
[Ec.1] a diferentes datos de granulometria para ob-
tener una funcion de distribucion granulométrica:

Y X
Funcion G-S Y = (m 0.892

Ec.1 .- Funcion de distribucion granulométrica para determinar el D80 (Fuente: Ela-
boracion propia)

Al despejar el tamano de liberacion a 80 %, dio
como resultado 163 pm respaldando el resultado
obtenido por el método de S. Bouchard (2001). El
d80 de la salida del molino chileno esta en 250 pym,
por lo tanto, podemos afirmar que se necesita me-
jorar la molienda hasta obtener los 163 um que se
necesita para liberar a las particulas de oro ocluidas
en los sulfuros.

Flotacion

En los concentrados de flotacion se determind que
poseen mas del 1% en cantidad de Arsénico por
lo cual esta siendo penalizado al momento de su
venta. Para esto se ha planteado la necesidad de
la realizacion de un estudio en flotacion selectiva en
donde el objetivo seria concretar los sulfuros del ar-



sénico separandolos de los concentrados de cobre.
Al momento la empresa solo realiza una flotacion
bulk en donde todos los sulfuros son flotados y aco-
piados como concentrados.

Conclusiones

Los minerales claros observados cualitativamen-
te en el analisis macroscépico corresponden a si-
licatos (cuarzo, plagioclasas, feldespato potéasico,
arcillas), se observo sulfuros (pirita, calcopirita, ar-
senopirita, galena, tetraedrita, pirrotina, blenda, he-
matita) y carbonatos (calcita).

En el analisis microscopico promedio de las mues-
tras se registraron los siguientes porcentajes de mi-
nerales: arsenopirita (19.90%), esfalerita (8.70%),
pirrotina (13.60%), galena (24.06%) y cuarzo
(32.50%), calcopirita (1,24 %).

Se visualizé oro refractario en algunas secciones
pulidas, con dimensiones entre 160 y 190 um, las
particulas se encuentran ocluidas en la red cristalina
de sulfuros.

La malla de liberacidon mas Optima esta entre la #80
y la # 100, dado que la malla de trabajo de los moli-
nos chilenos esta en #60 se debe trabajar en la im-
plantacion de alguna mejora para alcanzar la malla
entre 80 a 100 porque ahi se tendré la liberacion de
oro ocluido.

La mayor distribucién del contenido de oro esta so-
bre la malla 80 (170 micrones), razén por la cual este
oro puede ser recuperado mediante concentracion
gravimétrica directamente.

Recomendaciones

En la literatura se recomienda realizar una molienda
hasta # 200 en este caso llegar a esa malla se ne-
cesita cambiar el molino chileno a molino de bolas
que econdmicamente es bastante dificil de ahi que
se sugiere realizar un estudio de conminucion para
saber si se puede llegar hasta una malla # 100 (que
se podria tener liberado al oro segun la microscopia
obtenida).

Se recomienda realizar un trabajo de investigacion
relacionado con la flotacion selectiva para eliminar
a la arsenopirita del concentrado de flotacion y asi
tener una mejor rentabilidad en cuanto la venta del
nuevo concentrado.

Se recomienda realizar un estudio sobre la correc-
ta disposicion de los relaves tomando en cuenta la
mineralogia que queda después de las operaciones
de beneficio.
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