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“Cree en ti mismo y en lo que eres. Sé consciente de que hay algo
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Resumen

La pequefia mineria enfrenta diferentes limitaciones tecnoldgicas y econémicas para la
caracterizacion y recuperacion de metales preciosos, como lo es el oro, lo que restringe su
capacidad para operar de manera eficiente y rentable. Este trabajo presenta el disefio,
fabricacion y validacion de un procedimiento de quimica analitica para el oro, adaptado a las
condiciones de la pequefia mineria, proponiendo una alternativa accesible a los métodos

tradicionales utilizados en los laboratorios certificados.

El procedimiento incluye la preparacion mecanica del mineral mediante la molienda en un
molino de barras, obteniendo una granulometria inferior a 300 um, ideal para facilitar el
contacto entre los reactivos quimicos y el material. Posteriormente, se implementaron
tratamientos quimicos basados en la cloracion, ajustes controlados de pH y potencial
electroquimico, seguido de etapas para la recuperacion del oro metélico. Los procesos
incluyeron la utilizacion de reactivos, como acido nitrico, agua regia y sulfito de sodio para

el manejo de impurezas y residuos adicionales formados durante el analisis.

En el desarrollo experimental, se realizaron comparaciones entre los valores obtenidos y las
concentraciones tedricas, analizando los errores absolutos y relativos en cada muestra.
Asimismo, se evaluaron las desviaciones en las muestras que contenian precipitados
adicionales, incluyendo compuestos metalicos como éxidos de hierro y cobre, los cuales
complicaron el analisis en ciertas etapas. Adicionalmente, se consideré un analisis
econémico comparativo, demostrando que el procedimiento puede realizarse con un costo
significativamente menor al de los laboratorios, haciendo uso de insumos quimicos

accesibles.

El trabajo establece un enfoque practico y econémico para el analisis de oro, con potencial
de implementarlo en el contexto de la pequefia mineria, evaluando tanto los desafios técnicos

como las oportunidades para su validacion y mejora.

PALABRAS CLAVES: Oro, pequefia mineria, agua regia, cloracion, analisis quimico,

molino de barras, recuperacion de metales, costos de analisis.



Abstract

Small-scale mining faces significant technological and economic limitations in the
characterization and recovery of precious metals, such as gold. These challenges restrict its
efficiency and profitability. This study presents the design, implementation, and validation
of an analytical chemistry procedure for gold, tailored to the conditions of small-scale
mining. It proposes an accessible alternative to traditional methods commonly used in
certified laboratories.

The procedure involves mechanical preparation of the ore using a rod mill, achieving a
particle size smaller than 300 um, which facilitates optimal contact between chemical
reagents and the material. Subsequently, chemical treatments based on chlorination,
controlled adjustments of pH and electrochemical potential, and stages for recovering
metallic gold were implemented. The process included the use of reagents such as nitric acid,
aqua regia, and sodium sulfite for managing impurities and additional residues generated

during the analysis.

During the experimental phase, comparisons were made between the obtained values and
theoretical concentrations, analyzing absolute and relative errors for each sample.
Furthermore, deviations in samples containing additional precipitates, including metallic
compounds like iron and copper oxides, were assessed. Additionally, a comparative
economic analysis demonstrated that this procedure can be conducted at a significantly lower
cost than certified laboratory methods, using accessible chemical inputs.

This work establishes a practical and cost-effective approach to gold analysis with potential
implementation in the context of small-scale mining. It evaluates both the technical

challenges and the opportunities for its validation and improvement.

KEYWORDS: Gold, small-scale mining, aqua regia, chlorination, chemical analysis, rod

mill, metal recovery, cost analysis.



Nomenclatura

e Au: Oro, elemento quimico con numero atémico 79.

e (Cl™:lon cloruro.

e Na,S0;: Sulfito de sodio.

e HCI: Acido clorhidrico.

e H,0,: Perdxido de hidrdgeno.

e Fe;0,: Magnetita, 6xido de hierro con propiedades magnéticas.

e pH: Potencial de hidrogeno, medida de acidez o alcalinidad de una solucion.
e mV: Milivoltios, unidad para medir el potencial eléctrico.

e UF: Unidad de fomento, indice monetario chileno ajustado a la inflacion.

e (CLP: Peso chileno, moneda oficial de Chile.



Glosario

Acido nitrico (HNO3): Reactivo quimico utilizado para disolver metales y eliminar
impurezas.

Agua regia: Mezcla de acido nitrico y acido clorhidrico en proporcién 1:3, capaz de
disolver oro y platino.

Calcinacion: Proceso de calentamiento a alta temperatura para eliminar compuestos
volatiles y obtener residuos metalicos.

Chancado: Etapa de reduccion mecanica del tamafio del mineral para facilitar procesos
posteriores.

Granulometria: Distribucion de tamafios de particulas en un material molido.
Pequefia mineria: Sector minero que opera con volumenes reducidos de extraccion y
procesamiento, generalmente con tecnologias mas basicas

Potencial redox: Medida del potencial de oxidacion-reduccién en una solucion,
expresada en milivoltios.

Precipitado: Solido que se forma y separa de una solucion quimica.

Titulacion argentométrica: Método de analisis quimico que utiliza nitrato de plata para
medir la concentracion de cloruros en una solucion.

ICP-OES: Técnica analitica avanzada utilizada para detectar elementos en una muestra.
ICP-MS: Método sensible para medir elementos en concentraciones bajas.

XRD: Difraccion de rayos X, una técnica para determinar estructuras cristalinas.

XRF: Fluorescencia de rayos X, utilizada para andlisis elemental.

SEM: Microscopia electrénica de barrido, un método para estudiar la morfologia de

materiales.

Vi
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1. Introduccion

La mineria es la actividad econémica mas importante para el desarrollo de Chile,
aportando al PIB un aproximado del 11.9 %, desempefiando un papel en el crecimiento
econdémico y en la generacion de empleo. Dentro de este sector, la pequefia mineria ocupa
un lugar especial, no solo por su contribucién econémica local, sino también por su
impacto social en comunidades alejadas de los grandes centros urbanos. Sin embargo, la
pequefia mineria enfrenta grandes desafios relacionados con la falta de acceso a
tecnologias avanzadas para la caracterizacion de minerales y la optimizacion de procesos

extractivos (Domeyko, 2022).

Actualmente, la pequefia mineria opera en gran medida bajo condiciones que dificultan
la evaluacion precisa del contenido mineraldgico de las menas extraidas. La falta de
herramientas de analisis eficientes y accesibles provoca que los pequefios mineros
trabajen “a ciegas”, lo que afecta directamente a la calidad y el precio de los minerales
comercializados. Esta limitacién no solo disminuye la rentabilidad de sus operaciones,
sino que perpetua la dependencia de intermediarios, quienes frecuentemente imponen

condiciones desventajosas para la venta de sus productos.

El desarrollo de herramientas y procedimientos para la caracterizacion de minerales en la
pequefia mineria no solo permite mejorar la precision en la evaluacion del contenido de
metales preciosos, como el oro, sino que también habilita procesos mas eficientes y
sostenibles para su recuperacion. La implementacion de metodologias simple, pero
efectivas, adaptadas a las necesidades y capacidades de los pequefios mineros, representa

una oportunidad para democratizar el acceso a tecnologias y fortaleces este sector.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Disefar una unidad de analisis de muestras y caracterizacion de minerales en

laboratorio para emprendimientos de pequefia mineria.

1.1.2 Objetivos especificos

o Definir y validar procedimiento estandar de:
o Toma de especimenes de la muestra geoldgica.
o Preparacion mecénica de especimenes de la muestra.
o Andlisis de leyes por quimica analitica de especimenes de la muestra.
e Disefiar y construir los equipos y herramientas para muestreo y analisis de leyes en

terreno.

1.2 Alcances

Este trabajo se enfoca en el disefio, implementacion y validacion de un procedimiento de
analisis de quimica analitica para la recuperaciéon de oro, adaptado a las condiciones
técnicas y econdmicas de la pequefia mineria. El estudio considera tanto aspectos
experimentales, como el uso de reactivos accesibles y equipos basicos, como lo es el
molino de barras, asi como un analisis econdmico comparativo con métodos
tradicionales. Si bien el enfoque principal es la recuperacion de oro, los resultados
también abren la posibilidad de aplicar el método en otros contextos similares,

permitiendo su adaptacion a minerales de diversa composicion y caracteristicas.



2. Marco Teorico

En la actual industria minera chilena, se distinguen tres categorias de actores: la pequefia,
mediana y gran mineria, clasificadas segin su nivel de produccion, de acuerdo con
ENAMI. La gran mineria es aquella que produce 5 000 t 0 mas diariamente, la mediana
son los que venden o procesan hasta 10 000 t mensuales, mientras que la pequefia mineria
abarca a productore que alcanzan una produccion mensual de hasta 10 000 t. Por otra
parte, desde el punto de vista del servicio medio ambiental, la pequefia mineria se define
como aquella que produce hasta 5 000 t mensuales, ya que aqui no requiere de un estudio

de impacto ambiental para operar. (Gerencia de Investigacion y Desarrollo, 2014)

La pequefia mineria representa un porcentaje bajo de la produccion minera del pais, sin
embargo, desde una perspectiva social, el nimero de pequefias mineras que existen en
Chile asciende a miles, destacando su importancia econdémica y social. Este sector ha
sido y sigue siendo esencial para las distintas regiones del pais, ya que genera un gran
aporte tanto a la economia local, como al &mbito social, contribuyendo
significativamente para el desarrollo del ecosistema minero nacional. (Comision Chilena
del Cobre, 2023)

La pequefia mineria es una actividad de larga historia y tradicién en nuestro pais, no
obstante, los pequefios mineros enfrentan dificultades significativas, entre los cuales se

encuentra la exploracion y caracterizacion del mineral que comercializan.

La falta de exploracion implica que trabajan “a ciegas,” sin conocer con precision la
ubicacion de los yacimientos. Ademas, al no caracterizar el mineral, terminan vendiendo
“piedras” cuyo contenido, calidad y valor real se desconocen. Esta situacion afecta el
precio de venta, y se agrava cuando el lugar de comercializacion se encuentra lejos del
yacimiento, ya que, en muchos casos, las ganancias apenas alcanzan para cubrir el costo

del transporte.



A esta situacion se suma la limitada capacidad de los pequefios mineros para acceder a
métodos de andlisis avanzados que permitirian una caracterizacion del mineral con
mayor precision. La falta de acceso a tecnologia de analisis preciso, como espectrometria
de masas o difraccion de rayos X, restringe su conocimiento sobre la composicion exacta
y las concentraciones de metales valiosos en sus muestras. Estas técnicas, habituales en
operaciones mineras a gran escala, estan fuera del alcance de la pequefia mineria debido
a su alto costo y a los requerimientos técnicos especializados, lo que agrava la
dependencia de intermediarios y reduce las posibilidades de obtener un precio justo por
sus productos. Asi, la ausencia de herramientas para evaluar con precision el mineral no
solo limita el valor de venta, sino que también perpetda una cadena de valor ineficiente

y desfavorable para los pequefios mineros.

La caracterizacion precisa de los minerales extraidos es necesario para poder determinar
la cantidad y calidad de los metales presentes, lo cual impacta directamente en su valor
en el mercado. En las operaciones mineras de gran escala, esta evaluacion se realiza
mediante técnicas analiticas avanzadas que proporcionan informacién detallada sobre la
composicion mineralégica y quimica del material. Segun Skoog, Holler y Crouch
(2017), estas tecnicas destacan por su precision y sensibilidad, pero requieren equipos
especializados y personal capacitado, lo que limita su disponibilidad para los pequefios
mineros. A continuacion, se describen algunos de los métodos utilizados actualmente en
la industria y las diferentes razones por las que estos no son accesibles para la pequefa

mineria.

2.1 Métodos actuales utilizados en la industria minera

Espectrometria de absorcion atomica (AAS)
Este método es ampliamente utilizado para determinar la concentracion de metales en
soluciones. Segun Harris (2015), este método mide la cantidad de luz absorbida por los
atomos, la cual es proporcional a la concentracion de los elementos presentes en la

muestra. Aunque es una técnica precisa, el equipo necesario es costoso y requiere de



gases y reactivos especiales, ademés de personal capacitado, lo que limita su

accesibilidad para los pequefios mineros.

e [Espectrometria de emision dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES)
Permite analizar multiples elementos en una muestra a la vez y es altamente preciso.
Segun Skoog, Holler y Crouch (2017), en este método, la muestra se introduce en un
plasma de altea temperatura, donde los elementos emiten luz a longitudes de onda
especificas, que son detectadas y cuantificadas. Este método es (til en la mineria para
detectar metales, pero el costo elevado de los equipos y los requerimientos de
infraestructura, como el suministro constante de gas argon, limitan su uso en la pequefia

mineria.

e [Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)
Este método es considerado uno de los mas sensibles y precisos, ya que permite detectar
elementos en concentraciones extremadamente bajas, en el rango de partes por billon
(ppb, por sus siglas en inglés). Skoog, Holler y Crouch (2017) destacan su utilidad en la
caracterizacion de metales preciosos, aunque su alto costo y requerimientos técnicos

hacen que sea inaccesible para la pequefia mineria.

e Difraccién de rayos X (XRD)
Es utilizada para determinar la composicién mineraldgica de una muestra mediante
patrones de difraccion, identificando las fases cristalinas presentes. Esto permite
entender la mineralogia y los elementos en diferentes fases, lo cual influye en los
procesos de extraccion y recuperacion. Sin embargo, el equipo utilizado en este método
es caro, requiere de un mantenimiento especializado y su operacion e interpretacion

demanda personal capacitado. (Cullity y Stock, 2001)

e Fluorescencia de rayos X (XRF)
Es una técnica utilizada para el analisis elemental, especialmente Util para detectar

elementos pesados en el mineral. Aunque Harris (2015) menciona que los equipos



portatiles hacen la técnica mas accesible, los modelos de alta precision siguen siendo

costosos, lo que obliga a los pequefios mineros a depender de métodos menos precisos.

e Microscopia electronica de barrido (SEM)
Permite observar la morfologia del mineral a nivel microscépico y realizar analisis
elementales en puntos especificos. Reed (2005) sefiala que esta técnica es invaluable
para estudiar inclusiones metalicas y asociaciones de metales preciosos, aunque su alto

costo y requerimientos técnicos la hacen inalcanzable para la pequefia mineria.

La falta de acceso a estas técnicas avanzadas limita significativamente la capacidad de
los pequefios mineros para evaluar con precisién el valor de sus minerales. Al no contar
con la tecnologia adecuada, dependen de métodos tradicionales, que son menos precisos
y fiables, o de intermediarios que imponen precios desfavorables. Esta situacion
perpetua una cadena de valor injusta, en la cual no pueden acceder a precios justos por
sus productos, afectando su rentabilidad y su capacidad para invertir en mejoras para sus

procesos de produccion.

La cloracion del oro es un método de extraccion que permite disolver el oro de las menas
mediante la aplicacion de gas cloro, transforméndolo en un cloruro soluble en agua. Este
proceso fue desarrollado como alternativa a otros métodos tradicionales, especialmente
para tratar minerales refractarios que no responden bien a técnicas convencionales como
la cianuracion. A continuacion, se describe el procedimiento y las etapas del proceso de

cloracion, desde la generacion del gas hasta la recuperacion del oro metalico.

2.2 Cloracion de oro

e Objetivo:
o El proposito del proceso es transformar el oro presente en el mineral en cloruro
de oro (AuCl;) soluble en agua, sometiendo el mineral aurifero a la accion de
gas cloro. Por ende, esto facilita la separacion del oro de otros componentes

presentes en la mena (material que contiene el mineral de interés).



Preparacion de la Mena y el sistema de cloracion

o Preparacion de la mena: Se debe humedecer la mena generando una pulpa

(con agua destilada) alcanzando un 60 % en peso aproximadamente, esto para
facilitar el contacto uniforme del gas cloro con el mineral. Ayudando que el
gas reaccione eficientemente con el oro, consiguiente que se forme cloruro de
oro.

Luego la pulpa se coloca en unas vasijas de barro, de 62 centimetros de altura
y 40 de diametro, cuyo fondo forma un embudo que se llena de arena, para que
asi sirva de filtro para retener las particulas sélidas y permitir que la solucion
fluya hacia el fondo. Bajo cada una de estas vasijas se coloca un cubo de metal
de 14 litros de cabida para recoger la disolucion.

El gas se produce en castafias de barro, en las cuales se coloca una mezcla de
peréxido de manganeso y acido clorhidrico, y que se calientan en un bafio de
arena. De las castarias sales tubos de plomo que conducen el gas a vasijas en
las que se lava, y desde las cuales sale a los aparatos donde esta la mena,
introduciéndose en ellos por un agujero colocado en la parte inferior del

embudo.

Produccion del gas cloro (Cl2)

o Elgascloro es producido mediante una reaccion quimica en castafias de barro,

donde estas son resistentes al calor. En estas castarias, se coloca una mezcla de
peréxido de manganeso (MnOz2) y acido clorhidrico (HCI), que se calienta en
un bafio de arena para controlar la temperatura y evitar cambios bruscos.
Reaccién quimica:
MnO, + 4HCl - MnCl, + 2H,0 + Cl,

Este gas cloro se canaliza mediante tubos de plomo, ya que el plomo es
resistente a la corrosion del cloro. Donde el gas es transportado a través de un
sistema de lavado de gases para asi eliminar impurezas, asegurando que es gas

este en su forma mas pura.



e Reaccion del cloro con el oro en la pulpa
o El gas cloro entra en contacto con el oro presente en la pulpa y reacciona para
formar cloruro de oro (AuCls), el cual es soluble en agua:
2Au + 3Cl, - 2AuCl;
o Esta solubilizacion es requerida para el proceso, ya que permite que el cloruro
de oro pase a la fase liquida. Se deja que obre gas sobre ella por a lo menos de
5 a 6 horas. Para luego dejar en reposo por un dia aproximadamente, asi

después filtrarlo a través de la arena en el fondo de la vasija.

e Recoleccion de la solucion de cloruro de oro.

o La solucioén se recoge en un cubo de metal ubicado debajo de cada vasija de
barro. Lavando esta pulpa con agua templada unas cuatro veces. Donde el
lavado de una carga empieza siempre con el agua obtenida en el Gltimo lavado.
El cloruro de oro formado se disuelve y cae a la vasija inferior. La solucion
obtenida es la que contiene el oro en forma soluble, separada de las impurezas

solidas de la pulpa.

38 kg muestra
humedecida hasta
estado de papilla

Recoleccion 4

veces después de
MnOz + HCl
’; reposar 1dia
)

Figura 1: Proceso de cloracién.



e Recuperacion del Oro metélico

o Elcloruro de oro disuelto en la solucién se expone al gas hidrogeno sulfurado,

que actia como un agente reductor y precipita el oro.
2AuCl; + 3H,S - 2Au+ 6HCL + 3S

o Durante esta reaccion, el oro se reduce a su forma metalica y precipita como
un polvo negro, que es rico en oro. El azufre elemental (S) también se genera
como subproducto.

o Luego el polvo negro se recolecta en filtros de papel. Donde posteriormente es
secado y calcinado. Durante este proceso, cualquier impureza inorganica del

filtro se quema, y el oro se obtiene en su forma metéalica pura.



3. Metodologia

La metodologia empleada en este estudio tiene como objetivo replicar y evaluar el
proceso de cloracion del oro para comprender sus etapas y analizar los factores que
afectan la eficacia de la extraccion y recuperacion del oro. A continuacion, se describe
en detalle el proceso experimental, desde la preparacion de la muestra hasta la

recuperacion final del oro metalico.

3.1 Preparacion mecanica del mineral

Antes de someter el mineral aurifero al proceso de cloracion, fue necesario realizar una
serie de pasos de preparacion mecanica para asi reducir el tamafio del mineral y facilitar
la reaccion quimica posterior. Estos pasos iniciales incluyeron la trituracion y molienda
del material, utilizando equipos disefiados y construidos especificamente para este
estudio, ya que no existian previamente. Segun Taggart (1925), la reduccién adecuada
del tamarfio del mineral es un paso critico en la preparacion mecanica, por el hecho de

que optimiza el contacto entre las particulas y los reactivos quimicos.

Chancado manual:

Para esta primera etapa de reduccién, se mand6 a construir un chancador manual.
Donde una persona pudo interpretar los disefios planteados, adaptandolos a las
necesidades del proyecto. Este equipo permitid una disminucién inicial de la
granulometria del mineral al aplicar presion mecanica, fragmentandolo en particulas
mas pequefias que pudieran ser manejadas con mayor facilidad en las etapas

siguientes.

Molienda en molino de barras:

Tras el chancado, el mineral fue sometido a una molienda en un molino de barras,
también disefiado y fabricado exclusivamente para este estudio. Este molino de barras
permitié una reduccién adicional de las particulas, alcanzando una granulometria

especifica que facilitara la eficacia del proceso de cloracion.
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La molienda se controlé para lograr que el material alcanzara un tamafio bajo un limite
predefinido, asegurando una superficie suficiente para optimizar el contacto con el gas

cloro en el siguiente proceso.

3.2 Proceso de cloracién del mineral aurifero

Tras la preparacién mecanica del mineral y la reduccion de su tamafio mediante el
chancado y molienda, el material fue sometido al proceso de cloracion para disolver el
oro contenido en la mena. El objetivo de esta etapa fue transformar el oro metalico en
cloruro de oro (AuCl;), un compuesto soluble en agua, facilitando asi su posterior
recuperacion. Segun Marsden y House (2006), la cloracion es un método altamente
eficiente para disolver el oro metalico y convertirlo en compuestos clorados estables bajo

condiciones controladas.

3.2.1 Materiales y reactivos

e Reactivos:
o Acido clorhidrico (HC1), concentrado 37%.
o Peroxido de manganeso (H,S) en polvo.
o Peroxido de hidrogeno (H,0,).
o Cromato de potasio (K,Cr0,).
o Nitrato de plata (AgNO5).
o Bicarbonato de sodio (NaHCO5).
o Hidréxido de sodio (NaOH).
o Sulfito de sodio (Na,S,05).

e Materiales y equipos:
o Manta calefactora.
o Matraz de balén de 500 ml.

o Tapon de goma.
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o Manguera neumatica.

o Lavador de gases de 1 L.

o Cono plastico.

o Piezas impresas en impresora 3D.
o Matraz Erlenmeyer de 1000 ml.
o Embudo Buchner.

o Papel filtro.

o Papel filtro sin cenizas.

o Bomba de vacio.

o Vaso precipitado 1000 ml.

o Vaso precipitado 250 ml.

o Agitador magnético.

o Barra agitadora magnética.

o Medidor de pH digital de mesa.

o Medidor portatil de mV.

o Crisol.

o Pinzas metélicas.

o Balanza digital.

o Matraz aforado con tapa 25 mly 50 ml.
o Bureta 25 ml.

o Pinza doble bureta, tipo Fisher.

o Equipo de proteccion personal para el laboratorio y para el horno de fundicion.

3.2.2 Preparacion de la pulpa

Tras la preparacion mecénica del mineral mediante el chancado y la molienda, el
mineral se proceso para formar una pulpa al 60% en peso. Este porcentaje de solidos
en la pulpa permite una suspension adecuada del mineral aurifero, facilitando el

contacto durante la etapa de cloracion.
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La pulpa se prepar0 afiadiendo agua destilada al mineral molido hasta alcanzar la
proporcién deseada de 60% en peso. Esta concentracién asegura una mezcla
suficientemente fluida para permitir la transferencia de gas, optimizando la eficiencia

de la cloracion.

3.2.3 Generacion de gas cloro

La generacion de gas de cloro se realiza utilizando un matraz de balén de 500 ml que
se coloca sobre una manta calefactora para proporcionar un calentamiento constante y

controlado.

En el matraz es agrega una cantidad especifica de peroxido de manganeso (MnO0,) y
acido clorhidrico (HCI). Donde la reaccion entre estos dos reactivos genera el gas

cloro de acuerdo con la siguiente reaccion quimica:

MnO, + 4HCl > MnCl, + 2H,0 + Cl,

El gas producido en el matraz fluye a través de una manguera conectada al cuello del
balon. Esta manguera transporta el gas hacia un sistema de lavado de gases, que
purifica el cloro eliminando impurezas y evitando que residuos no deseados lleguen a

la siguiente etapa del proceso.

Desde el lavado de gases, el gas burbujea a un recipiente impreso en 3D donde se
encuentra la mena aurifera. Este recipiente ha sido disefiado para contener la pulpa y
permitir un contacto optimo del gas con el mineral, promoviendo la reaccion de

cloracion.
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3.2.4 Proceso de cloracién

El gas cloro purificado se introduce en la parte inferior del recipiente mediante una
manguera en forma circular en el fondo, la cual contiene hoyos que permiten el paso

del gas, que este ascienda y entre en contacto uniforme con el mineral.

A medida que el cloro reacciona con el oro presente en la pulpa, se forma cloruro de

oro (AucCls), el cual es soluble en agua:

2A4u + 3Cl, > 2AuCly

Esta reaccién permite que el oro pase a la fase liquida, facilitando su posterior

recuperacion.

La introduccion de gas cloro se mantiene durante un periodo de 5 a 6 horas,
permitiendo que la reaccion se desarrolle completamente y garantizando la conversion

del oro en cloruro de oro.

Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, se deja la pulpa en reposo durante 24 horas
para asegurar que la disolucion del cloruro de oro sea completa y facilitar la separacion

de la fase liquida en la siguiente etapa.

3.2.5Recoleccién de la solucién de Cloruro de Oro

Tras el tiempo de reposo, la pulpa que contiene el cloruro de oro (AuCl3) en solucion
se somete a un proceso de filtracién para separar el mineral solido de la solucidn

liquida.

La pulpa se filtra utilizando un filtro de papel colocado en un embudo, el cual se

conecta a un matraz de Erlenmeyer equipado con una bomba de vacio. La aplicacion
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de vacio facilita una filtracion rapida y eficiente, asegurando la recoleccion completa

del cloruro de oro en la fase liquida.

Durante la filtracion, se lava el mineral solido aproximadamente 4 veces con pequefias
cantidades de agua destilada, agua templada y con la misma solucién que antes se
habia recolectado, asi asegurando que todo el cloruro de oro soluble pase a la fase

liquida. Este paso es relevante para maximizar la recuperacion del oro.

La solucién de cloruro de oro obtenida se transfiere a las botellas de vidrio para su

almacenamiento temporal, y se etiquetan adecuadamente.

3.2.6 Determinacion y eliminacion del cloro disuelto

Tras la recoleccion de la solucion de cloruro de oro, en necesario cuantificar y eliminar
el cloro disuelto en la fase liquida, ya que su presencia podria afectar los pasos
posteriores de precipitacion del oro. Por lo que se realiza una titulacion
argentométrica siguiendo las recomendaciones descritas por Vogel (1989), para

medir el contenido de cloro y se utiliza Sulfito de sodio (Na,S05) para neutralizarlo.

Titulacion Argentométrica.

o Setoma unaalicuota de la solucion de cloruro de oro y se realiza una titulacion
argentométrica para determinar la cantidad de cloro disuelto. Este método
consiste en la adicion de una solucion estandar de nitrato de plata (AgNO05),
que reacciona con el cloro disuelto formando cloruro de plata (AgCl), un
precipitado blanco.

o El punto final de la titulacion se detecta por la aparicion de un precipitado
permanente y cambio de color, indicando que todo el cloro libre en la muestra
ha reaccionado.
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Procedimiento:

o Se afiade un indicador adecuado a la muestra. En este caso, se utilizara

cromato de potasio (K,Cr0,).
Se titula la muestra con una solucion estandar de nitrato de plata. Donde la
reaccién que ocurre es la siguiente:

Ag*(aq) + Cl~ - AgCl(s)
Se afade la solucion de AgCl; gota a gota a la muestra hasta que se observe
un cambio de color debido a la formacion de precipitado de cloruro de plata.
En el punto final de la titulacién es alcanza cuando se forma un precipitado

rojo de cromato de plata, lo que indica que todo el cloruro ha reaccionado.

Calculo de la concentracion:

o La cantidad de AgNO; utilizada para alcanzar el punto final se utiliza para

calcular la concentracion de cloro en la muestra, utilizando la estequiometria

de la reaccion.

Eliminacion de cloro disuelto:

o Una vez determinada la cantidad de cloro disuelto, se calcula la cantidad de

sulfito de sodio (Na,S03) necesaria para neutralizar el cloro disuelto restante
en la solucion. El sulfito de sodio actia como un agente reductor que convierte
el cloro en iones inofensivos, eliminando su efecto oxidante y asegurando que
no interfiera en las etapas posteriores.
La adicion de disulfito de sodio se realiza lentamente con agitacion constante
para asegurar que la reaccion sea completa y evitar que se libere el gas cloro.
La reaccion entre el sulfito de sodio y el cloro es la siguiente:

Cl, + NayS0; + H,0 — 2NaCl + 2H* + S0%~
Después de la adicion de sulfito de sodio, la solucion se deja en reposo
brevemente y se verifica que el cloro disuelto ha sido eliminado antes de

proceder a las etapas de precipitacion del oro.
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3.2.7 Ajuste del potencial y pH de la solucion

Antes de proceder a filtrar y calcinar para recuperar el oro, fue necesario ajustar el
potencial electroquimico y el pH de la solucién, con el objetivo de alcanzar condiciones
Optimas de estabilidad para la precipitacion del oro metéalico, tal como indica el diagrama

de Pourbaix del oro.

e Ajuste de pH con NaOH:
o Se ajusto cuidadosamente el pH mediante la adicion controlada de hidréxido
de sodio (NaOH), alcanzando un pH adecuado para la precipitacion del oro.
Este ajuste fue realizado lentamente para evitar la formacion de precipitados
indeseados.
o Laadicion de NaOH se hizo gota a gota, con agitacién constante, garantizando
una distribucion homogénea en la solucion, manteniendo el pH dentro de un

rango donde el oro es estable y susceptible de precipitar en su forma metalica.

e Aumento del potencial electroquimico:

o Luego de ajustar el pH, se incremento el potencial electroquimico de la
solucion utilizando un agente oxidante (perdxido de hidrégeno) para situar el
sistema en una zona 6ptima de estabilidad segln el diagrama de pourbaix.

o Este aumento en el potencial facilita la reduccion del cloruro de oro a su forma

metalica, promoviendo asi su precipitacion de manera eficiente.

e Una vez alcanzado el pH y potencial electroquimico deseados, la solucion se dejé en
reposo para permitir que la precipitacion del oro ocurriera de forma gradual y
completa. El tiempo de reaccion fue monitoreado para asegurar que la condiciones se

mantuvieran constantes hasta lograr la maxima precipitacion del oro metalico.
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3.2.8 Filtracion de la solucién y recoleccién del precipitado de oro

Filtracion con filtro sin ceniza:

o Después del tiempo de reaccidn, la solucién se filtro a través de un filtro sin

cenizas en un embudo de vidrio conectado a un matraz de Erlenmeyer con
bomba de vacio, esta filtracién asegura la recoleccion de las particulas de oro
precipitado, minimizando las pérdidas.

3.2.9 Calcinacion para obtener el oro metalico

Secado y calcinacién en horno:
o Antes de proceder con la calcinacién, se realiza una primera pesada del crisol

vacio, utilizando una balanza analitica de precision. Esta medicion inicial sirve
como referencia para determinar la cantidad exacta de oro recuperado al final
del proceso.

Luego el filtro sin ceniza con el oro precipitado se coloc en un crisol y se
transfiere a un horno de alta temperatura, donde se somete a una calcinacion a
aproximadamente 850°C. Esta alta temperatura es adecuada para eliminar
cualquier material organico del filtro sin cenizay para reducir el oro a su estado

metalico.

Pesada final para la cuantificacion del oro:

o Después de la calcinacion, el crisol se retira del horno y se deja enfriar a

temperatura ambiente. Una vez frio, el crisol se pesa nuevamente para obtener
la masa total del crisol con el oro metélico.

la cantidad de oro recuperado se determina calculando la diferencia entra la
masa final (crisol + oro) y la masa inicial del crisol vacio.

Esta cuantificacién permite conocer la cantidad exacta de oro metalico

obtenido al final del proceso de recuperacion.
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4. Desarrollo

4.1 Preparacién mecéanica del mineral

Esta etapa es esencial en el proceso de recuperacion del oro, ya que asegura una
reduccion del tamafio del material facilitando las reacciones quimicas posteriores. En
este trabajo, fue necesario disefar y construir equipos especificos para la trituracion y
molienda del mineral, adaptados a las necesidades de este estudio. Estas etapas no solo
permitieron obtener una granulometria adecuada, sino que también optimizaron el

contacto entre el mineral y el gas cloro.

Los equipos utilizados para la preparacion mecénica fueron desarrollados siguiendo
especificaciones técnicas detalladas para cumplir con los requerimientos del procese.
Las medidas y caracteristicas técnicas de ambos equipos se encuentran documentados

en los anexos 8.5 y 8.6 del trabajo.

4.1.1 Proceso de Chancado

El primer paso en la preparacion mecanica del mineral fue el chancado manual. Este
equipo permitio reducir el tamafio de material hasta alcanzar una granulometria

inferior a 1.5 pulgada, adecuada para las etapas posteriores del proceso.

Este proceso consistio en colocar el mineral en la parte inferior del chancador y
aplicar entre 30-50 golpes manuales, dependiendo de la dureza y tamafio inicial del
material. En cada operacion, se procesaban aproximadamente entre 1 y 2 kilos de
mineral, los cuales se recolectaban cuidadosamente para luego ser enviados a la etapa

de molienda.

En la Figura 2, se muestra el chancador manual utilizado en esta etapa.
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Figura 2: Chancador Manual, con sus 2 partes.

4.1.2 Proceso de Molienda

El siguiente paso en la preparacion mecanica fue la molienda en el molino de barras,
disefiada para reducir ain mas el tamafio del mineral y garantizar una granulometria
adecuada para el analisis quimico posterior. En la Figura 3, Figura 4 y Figura 5, se
muestra el molino, las barras de acero utilizadas como elementos de molienda y el
VDF.

20



Figura 3: Molino de barras.

Figura 5: VDF del molino de barras.

El mineral recolectado en el proceso de chancado (aproximadamente 4 a 5 kg) se
introdujo en el molino. El proceso de molienda se llevd a cabo durante 3 horas,
comenzado con una velocidad de 35.5 Hz. Por cada hora que pasaba, la velocidad del

molino se incrementaba gradualmente hasta alcanzar los 50 Hz al final del proceso.
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Para garantizar una molienda homogénea, se inspeccion6 y movio el material dentro
del molino cada 30 min aproximadamente.

Una vez finalizado el tiempo de molienda, se recolecto el material procesado y se
preparé para la siguiente etapa de analisis quimico. El tamafio de las particulas
obtenidas después de la molienda, asi como su distribucion granulométrica, se

encuentra detallado en la Tabla 1.

Tabla 1: Andlisis granulométrico

Malla pm Peso g % Ret "R % Pasa
Acum.

25 710 0.9 0.2 0.2 99.8
35 500 8.3 1.8 2.0 98.0
50 300 88.3 18.8 20.8 79.2
70 212 80.8 17.2 38.0 62.0
100 150 67.4 14.4 52.4 47.6
140 106 54.0 115 63.9 36.1
200 75 42.2 9.0 72.9 27.1

<200 <75 126.9 27.1 100

El andlisis granulométrico se realiz6 para determinar la distribucion del tamafio de las
particulas tras la molienda, lo cual es requerido para evaluar la eficiencia del proceso.
En Tabla 1 se observa la distribucion del tamafio de las particulas en funcion del
porcentaje acumulado retenido en cada malla de tamiz. Los datos obtenidos
permitieron elaborar un grafico granulométrico presentado en la Figura 6, donde se

representa la distribucion acumulativa en una escala logaritmica.
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Figura 6: Grafico Curva Granulométrica.

El P80, definido como el tamafio de particula para el cual el 80% del material pasa a
través del tamiz, se calcul6 utilizando el método de Rosin-Rammler. Este modelo

matematico permite describir la distribucion granulométrica mediante la ecuacion:

d\n
R(d) = P

Ecuacién 1: Ecuacion Rosin-Rammler

Donde:
e R(d) es el porcentaje retenido acumulado.
e d, es el tamafio caracteristico (parametro de escala).

e nes el parametro de uniformidad.

A partir del ajuste de los datos experimentales, se obtuvieron los valores éptimos para
d, y n, los cuales se usaron para determinar el P80 del material molido. En este caso,
el valor de P80 obtenido fue de 278 um.

La determinacion del P80 es necesaria, porque este parametro influye directamente

en la eficiencia de las siguientes etapas del proceso, como el analisis quimico y la

recuperacion del metal de interés. Un tamafio de particula adecuado asegura una
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mayor superficie de exposicion, favoreciendo las reacciones quimicas necesarias para

la disolucién y recuperacion del oro.

Tras finalizar la etapa de molienda y el andlisis granulométrico, el material molido
fue dividido en siete fracciones iguales, cada una con un peso aproximado de 1 660 g.
Este paso fue realizado con el objetivo de realizar siete pruebas independientes
durante el proceso de cloracion, evaluando diferentes pardmetros y asegurando la

representatividad de los resultados.

Cada fraccion fue envasada en bolsas individuales, etiquetadas y almacenadas en
condiciones adecuadas hasta su uso en las pruebas experimentales. Este
procedimiento permitid trabajar con porciones homogéneas de material, minimizando
las variaciones en las pruebas debido a diferencias en la composicion o distribucion

del tamafio de particula.

4.2 Proceso de Cloracion

Previo al inicio del proceso de cloracidn, se disefiaron e imprimieron tres piezas en 3D
con el propdsito de optimizar la introduccién del gas cloro en la pulpa de mineral y asi
garantizar una distribucion homogénea del gas en la solucion. Estas piezas permitieron
asegurar la eficiencia del proceso. A continuacion, se describen las caracteristicas y

funciones de cada componente:

e Recipiente de la pulpa: Un recipiente impreso en 3D, disefiado especificamente
para contener la pulpa. Esta configuracién no solo facilitaba la distribucién
uniforme de la pulpa durante el proceso, sino que también permitia una extraccion
mas eficiente y sencilla una vez finalizada la operacién (Ver Figura 7 y Anexo 8.2

para el plano).
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Figura 7: Recipiente de la pulpa.

e Soporte de la manguera: una pieza adicional disefiada para sujetar firmemente
la manguera al recipiente principal, asegurando estabilidad durante la operacion

y evitando posibles fugas de gas (Ver Figura 8 y Anexos 8.3 para el plano).

Figura 8: Soporte de manguera.

e Conector entre mangueras: Un adaptador que conectaba la manguera principal
(transportaba el gas cloro) con la manguera secundaria en forma de circulo
colocada en el fondo del recipiente. Este conector garantizaba una transicion
eficiente del flujo de gas hacia la distribucidn circular (Ver Figura 9 y Anexos 8.4
para el plano).

Figura 9: Conector entre mangueras.
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Estas piezas fueron fabricadas utilizando impresion 3D y posteriormente recubiertas
con una capa de ABS liquido, lo que les otorgo una mayor resistencia a la corrosion
y al ambiente acido generado durante el proceso de cloracion. Este tratamiento

adicional aseguro su integridad estructural y funcionalidad a lo largo del experimento.

4.2.1 Preparacion de la Pulpa

Como primer paso del proceso de cloracion, se prepard la pulpa a partir del material
molido y agua destilada, alcanzado una concentracion solida de 60 %. Para ello, se
utilizaron 1 660 g de mineral, correspondientes a una de las fracciones previamente
separadas. Considerando que la densidad promedio del mineral era de 1.8 g/cms, la
cantidad de agua destilada necesaria para alcanzar esta proporcion fue de 581 ml.

Figura 10: Pulpa.

La mezcla se realiz6 en un vaso precipitado de un litro de capacidad. Para asegurar
una homogenizacion completa, la mezcla fue agitada utilizando un agitador de pala,
garantizando que el mineral y el agua se distribuyeran de manera uniforme (Ver
Figura 10).

26



4.2.2 Generaciéon de Gas Cloro

En esta etapa se calculé la cantidad de gas cloro (Cl,) necesaria para reaccionar con
el contenido estimado de oro en la muestra. Basandose en datos promedio de
concentraciones de oro en los minerales chilenos, donde se encuentra tipicamente 3 ¢
de oro por tonelada de material, se realiz6 una regla de tres para estimar que en

1 660 g de mineral molido deberia haber aproximadamente 0.005 g de oro.

Célculo de gas cloro necesario

Utilizando relaciones estequiométricas, se determiné que para reaccionar con 0.005 g
de oro se requerian 0.0009 g de cloro (Cl,). Para generar esta cantidad de gas cloro,
se consider0 la reaccion entre per6xido de manganeso (Mn0,) y &cido clorhidrico
(HCl), y a partir de la estequiometria se calcularon las cantidades necesarias de cada

reactivo:

e Acido clorhidrico (HCI): 0.0018 g
e Peroxido de manganeso (Mn0,): 0.0011 g

Ajuste de cantidades para generar gas cloro
Con el objetivo de asegurar una generacion constante de gas cloro durante un periodo
prolongado (5-6 horas), las cantidades iniciales calculadas se incrementaron por 20.

Dando como resultado:

e Acido clorhidrico (HCI): 0.038 g
e Peroxido de manganeso (Mn0,): 0.022 g

Para convertir el acido clorhidrico a volumen, se tomé en cuenta su densidad
(1.19 d/ml), lo cual dio 0.032 ml. También se sabe que su concentracion comercial es
de 37%, por lo que se calcul6 su valor al 100%, dando como resultado 0.086 ml de
HCl puro.
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Por otro lado, el peroxido de manganeso utilizado tenia una pureza del 80%, donde

para obtener Mn0,, al 100%, se requeria una masa ajustada de 0.03 g.

Escalamiento para prolongar la generacion de cloro

Considerando que las cantidades calculadas inicialmente no serian suficientes para
mantener la generacion de gas cloro durante 5-6 horas, se decidié incrementar
significativamente la cantidad de reactivos. El volumen de &acido clorhidrico fue
aumentado a 200 ml, lo que implico ajustar la cantidad de MnO, necesariaa 69.77 g.
Con estas cantidades ajustadas, el sistema de reaccion se preparé en un matraz de
balon de 500 ml, asegurando una generacién controlada y continua de gas cloro
durante el tiempo requerido para el proceso de cloracion. La puesta en escena del
proceso de generacion de gas cloro se puede ver en la Figura 11.

Figura 11: Puesta en escena del proceso de gas cloro.

4.2.3 Sistema para la generacion y uso del gas cloro

El proceso de generacion y aplicacion del gas cloro se disefié para garantizar su flujo
controlado hacia el recipiente que contenia la pulpa. La Figura 12 presenta un

diagrama de flujo que ilustra estas etapas y componentes de este sistema.
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Figura 12: Proceso cloracion del mineral.

Descripcion de gas cloro:

a. Generacién de gas cloro:
e El gas cloro fue generado en un matraz balon de 500 ml de capacidad, donde
se mezclaron los reactivos previamente calculados (HCly MnO,).
e Este matraz se coloc6 sombre una manta calefactora para mantener una
temperatura constante, favoreciendo la reaccion y asegurando una generacion

continua de gas cloro durante el tiempo requerido.

b. Limpieza de gas cloro:
e Elgascloro generado se dirigio a través de una manguera conectada al matraz.
Esta manguera conducia el gas hacia un limpiador de gases de un litro,
disefiado para eliminar posibles impurezas antes de su introduccion en el

recipiente de la pulpa.
c. Introduccion de gas cloro en la pulpa:

e Después de pasar por el limpiador, el gas cloro se canalizé hacia el recipiente

que contenia la pulpa.
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e Dentro del recipiente, el gas se distribuyé uniformemente mediante un sistema
de burbujeo, que consistia en una manguera circular perforada colocada en el

fondo. Este disefio garantizo la interaccion adecuada entre el gas y la pulpa.

Condiciones del proceso

e Tiempo de burbujeo: El gas cloro fue introducido en la pulpa durante un periodo
de 5-6 horas.

e Descanso del sistema: Una vez finalizado el burbujeo, el sistema se dejo reposar
durante 24 horas, permitiendo que las reacciones quimicas entre el cloro y el oro

se completaran.

4.2.4 Célculo y eliminacion del Cloro disuelto

Después del reposo de 24 horas, se procedio a filtrar la pulpa, como se describe en la
metodologia. Donde el filtrado fue recolectado y almacenado en dos botellas de vidrio

de 2 L, asegurando que estuvieran debidamente cerradas. (Ver Figura 13)

Almacena

Botellas de
. vidrio
Recipiente de pulpa

Proceso de
lavado ( 4 - 5 veces)

Figura 13: Proceso de separacion de la pulpa.

Para determinar y eliminar el cloro disuelto presente en la solucion, se realiz6 una

titulacion argentométrica, siguiendo el procedimiento estandar explicado en la
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metodologia. Esta técnica permite medir la concentracién de cloro residual mediante

su reaccion con nitrato de plata (AgNO0O3). A continuacion, se describen los detalles

del procedimiento y en la Figura 14 se puede apreciar el proceso:

Bureta

Muestra 100 ml

-
L

Botellas con solucién Agitador Magnetico

Figura 14: Proceso de titulacion.

a. Preparacion de la muestra:

e Setomaron alicuotas de 100 ml de la solucion liquida para la titulacion.

b. Reactivos utilizados:

e Nitrato de plata (AgNO5):
o Concentracion 0.5 M.
o Se utilizaron 2.1277 g en 25 ml de agua destilada.
o Volumen aproximado utilizado 2-8 ml, dependiendo de

concentracion de cloro.

e Indicador cromato de potasio (K,Cr0,):
o Concentracion 0.1 M.
o Se utilizaron 0.9710 g en 50 ml de agua destilada.

o Volumen utilizado 3-7 gotas por muestra.

la

Antes de proceder con la titulacion argentométrica, se ajustd el pH de la solucion a

un valor cercano a 7, para garantizar condiciones optimas durante la titulacion. Este

ajuste se realizo utilizando dos métodos alternativos segun lo necesitara la muestra:
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e Hidroxido de sodio (NaOH) de concentracion 2 M, donde este se agregaba con
un gotario.
e Bicarbonato de sodio (NaHCO5), este agregando de apoco con una cuchara hasta

llegar al pH deseado.

Durante este ajuste, se monitoreo cuidadosamente el pH utilizando un peachimetro.
En caso de observarse alguna precipitacion (posible formacion de compuestos

insolubles), la solucion se filtra para eliminar los sélidos antes de realizar la titulacion.

c. Procedimiento de titulacion:
e Se agrego el indicador cromato de potasio (K,Cr0,) a la alicuota de la
muestra, obteniendo una solucién de color amarillo, como se muestra en la

Figura 15.

Figura 15: Solucidn con el indicador (se torna color amarillo).

e Se titulo con la solucion de nitrato de plata (AgNOs) gota a gota, bajo
agitacion constante, hasta que la solucion cambio a un tono rojizo anaranjado,

indicando el punto final de reaccion, véase Figura 16.
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Figura 16: Punto de reaccion de la titulacion.

Determinacion y eliminacién del cloro residual

La medicion del cloro disuelto en la solucion se realizd mediante titulacion
argentométrica utilizando los reactivos y procedimiento descritos previamente.
Una vez determinada la concentracion de cloro, se procedio a su eliminacion

utilizando sulfito de sodio (Na,S05) como agente reductor.

e Calculo de la masa de Na,S05 necesaria:

o Con base en el volumen de solucion de nitrato de plata (AgNOs)
consumido durante la titulacion, se calcul6 la concentracién de cloro
disuelto (CL™) en la muestra.

o Utilizando la relacion estequiométrica entre el cloro disuelto y el
sulfito de sodio, se determin6 la masa exacta de Na,S0O5 requerida

para neutralizar el cloro en cada muestra.

e Presentacion de datos en la tabla:
o Los valores de los parametros calculado se presentan en la Tabla 7
ubicada en anexos, incluyendo:
= Volumen de AgNO; utilizado.
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= Volumen de la muestra titulada.
= VVolumen total de la solucién.
= Concentracion de cloro disuelto.

= Masade Na,S0; a utilizar para cada muestra g.

Eliminacion del cloro

e Una vez determinada la cantidad de Na,S05, este fue afiadido a la solucién
liquida y mezclado mediante agitacion constante hasta que el cloro residual
fuese completamente neutralizado, dejando la solucidn libre de este reactivo
y listo para las etapas posteriores del analisis quimico y recuperacion de oro

(Ver Figura 17).

Agregar Na2S03

Medidor de
potencial 1

Medidor de Ph

Agitador Magnetico

Figura 17: Proceso de eliminacién de cloro.

4.2.5 Ajuste de pH y potencial Redox

Incremento del pH

Una vez eliminado el cloro residual de la solucion, se procedio a ajustar el pH a un
rango de 7 a 10, necesario para las reacciones posteriores. Este ajuste se realizd
utilizando hidréxido de sodio (NaOH) de concentracion 2 M o Bicarbonato de
sodio (NaHCO3), dependiendo de las condiciones de la muestra. Donde este era

monitoreado constantemente por un peachimetro (Ver Figura 18).
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Incremento del potencial redox

Después de ajustar el pH, se incrementd el potencial redox de la solucién a un rango
de 200 mV a 500 mV. Para lograrlo, se utiliz6 peréxido de hidrégeno (H,0,) como
agente oxidante, el cual se agregd gota a gota para evitar un aumento abrupto del
potencial. Donde este también era monitoreado por un medidor de potencial (Ver

Figura 18).

Tiempo de reaccion

Una vez alcanzados los parametros éptimos de pH y potencial redox, la solucion se
dejo reaccionar durante un periodo minimo de 2 horas. En algunos casos, se extendid
el reposo hasta 24 horas para maximizar la reaccion y garantizar una mayor

efectividad en la formacion de los compuestos deseados.

Agregar NaOH

Medidor de

potencial

Agregar NaOH Medidor de Ph

Agitador Magnetico

Figura 18: Proceso de incremento de pH y Potencial.

4.2.6 Filtracion y calcinacion

Al finalizar el tiempo de reaccion, se procedio a la separacion de los sélidos formados

y su posterior calcinacion para recuperar el oro presente. (Ver Figura 19)
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Medidor de Ph

1

870°C

Balanza analitica

Horno de fundicién

Figura 19: Ultimo proceso del anélisis.

a. Filtracion:

e La solucién fue filtrada utilizando un papel filtro sin cenizas para retener los

solidos generados durante el proceso. Este paso permitid recolectar los

productos finales que contenian el oro esperado. (Ver Figura 20)

Figura 20: Papel fi

Itro, con producto final.
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b. Preparacion para la calcinacion:
e Los filtros recolectados fueron colocados en un crisol de material refractario,
como se observa en la Figura 21, asegurando que estuvieran distribuidos de

manera uniforme dentro del recipiente.

Figura 21: Filtros en crisoles, antes de la calcinacion.

c. Calcinacion:
e El crisol, con los filtros fueron introducidos en un horno de fundicion

previamente calibrado a una temperatura de 870 °C. (Ver Figura 22)

Figura 22: Horno de calcinacion.

e La muestra fue calcinada durante un periodo de 2 horas, asegurando la

eliminacion de los materiales organicos y la obtencion del residuo metalico.
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d. Pesaje y comparacion:
e Tras el enfriamiento de los residuos, estos fueron pesados en una balanza
analitica. El peso final del residuo metalico obtenido fue comparado con el

peso inicial de crisol, permitiendo evaluar la eficiencia del procedimiento.

4.3 Andlisis de costos asociados al procedimiento

4.3.1 Costos equipos principales

Para determinar la viabilidad econémica del procedimiento propuesto, se calcularon los
costos asociados a la fabricacion de los equipos principales utilizados: el molino de
barras y el chancador manual. Ambos equipos se fabricaron especificamente para
cumplir con los requerimientos de la pequefia mineria, priorizando la funcionalidad y el

bajo costo. A continuacion, se detallan los costos desglosados:

Tabla 2: Costos de fabricacién de equipos principales.

Concepto Detalle Costo $ CLP

o ) Estructura sin componentes
Fabricacion del molino de barras

eléctricos $ 1400000
Fabricacion del chancador manual -
Motor trifasico de 1 HP Incluye reductor y VDF ABB $ 847642
Instalacion eléctrica del molino Mano de obra e insumos $ 500000
Total Molino y chancador completos  $ 2 747 642

Como se muestra en la Tabla 2, el costo conjunto de la fabricacion del molino de barras
(estructura) y el chancador manual fue de $1.4 M CLP, lo que representa una inversion
inicial accesible considerando las necesidades de los pequefios mineros. Al incluir el
sistema eléctrico del molino, que consta de un motor trifasico, un reductor y un variador
de frecuencia (VDF), méas los costos de instalacion, el costo total asciende a
$2 747 642 CLP.
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Este analisis de costos proporciona una base para evaluar la implementacion de estos

equipos en el proceso general de andlisis y recuperacion de oro.

4.3.2 Costos implementos

Para la correcta ejecucién del procedimiento de andlisis de oro, es necesario contar con

ciertos implementos béasicos que permitan realizar cada etapa del proceso de forma

eficiente y reproducible. Estos implementos han sido seleccionados en funcién de su

disponibilidad y accesibilidad para pequefios emprendimientos mineros. A continuacion,

se detallan los costos asociados a estos equipos e instrumentos:

Tabla 3: Implementos utilizados en el analisis quimico y sus costos

Implemento Descripcion Costo $ CLP
Agitador mecanico Ez;lra mezclar grandes volumenes (20 $ 299800
Horno de calcinacion Temperatura méxima 1000 °C $ 850000
Balanza analitica Precision 0.0001 g $ 1165576
Agitador magnético Mezclador con control de velocidad $ 154517
Tester pH y mV Medicion de pH y potencial redox $ 321830
Bomba de vacio Genera presién negativa $ 342018
Manta calefactora Calentador de matraces $ 59 690
Matraz de balén Recipiente para mezclas 500 ml $ 5100
Frasco lavador de gases Para eliminar impurezas $ 59 476
Vaso Precipitado Recipiente vidrio 2 L $ 7 651
Vaso Precipitado Recipiente vidrio 250 ml $ 1530
Tapdn de goma solida Para cerrar matraces o tubos $ 400
Matraz Erlenmeyer Recipiente conico 1 L $ 5582
Embudo Buchner Para filtracion al vacio $ 14 794
Pinzas Para manipular crisol e implementos $ 3290
Crisol Para calcinacion de muestras $ 2 864
Matraz aforado Para soluciones volumétricas 25 ml $ 2769
Matraz aforado Para soluciones volumétricas 50 ml $ 3673
Bureta Para titulaciones precisas 25 ml $ 36 665
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9981
7 100

Pinza doble bureta Sujecion de buretas

Barra agitadora magnética Accesorio para agitadores

Impresion 3D Fabricacién de piezas personalizadas 10 000

$
$
Papel filtro sin cenizas Para separacion sin residuos $ 25000
$
$

Total - 3389 315

El costo total estimado para adquirir los implementos necesarios es de $3 389 315 CLP,
considerando equipos basicos y accesorios reutilizables. Este analisis permite identificar
las inversiones iniciales necesarias para implementar el procedimiento, destacando la
posibilidad de adquirir algunos de estos implementos en versiones econémicas o de

segunda mano, dependiendo de la disponibilidad del mercado local.

Los implementos listados son requeridos para garantizar la precision y reproducibilidad

del analisis quimico, contribuyendo directamente a la calidad de los resultados.

4.3.3 Costos reactivos

El procedimiento de analisis de oro requiere el uso de varios reactivos quimicos
esenciales. Estos reactivos han sido seleccionados por su disponibilidad y efectividad en
las reacciones especificas del método. A continuacion, se detalla la informacion de los

reactivos, indicando la cantidad en la que se comercializan y su costo.

Tabla 4: Reactivos quimicos utilizados.

] Cantidad
Reactivo ) Costo $ CLP
comercial
HCL
1L $ 34 394
(37%)
MnO- 1 kg $ 34 391
H20: 1L $ 8900
K2CrO. 2509 $ 5500
AgNOs 509 $ 127450
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NaHCO:s 1kg $ 8330
NaOH 500 g $ 12 971
Naz2S0:s 1 kg $ 10 790

$

TOTAL 242 726

El costo total estimado para adquirir los reactivos necesarios es de $242 726 CLP,

considerando sus cantidades comerciales.

4.3.4 Costo por muestra

El costo de los reactivos necesarios para realizar el anélisis de una muestra se calcula
considerando las cantidades exactas utilizadas en el proceso y sus respectivos costos
unitarios. Este calculo permite estimar el costo directo asociado al analisis quimico por
muestra y evaluar su viabilidad econdémica para los emprendimientos de pequefia

mineria.

Tabla 5: Costo de reactivos por muestra.

) Cantidad por
Reactivo Costo $ CLP
muestra
HCL
200 ml $ 6 879
(37%)
MnO- 69.77 ¢ $ 2 399
H-0- 100 ml $ 890
K>CrOs 3ml $ 1
AgNO:s 2.1277 g $ 5424
NaHCO:s 10g $ 83
NaOH 10 ml $ 21
Na2S:05 59 $ 54
Total $ 15751

Como se muestra en la Tabla 5, el costo total por muestra asciende a $15 751 CLP,

considerando Unicamente el consumo de reactivos quimicos. Este costo es razonable
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para un andlisis individual, especialmente cuando se busca optimizar el método para

pequefios emprendimientos mineros.
El costo por muestra puede variar dependiendo de las condiciones experimentales y los

volimenes exactos de reactivos empleados. Sin embargo, esta estimacion sirve como

base para evaluar la viabilidad econdémica del procedimiento propuesto.
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5. Resultados y analisis

5.1 Andlisis inicial del mineral
El mineral seco fue enviado al laboratorio Andes Analytical Assay para determinar su
contenido de oro (Au). Los resultados indicaron un contenido de 1.14 g/t de Au. Este

valor fue utilizado como referencia para calcular la concentracién esperada de oro en la

solucion experimental.

5.2 Concentracion teérica

A partir del analisis del laboratorio, se determiné que, en cada litro de solucion preparada,

habria una concentracion tedrica de 0.47 mg de Au/L.

5.3 Disefio experimental
Para el experimento, se trabajo con un volumen inicial de 4 L de solucion por muestra.

Sin embargo, al final de cada etapa experimental, se filtré un volumen de 1 L de solucion

para el andlisis.

5.4 Resultados experimentales

Los pesos finales obtenidos después de la calcinacion de las muestras, juntos con sus

errores absolutos y relativos calculados. Se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6: Resultados experimentales, pesos finales y sus errores asociados.

Muestra Peso final g Peso final mg  Error absoluto Error relativo %
1 0.0013 1.30 0.83 175
2 0.0003 0.30 0.17 37
3 0.0025 2.50 2.03 429
4 0.0020 2.00 1.53 323
5 0.0002 0.20 0.27 58
6 0.0030 3.00 2.53 535
7 0.0003 0.30 0.17 37
8 0.0018 1.80 1.33 281
9 0.0015 1.50 1.03 217
10 0.0004 0.40 0.07 15
11 0.0027 2.70 2.23 471
12 0.0011 1.10 0.63 133
13 0.0019 1.90 1.43 302
14 0.0001 0.10 0.37 79

Analisis de resultados

5.5 Error absoluto

El error absoluto se calculdé como las diferencia entre el peso final medido
experimentalmente y el valor tedrico esperado (0.47 mg/L). Los resultados muestran una

variabilidad considerable, con error que oscilan entre 0.07 mg y 2.53 mg.
e El promedio del error absoluto es 1.04 mg, con una desviacion estandar de 0.82 mg.

e Estos valores indican que, en general, las mediciones presentan una desviacion

significativa con respecto al valor teorico.
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5.6 Error relativo

El error relativo porcentual muestra como los errores varian proporcionalmente al peso
medido. Los valores de error relativo fluctian entre un minimo de 15 % (muestra 10) y

un maximo de 535 % (muestra 6).

e El promedio del error relativo es 221 %, con una desviacion estandar de 174 %.
e Este comportamiento refleja que el error relativo depende en gran medida de cuan
cercano este el peso final medido al valor tedrico esperado (0.47 mg/L), méas que de la

magnitud absoluta del peso medido.

5.7 Recuperacion de oro

En el proceso experimental, se pudo confirmar la presencia de oro metalico en algunas
muestras, particularmente en aquellas cuyos pesos finales se aproximaron al valor teérico
esperado. Este oro recuperado fue observado como particulas metalicas tras la calcinacion,
lo cual confirma la efectividad parcial del método en la separacion del oro del resto de los

componentes (Ver Figura 23).

Figura 23: Oro metalico obtenido.
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5.8 Analisis de muestras con valores mayores al esperado

En algunas muestras, los pesos finales medidos se alejaron significativamente del valor
tedrico, mostrando errores tanto absolutos como relativos altos. Esto se atribuye a la
formacion de precipitados adicionales, que no fueron completamente eliminados

durante los procesos de calcinacion y tratamiento con acidos.

e Los posibles compuestos que pudieron haberse formado incluyen:
o Oxidos metéalicos, como los de hierro (Fe,03), cobre (Cu0), 0 manganeso
(Mn0,).
o Compuestos insolubles, como sulfatos metalicos o cloruros resistentes.
o Carbono residual, proveniente de materia organica incompletamente

calcinada.

5.9 Tratamientos adicionales para separar los precipitados

e Acido nitrico (HNOs): En las muestras con pesos finales mas altos y que se veia
visualmente que tenian otros precipitados, se intenté disolver los precipitados
utilizando &cido nitrico. En algunos casos, este procedimiento permitié separar

parcialmente los residuos no deseados, dejando visibles el oro metélico.

e Agua regia: En las muestras mas resistentes, se utilizd agua regia, logrando disolver
incluso los compuestos metalicos refractarios. La solucion adquirié un color verdoso,
ver Figura 24, debido a la presencia de otros metales, pero también permitié disolver

completamente el oro metalico, confirmando su presencia en estas muestras.
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Figura 24: Solucion con agua regia y precipitado.

e Cuando el oro se disuelve en agua regia, forma un complejo llamado tetra-
cloroaurato (AuCl, ). Este complejo tiene un color amarillo-oro a naranja, que

es distintivo de la presencia de oro en solucion.

e En este caso, la solucion adquirié un color verdoso. Esto podria deberse a:
o La presencia de otros metales (como cobre, hierro o niquel) junto al oro.
o Una mezcla de complejos metélicos en solucion, lo que puede alterar

ligeramente el color caracteristico.

5.10Presencia de hierro en el mineral tratado

Es comun que los minerales contengan trazas de hierro como impureza. Durante la
calcinacion, el hierro presente en el mineral pude oxidarse y formar compuestos

magnéticos como:

e Magnetita (Fe30,): es un 6xido de hierro que es fuertemente magnético y se forma
a temperaturas elevadas en condiciones de oxidacion parcial.
e Hematita (Fe,03): También un 6xido de hierro, aunque menos magnético que la

magnetita.
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e Metales reducidos: Si durante la calcinacién hubo condiciones reductoras (como la
presencia de carbono o una atmosfera con poco oxigeno), el hierro metalico puro o

mezclado con otros elementos podria haberse formado, y este es magnético

5.11 Anélisis econémico

e Costo de analisis en laboratorio
El costo de enviar una muestra para analisis a un laboratorio certificado, como Andes

Analytical Assay, es de aproximadamente 3 UF por muestra. Este valor incluye:

o Preparacion de la muestra.

o Andlisis quimico especializado.

Con el valor actual de la UF, este costo equivale aproximadamente a $115 000 CLP

(variable segun el mercado) por muestra.

e Costo de analisis experimental
En comparacion, el costo de realizar una muestra en el experimento desarrollado durante
esta investigacion, sin contar los implementos (equipos como balanzas, hornos, filtros,

etc.), pero incluyendo los insumos quimicos, fue significativamente menor.

El costo promedio por muestra, considerando los reactivos y consumibles necesarios, se
calculo en aproximadamente $15 751 CLP. Este costo es basa en las cantidades utilizadas

y los precios comerciales actuales de los reactivos.

Por ende, por realizar el anlisis experimental representa aproximadamente un 90 % de
ahorro en comparacion con el envio a un laboratorio. Esto demuestra el potencial
econdémico de implementar este procedimiento a pequefia escala, especialmente para los

proyectos de mineria artesanal o de pequefia mineria.
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Aunque los costos son significativamente mas bajos, el analisis experimental presenta

algunas limitaciones:

Precision: La precision del método puede ser menor en comparacion con los
laboratorios certificados, que cuentan con instrumentacion avanzada.

Tiempo: El procedimiento experimental requiere mas tiempo y dedicacion para
realizar cada muestra.

Calibracion: Es necesario realizar calibraciones frecuentes para asegurar resultados

consistentes.
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6. Conclusiones

En este trabajo se puede concluir que el procedimiento experimental desarrollado
representa una alternativa valida y accesible para el andlisis y recuperacion de oro en
muestra minerales, especialmente en el contexto de la pequefia mineria. Este estudio
permitioé confirmar la presencia de oro metélico en varias muestras, demostrando que el
método tiene potencial para separar y cuantificar este metal de manera eficiente.
Ademas, se lograron valores experimentales cercano a los tedricos esperados en carias

de las muestras, lo que refuerza su aplicabilidad como herramienta analitica.

Como parte el procedimiento, el uso del molino de barras resulto necesario para reducir
la granulometria del mineral, permitiendo una molienda méas uniforme y facilitando el
acceso de los reactivos quimicos al material. Esta etapa fue necesaria para optimizar la
eficiencia del proceso de recuperacion y para garantizar resultados mas consistentes en

las etapas posteriores del analisis quimico.

Asimismo, este procedimiento constituye un esfuerzo influyente hacia la validacion de
un método de quimica analitica adaptado a la pequefia mineria, ofreciendo un enfoque
practico y econdmico para el analisis de metales preciosos. Durante su desarrollo, se
identificaron desafios técnicos, como la formacion de precipitados adicionales (6xidos
metélicos y residuos organicos), que en algunos casos complicaron la eliminacién de
impurezas. Sin embargo, el uso de tratamientos quimicos, como el acido nitrico y el agua
regia, permitié superar parcialmente estas limitaciones, facilitando la disolucion de

residuos y confirmando la presencia de oro en las soluciones.

Desde una perspectiva econdmica, se puede concluir que este procedimiento resulta
significativamente mas accesible que los analisis realizados en laboratorios certificados,
ofreciendo un ahorro considerable en costos. Este aspecto lo posiciona como una opcién
viable para los pequefios mineros que buscan caracterizar sus minerales de forma

autonoma. No obstante, la precision del método esta condicionada, como la preparacion
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adecuada del mineral, el control de las condiciones experimentales y la eliminacion

efectiva de impurezas.

Finalmente, se concluye que este trabajo no solo valida un procedimiento de quimica
analitica aplicable a la recuperacion de oro, sino que también establece las bases para su
futura optimizacion. Este enfoque tiene el potencial de convertirse en una herramienta
técnica y econOmica valiosa para la pequefia mineria, promoviendo tanto su

independencia como su sostenibilidad a largo plazo.

6.1 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se puede recomendar optimizar las condiciones de
molienda, ya que esta etapa resulto necesaria para la granulometria del mineral y, por lo
tanto, la eficiencia en la recuperacion de oro. Se puede destacar que una granulometria
inferior a 150 um es altamente deseable, pues garantiza un contacto eficiente entre el
mineral y los reactivos quimicos, lo cual incremente significativamente la eficacia del
proceso. Ademas, seria conveniente ajustar el tiempo de molienda y avaluar su impacto
en distintos tipos de minerales, lo que permitiria ampliar la aplicabilidad del método

desarrollado.

Por otro lado, se sugiere trabajar en el control y eliminacion de impurezas, lo cual podria
lograrse optimizando las etapas de calcinacion y tratamiento quimico. Esto reducir a la
formacion de precipitados no deseados, como Oxidos metélicos y residuos organicos,
gue, como se observd, pueden afectar los resultados. Asimismo, seria pertinente explorar
el uso de otros reactivos que sean mas eficientes para la separacion de impurezas sin

comprometer la recuperacion del oro, lo cual fortaleceria ain mas el procedimiento.
Adicionalmente, se recomienda ampliar la validacién del método analitico, aplicandolo

a minerales provenientes de diferentes regiones y composiciones. Esto permitiria no solo

evaluar su reproductibilidad, sino también determinar su versatilidad en diversos
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contextos. Del mismo modo la incorporacion de estdndares internos, como soluciones
patron certificadas, seria de gran utilidad para la precision de los analisis y garantizar
resultados confiables. Ademads, seria beneficioso realizar analisis instrumentales
complementarios, como espectrofotometria de absorcion atdmica o ICP-OES, ya que
estos podrian validar cuantitativamente los resultados obtenidos y detectar posibles

desviaciones.

En términos econdmicos, seria un factor desarrollar un analisis mas detallado que
concluya todos los costos asociados al procedimiento, lo cual facilitaria su comparacién
con otros métodos analiticos disponibles y permitiria determinar con mayor exactitud su
viabilidad econémica. Por otra parte, es requerido disefiar programas de capacitacion
dirigidos a pequefios mineros, enfocandose en la correcta implementacion del
procedimiento, las practicas operativas mas adecuadas y la seguridad en el manejo de

reactivos quimicos.

Finalmente, es necesario realizar un estudio del impacto ambiental del procedimiento,
especialmente en lo relacionado con el manejo de residuos quimicos. La neutralizacion
de los acidos utilizados y la correcta disposicion de los residuos sélidos son medidas
para garantizar una implementacion sostenible del método, asegurando su alineacion con

las buenas practicas ambientales.
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8. Anexos

8.1 Datos para los calculos de la cantidad de sulfito

Tabla 7: Datos de cantidad de sulfito de sodio.

Volumen
N° de Volumen Promedio Volumen Concentracion de Moles de Masa
estra Prueba N° de AgNO3 (m) muestra de CI- (M) colucion - Na2S03
(ml) (ml) (9)
(L)

1 7,00

1 2 7,15 7,0 100 0,04 1,00 0,04 4,4219
3 6,90
1 8,25

2 2 8,25 8,3 100 0,04 1,00 0,04 5,2517
3 8,50
1 3,00

3 2 2,40 2,8 100 0,01 1,00 0,01 1,7436
3 2,90
1 7,05

4 2 6,65 6,9 100 0,03 1,00 0,03 4,3274
3 6,90
1 4,80

5 2 4,40 4,6 100 0,02 1,00 0,02 2,8779
3 4,50
1 2,05

6 2 1,90 2,0 100 0,01 1,00 0,01 1,2394
3 1,95
1 6,50

7 2 6,10 6,3 100 0,03 1,00 0,03 3,9388
3 6,15
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8.2 Plano 1, recipiente de la pulpa
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8.4 Plano 3, conector de manguera
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8.5 Caracteristicas del chancador manual

e Cantidad de pesas:
o 2grandes, de 2 kg.
o 2 chicas. De 1 kg.

Tabla 8: Medidas del chancador manual.

Nombre Alto cm Diametro
cm
Chancador 60 16

Foto de la construccion del chancador:

Figura 25: Proceso de construccion chancador.
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8.6 Caracteristicas del molino de barras

e 2 barras de 55 kg

Tabla 9: Medidas de molino de barras.

Nombre Largocm Dlag*ln;atro Anchocm
Molino 62 50 -
Puerta de 08 ) 13

alimentacion

e Fotos del proceso de construccion:

Figura 26: Proceso construccion 1 molino de barras.
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Figura 28: Proceso construccion 3 molino de barras.
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Figura 29: Proceso construccion 4 molino de barras.
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