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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en el Laboratorio Químico Metalúrgico 

Ambiental RHLAB S.A.C., se evaluó la eficacia del carbonato de calcio como sustituto 

del carbonato de sodio dentro de la carga fundente, para lo cual se hizo una sustitución 

completa y parcial. El mineral usado en la investigación es de tipo oxidado, la 

metodología aplicada para esta investigación se inicia con la preparación mecánica del 

mineral teniendo un 80% malla – 200, se dosifica de acuerdo a los porcentajes de 

sustitución y se funde a diferentes temperaturas y tiempo, en el proceso de ataque químico 

se agrega HCl al 15% y agua regia para disolver el oro para luego lecturar en el equipo 

de Absorción Atómica para obtener las leyes de oro. Las variables evaluadas en la 

investigación fueron el tiempo, temperatura, porcentaje de sustitución y análisis de 

escorias para determinar la perdida de oro en las escorias. La muestra enviada a 

laboratorios Analíticos del Sur se obtuvo una ley de 1,367 g/TM, y el resultado interno 

de la misma muestra de RHLAB fue de 1,371 g/TM. El mejor resultado de porcentaje de 

sustitución ideal se da en la prueba M-O PE08, las condiciones fueron 1100°C y tiempo 

de 2 horas se obtuvo una ley de 1,365 g/TM, pero con 100% de sustitución de carbonato 

de calcio. Por tanto, para asegurar reproducibilidad del método se realizó la misma prueba 

por triplicado, obteniendo resultados muy parecidos, en el análisis de las escorias indica 

pérdida mínima de oro en la fundición. Se concluye que la sustitución de carbonato de 

calcio en la carga fundente es factible para muestras del tipo oxidado, teniendo buenos 

resultados, así como disminuyendo los costos de los reactivos ya que es menos costoso 

que el carbonato de sodio y su uso no es restringido. 

Palabras Clave: Ensayo al fuego, análisis de oro, absorción atómica, carbonato 

de calcio.  
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ABSTRACT 

The research was carried out in the Environmental Chemical Metallurgical 

Laboratory RHLAB S.A.C., the effectiveness of calcium carbonate as a substitute for 

sodium carbonate inside the flux charge was evaluated, for which a complete and partial 

replacement was made. The mineral used in the research is of oxidized type, the 

methodology applied for this research begins with the mechanical preparation of mineral 

having a 80% mesh - 200, it´s dosed according to the substitution percentages and melts 

at different temperatures and time, in the chemical attack process, 15% HCl and aqua 

regia are added to dissolve the gold and then read in the Atomic Absorption Equipment 

to obtain the gold grades. The variables evaluated in the research were: time, temperature, 

substitution percentage and slag analysis to determine the gold loss in the slag. The 

sample sent to “Laboratorios Analíticos del Sur” obtained a grade of 1,367 g/MT, and the 

internal result of the same RHLAB sample was 1.371 g/MT. The ideal substitution 

percentage best result is given in the M-O PE08 test, the conditions were 1100°C and a 

time of 2 hours, a law of 1.365 g/MT was obtained, but with 100% calcium carbonate 

substitution. Therefore, to ensure the method reproducibility, the same test was carried 

out in triplicate, obtaining very similar results, in the slags analysis, it indicates a 

minimum gold loss in the smelter. It´s concluded that the calcium carbonate substitution 

in the flux charge is feasible for oxidized type samples, having good results, as well as 

reducing the reagents costs since it´s less expensive than sodium carbonate and its use is 

not restricted. 

Keywords: Fire assay, gold analysis, atomic absorption, calcium carbonate. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La determinación de oro en muestras oxidadas es una de las tareas más desafiantes 

en la química analítica, y constituye un trabajo exigente a causa de la variación en la 

composición química de los minerales a los cuales se encuentra asociado, lo cual dificulta 

su determinación. Además, debido al alto valor económico del oro, su cuantificación debe 

ser efectuada con una alta precisión y veracidad ya que pequeñas cantidades de este metal 

pueden incidir en si es o no factible su explotación en yacimientos de baja ley (Flecher, 

Day 1990). 

El ensayo al fuego se utiliza como método de cuantificación de oro, siendo el más 

preciso, este método se combina con espectrofotometría de absorción atómica al analizar 

minerales de leyes bajas, como la expuesta en el presente proyecto. 

La carga fundente empleada en el método de ensayo al fuego tiene por 

componentes litargirio (PbO), sílice (SiO2), bórax (Na2B4O7.10H2O) y carbonato de sodio 

(Na2CO3), siendo este último un reactivo controlado y de difícil comercialización, es buen 

agente oxidante y reactivo desulfurizante, sin embargo, se estudia su sustitución con 

carbonato de calcio (CaCO3), ya que posee propiedades parecidas. 

La sustitución de carbonato de sodio (Na2CO3) por carbonato de calcio (CaCO3) 

presenta ciertas ventajas, como por ejemplo el precio, ya que el precio del carbonato de 

sodio es de 3,7 USD/Kilogramos y el precio del carbonato de calcio es de 0,25 

USD/Kilogramos, además el carbonato de calcio es un reactivo poco controlado y de fácil 

comercialización, y es el sustito ideal del carbonato de sodio (Na2CO3) para análisis 

químico del oro en minerales de tipo oxidado. 



14 

Por lo expuesto anteriormente se dirigió un estudio de la sustitución de carbonato 

de sodio por carbonato de calcio en la presente investigación, dando resultados favorables 

a condiciones de temperatura y tiempo máximos. 

1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.1 Objetivo General 

- Demostrar la eficiencia del carbonato de calcio dentro de la carga fundente 

para el análisis de oro por el método combinado de fire assay y 

espectrofotometría de absorción atómica. 

1.1.2 Objetivos Específicos  

- Determinar el porcentaje de sustitución ideal de carbonato de calcio en la 

carga fundente que logre la mejor recuperación de oro.  

- Optimizar el tiempo y la temperatura en las pruebas de ensayo al fuego que 

logre una mejor fusión. 

-  Analizar la escoria obtenida en la fundición para determinar la perdida de oro. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Iza, (2011) evaluó el mejoramiento de la fusión de calcinas  auríferas provenientes 

de las zonas de Pacto, Pachijal, Virón y Bucay, mediante la sustitución total y parcial de 

carbonato de sodio (Na2CO3) por carbonato de calcio (CaCO3) dentro de la carga fundente 

para las calcinas de Pacto, Pachijal, Virón y Bucay con porcentajes de sustitución  por 

CaCO3 del 100%, 40,0%,  83,3% y 67,0%, respectivamente, necesitó elevar la 

temperatura de operación de 900°C a 1200°C, llegando a superar la concentración de oro 

en 3,8 % y 5,4 % de lo cuantificado en los ensayos estándar en donde se utiliza Na2CO3, 

las concentraciones de Au obtenidas para Pachijal y Bucay fueron menores en 28,5% y 

48,7% a las estándar. Se estableció que la temperatura de fusión de la calcina 

perteneciente a Pachijal es 1300°C y la de Bucay es de 1400°C y para Pacto y Virón las 

temperaturas de fusión fueron menores a 1200°C y se lograron concentraciones de Au 

semejantes a las estándar. Además, el reemplazo por CaCO3 ayudó a disminuir costos en 

consumos de reactivos ya que el precio del Na2CO3 fue de 1,48 USD/kg y el de CaCO3 

fue de 0,22 USD/kg. 

Rodríguez, et al., (2013) investigaron la validación del método ensayo al fuego 

combinado con espectrofotometría de Absorción Atómica (EF-EAA) se valida, el método 

Ensayo por Fuego combinado con Espectrofotometría de Absorción Atómica (EF-EAA), 

para la determinación de oro en muestras geológicas. Los parámetros que se evaluaron en 

esta validación son: especificidad, linealidad, sensibilidad, precisión, veracidad y 

robustez. Obtuvo como resultado que el método es lineal en el rango de (2-7) mg/L, con 

valores de Límite de Detección y Límite de Cuantificación de 0,06 mg/L y 0,20 mg/L 
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respectivamente. Los parámetros estadísticos que se determinaron en el análisis de 

precisión en términos de repetibilidad y de precisión intermedia, avalan que el método es 

capaz de emitir resultados con una alta precisión. Analizaron muestras en el Laboratorio 

Central de Minerales (LACEMI), las que son analizadas de forma paralela, en el 

Laboratorio Central de la empresa Geominera del Centro (LABC-EGMC) a un material 

de referencia, todo esto para evaluar la veracidad del método, los valores que se obtienen 

en estos test, afirman que el método es veraz. La robustez, se evalúa a partir de un diseño 

de experimento y como resultado se obtiene, que en el rango en estudio pequeñas 

variaciones de las variables que se estudian, no afectan los resultados finales de las 

muestras. Se demuestra que este método puede ser utilizado por el LABC-EGMC, para 

determinar los contenidos de oro en muestras geológicas.  

Espilco, (2013) refiere que la determinación de oro y plata por ensayo al fuego 

constituye un análisis químico cuantitativo, expresa también que es un método eficaz para 

leyes de 0,05 ppm a mas, se fundamenta en el uso de elevadas temperaturas y la presencia 

de óxido de plomo conjunto con carbonato de sodio, bórax, sílice y agentes reductores y 

oxidantes como fundentes, la muestra se oxida hasta plomo metálico el cual colecta los 

metales preciosos (oro, plata, platino) y algunas impurezas, formando una aleación. La 

aleación es oxidada en otra etapa de fusión oxidante conocida como copelación, y de esa 

manera se obtiene un botón de metal precioso que es luego disgregado por un ataque 

ácido quedando el oro libre de la plata; dependiendo del tamaño del botón de oro se podré 

seleccionar el método que cuantificara al botón de oro. Si el botón de oro es grande, este 

se pesa con una balanza ultra micro analítica y si el botón de oro es pequeño se disgrega 

con ayuda de ácidos en tubos para luego ser cuantificados mediante el uso del 

espectrofotómetro de absorción atómica. 
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Barrios, (2018) refiere que para la fundición de oro y plata se usa fundentes 

compuestos por el Bórax, nitrato de sodio, carbonato de sodio, nitrato de potasio y sílice, 

en la Unidad Minera Tambomayo, debido a esta composición solo se recupera en las 

barras dore un 92% del contenido metálico y el tiempo de vida de los crisoles era de 90 

horas, realizo pruebas variando la adición de los fundentes de 2, 2,5, y 3% de cal cálcica 

del peso de precipitado, obteniendo el mejor resultado con un 3% logrando recuperar 

hasta el 97% del contenido metálico y alargando el tiempo de vida de los crisoles de 90 a 

105 horas; de la misma forma la escoria contuvo un porcentaje mínimo de metales 

preciosos. 

Antezana, (2013) demostró que el cobre como colector es significativo para 

analizar los rendimientos de oro y plata en menas y concentrados polisulfurados por el 

método de ensayo al horno mufla, expresa que uso cobre metálico (Cu) e Hidróxido de 

Cobre (Cu(OH)2) como colectores, el cobre metálico (Cu) usa más tiempo y la separación 

es más compleja por lo que se precipita para formar Hidróxido de Cobre  ( Cu(OH)2), 

pues al ser polvo se homogeniza mejor y optimiza el proceso, para la fundición se agregó 

a 60 g de mineral, 40 g de Bórax (Na2B4O7.10H2O), 20 g de Bicarbonato de Sodio 

(NaHCO3), y 25 g de nitrato de potasio (KNO3), y posteriormente se procedió a añadir 40 

g de Bórax (Na2B4O7.10H2O), 15 g de Hidróxido de Cobre (Cu(OH)2) y 3 g de harina en 

el crisol, es la etapa de metalización. La harina se utiliza como agente reductor del 

Hidróxido de Cobre (Cu(OH)2), ya que es una fuente de carbono y sirve para reducir el 

hidróxido de cobre a cobre metálico, para que de esta manera éste colecte los metales 

preciosos, teniendo una mayor recuperación de metales preciosos. 

Nuñez & Naula, (2015) optimizaron los métodos de análisis de oro por métodos 

gravimétricos, oxidando y fluidizando el flujo fundente con nitrato de potasio y carbonato 

de sodio respectivamente, así como evaluando la temperatura óptima de fusión en las 
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condiciones de formulación de los reactivos. A las muestras sulfuradas se han oxidado 

con nitrato de potasio en las pruebas experimentales variando las proporciones de 5, 10 y 

20 gramos. Llegando a optimizar el análisis gravimétrico con 15 gramos donde hay total 

oxidación de la masa fundente, para el carbonato de sodio, de igual forma se han variado 

las proporciones de 20, 40 y 60 gramos y se ha logrado la optimización de los análisis 

gravimétricos fluidizando el flujo fundente en la etapa de fusión manipulando la variable 

temperatura entre 1100°C y 1200°C, logrando así la recuperación más óptima. 

Mercado, (2013) realizó un estudio comparativo de análisis de oro entre los 

métodos vía seca y vía húmeda en minerales concentrados de sulfuros polimetálicos 

permitió cuantificar la ley final de oro para cada método de análisis. La evaluación 

gráfica, así como la evaluación estadística confirman que empleando las técnicas que 

implican fundición se obtienen resultados más eficientes en ley de oro que las técnicas 

que implican vía húmeda. La evaluación estadística permite ver los resultados de los 

%RSD (Desviación Estándar Relativa). Para el caso de las técnicas que implican 

fundición vemos que los %RSD<5, lo cual está dentro de la tolerancia para este 

parámetro, caso contrario para las técnicas que implican vía húmeda se observan valores 

para los %RSD>5, lo cual está fuera de la tolerancia para este parámetro.  

Lipa, (2019) expresa que en las instalaciones de la Empresa minera ARUNTANI 

S.A.C., las muestras mineralógicas pasan por el proceso de preparación mecánica, 

sacando una muestra representativa de 200 a 300g a malla -150. La determinación de oro 

y plata por ensayo al fuego, constituye un análisis químico cuantitativo, el cual se 

fundamenta en el uso de elevadas temperaturas y la presencia de oxidó de plomo, donde 

este último por acción de agentes reductores en la etapa de fundición se oxida hasta plomo 

metálico el cual colecta los metales preciosos (oro y plata) y algunas impurezas, formando 

una aleación. La aleación es oxidada en otra etapa de fusión oxidante conocida como 
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copelación a oxido de plomo, y de esa manera se obtiene un botón de metal precioso que 

es luego disgregado por un ataque ácido quedando el oro libre de la plata; dependiendo 

del tamaño del botón de oro se podrá seleccionar el método que cuantificará al botón de 

oro. Si el botón de oro es grande, este se pesa con una balanza ultramicroanalitica y si el 

botón de oro es pequeño se disgrega con ayuda de ácidos para luego ser cuantificados 

mediante el uso del espectrofotómetro de absorción atómica.  

Mantari & Paucar, (2009)  demuestran estadísticamente que los parámetros en el 

proceso analítico químico cuantitativo empleando el nitrato de potasio por vía 

pirometalúrgica es más preciso que el método de análisis espectrofotométrico por 

absorción atómica; para esta demostración también se ha recurrido a uso de la estadística 

inferencial, en el que se hace una comparación de varianzas, desde el punto de vista de 

sistematización de tal forma que ha servido para optimizar estadísticamente dicho control 

para beneficio de la Empresa Minera Chancadora Centauro S.A.C. 

Pillaca, (2017) en la empresa Minerals of Laboratories S.R.L (MINLAB S.R.L) 

realizó una comparación para mejorar el procedimiento en el área de fundición para 

determinar Au y Ag por el método de ensayo al fuego en concentrados de Zn, Pb y Cu, 

cuyo costo en el mercado es valorizado por la presencia de Au y Ag, la cual consiste en 

hacer un calentamiento de crisoles antes de fundir las muestras para evitar que estas 

rebalsen y ocasionen pérdidas de tiempo, costo y acumulación de muestras; reduciendo 

el tiempo hasta 1 hora y media, optimizando también el costo de la operación, pues hay 

un tiempo de vida más largo para los crisoles, de la misma forma se redujo también la 

caída de temperatura, de 1050°C a 845°C y de 105°C a 934°C además de proporcionar 

resultados confiables con un tratamiento estadístico respecto a la determinación de Au y 

Ag, mediante el método de ensayo al fuego, los cuales son muy importantes en la minería 

o en cualquier otro laboratorio de análisis de minerales en el que se practica dicho método. 
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Manrique, (2008) valido el método combinado de Fundición (Fire assay) y 

espectrofotometría de absorción atómica, obteniéndose resultados mediante las pruebas 

de: Consistencia de datos, así mismo para los valores k de Mandel se ha determinado que 

hay consistencia en las pruebas Las pruebas de validez analizados por las pruebas de 

Cochran se tienen al 1% (0,754) y al 5% (0,638) como valores críticos, indican que no es 

significativo los valores rezagados. Las pruebas de Grubbs de valores erráticos o atípicos 

se tienen al 1% (2,387) y al 5% (2,215), indican que no tienen valores erráticos o atípicos. 

Las pruebas de normalidad de datos analizados según la prueba de Anderson darling y T 

de student a un nivel de significancia de 6,05 dan un valor de p mayor que 0,05 (0,199) 

nos indican que el laboratorio reporta resultados con diferencias no significativas; 

finalmente las pruebas de precisión analizados reportan los siguientes datos: 

RSDexperimenal mayor RSDHorwitz: = 4,98< 10,33621. No existe diferencia 

significativa en la precisión de datos porque RSDexperimental i es menor que 

RSDHorwitz. 

Hilari, (2018) refiere que el proceso de muestreo es el más importante, puesto que 

es aquí donde se inicia las operaciones y procesos del laboratorio, en los ensayos al fuego 

se debe termocuplas de gran confiablidad para saber si en realidad está a la temperatura 

requerida, también dice que el exceso de ácidos al realizar el ataque químico, puede 

ocasionar la formación de un reactivo limitante al proceso, finalmente explica que la 

determinación de los componentes principales de una muestra, el método por absorción 

atómica es solo opción para determinar su lectura. 
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2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Análisis Químico de Minerales 

EI análisis químico comprende todas las operaciones que se realizan para 

averiguar los componentes que forman un compuesto químico o mezclas de compuestos, 

el análisis químico se subdivide en “Cualitativo” y “Cuantitativo”. Para lo cual 

detallaremos el Análisis Cuantitativo, el cual a su vez se divide en:  

a) Análisis Gravimétrico: EI análisis gravimétrico es una de las principales 

divisiones de la química analítica, en la cual la cantidad de analito se determina 

por medio de una pesada. Este se separa de los demás componentes de la mezcla, 

así como del solvente.  

El método más utilizado de separación es el de precipitación. EI precipitado debe 

ser tan poco soluble de manera tal que el constituyente en cuestión precipite 

cuantitativamente y la cantidad del analito que no precipite no sea detectable 

analíticamente.  

Existe otros métodos tales como: electrolisis, extracción por solvente, 

cromatografía y volatilización (AYRES, 2001). 

b)   Análisis Volumétrico: La valoración o titulación es un método corriente 

de análisis químico cuantitativo en el laboratorio, que se utiliza para determinar la 

concentración desconocida de un reactivo conocido. Debido a que las medidas de 

volumen juegan un papel fundamental en las titulaciones, se le conoce también 

como análisis volumétrico. 

Un reactivo llamado “valorante" o “titulador” de volumen y concentración 

conocida (una solución estándar o solución patrón) se utiliza para que reaccione 

con una solución del analito de concentración desconocida. Utilizando una bureta 
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calibrada para añadir el valorante es posible determinar la cantidad exacta que se 

ha consumido cuando se alcanza el punto final. 

c) Análisis Instrumental: Es el análisis químico llevado a cabo mediante 

equipos que miden alguna propiedad de los compuestos. Ejemplo: intensidad de 

radiación absorbida o emitida, numero de iones, etc.; se clasifican en: 

• Métodos Ópticos: Son métodos que implican una interacción entre la 

materia y la radiación electromagnética. Se basa en fenómenos ópticos 

clásicos como son: absorción, emisión, difracción, dispersión. En el 

intervalo del espectro electromagnético desde los rayos X a las 

microondas, el espectro de fonometría UV-visible, espectroscopia IR, 

absorción atómica y de rayos X. 

• Métodos Electroquímicos: Se basan en las propiedades electroquímicas 

de las soluciones. Entre ellos tenemos potenciometria, polarografia, 

electrogravimetría y columbimetria. 

• Métodos de Separación: Se basa en la separación de los compuestos de 

las sustancias en elementos más simples. Ejemplo: la cromatografía, la 

cual constituye uno de los grandes grupos de los métodos instrumentales 

por su aportación al estudio de mezclas complejas. 

• Métodos Térmicos: Estudian transiciones de fases por observaciones del 

calor absorbido o liberado. Registran las variaciones de peso mientras se 

calienta en un horno, siguen el curso de una reacción por observación de 

calor liberado. Entre ellos tenemos: Termogravimetría, Análisis Térmico 

diferencial y Calorimetría de barrido. 
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2.2.1.1 Clasificación de Minerales de Oro 

a) Minerales Oxidados: Estos minerales tienen la capacidad de oxidar al 

plomo metálico a litargirio, debido a su fuerza oxidante (ver Tabla 1) Su 

composición mineralógica es muy diversa.  

Tabla 1: Fuerza oxidante de minerales. 

AGENTES OXIDANTES FUERZA OXIDANTE 

Hematita (Fe2O3 )  1,3 

Magnetita (Fe2O4)  0,9 

Nitrato de Potasio (KNO3)  4,2 

Pirolusita (MnO2)  2,4 

Fuente: Procesamiento de Minerales Auríferos – Manual de Operaciones - 

TECSUP 2007. 

 Determinación de fuerza oxidante 

𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 𝑶𝒙𝒊𝒅𝒂𝒏𝒕𝒆= 
12∗ peso de harina (g)∗ peso de regulo (g)

(peso de muestra (g)) 
              (01) 

𝑯𝒂𝒓𝒊𝒏𝒂 𝒂 𝒂𝒖𝒎𝒆𝒏𝒕𝒂𝒓 =
Peso de muestra (g)∗Fuerza Oxidante

12
                 (02) 

 

b) Minerales Sulfurados: Estos minerales contienen sulfuro en diverso 

grado, (ver Tabla 2), debido a su fuerza reductora, estos reducen el Litargirio a 

plomo metálico. También se cuentan entre estos, a carbones en forma libre o como 

hidrocarburos, en forma de grafito, hulla.  
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Tabla 2: Fuerza reductora de minerales. 

AGENTES REDUCTORES FUERZA REDUCTORA 

Arsenopririta (FeAsS)  7 

Carbón (C)  18 - 25 

Chalcosita (Cu2S)  5 

Chalcopirita (CuFeS2)  8 

Galena (PbS)  3,4 

Pirita (FeS)  11 

Esfalerita (ZnS)  8 

Fuente: Procesamiento de Minerales Auríferos – Manual de Operaciones -        

TECSUP 2007. 

Determinación De Fuerza Reductora 

Fuerza Reductora = 
12∗ peso de harina (g)∗ peso de regulo (g)

(peso de muestra (g)) 
               (03) 

En caso de no necesitar harina, solamente usar KNO3. 
 

Fuerza Reductora =
Peso de regulo

Peso de muestra
                                (04) 

 

 

c) Minerales Neutrales: A estos minerales se les conoce como aquellos que 

no son suficientemente capaces de reducir el litargirio a plomo metálico. Tenemos 

entre ellos al cuarzo, caliza, crisocola, malaquita, azurite, corundum, cromita, 

magnesita, siderita, rodocromita, wulfenita, etc.  

d) Minerales Concentrados: Los minerales concentrados vienen a ser la 

pulpa espesa obtenida de la etapa de flotación en el proceso productivo, su 

composición depende de la mineralogía de la mina. En el caso del concentrado de 

cobre, este se encuentra como una mezcla de sulfuro de cobre, fierro y una serie 

de sales de otros metales; igualmente el concentrado de zinc viene a ser una 

mezcla de sulfuro de zinc, sílice y sales de otros metales, lo mismo podemos decir 

sobre el concentrado de plomo. 
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2.2.1.2 Propiedades del Oro 

Tabla 3: Propiedades físicas y químicas del oro. 

PROPIEDAD 
DESCRIPCIÓN DE LA 

PROPIEDAD 

Símbolo Químico  Au 

Numero atómico  79 

Peso atómico  196,97 g/mol 

Estados de oxidación  +1 + 3 

Densidad  19,32 g/cm3 (a 20ºC) 

Punto de fusión  1064.33ºC 

Dureza  2,5 Mohs 

Ductibilidad, maleabilidad  Excelente + 0,0000125 mm 

Soldabilidad  Excelente con Ag, Sn 

Trabajabilidad en caliente  Excelente a partir de 300ºC 

Fuente: Gilber H. Ayres “Análisis Químico Cuantitativo” Ediciones del Castillo S.A.    

2001. 

2.2.2 Analisis por Fundicion o Fire Assay  

El ensayo al fuego es un método de análisis químico, es el más utilizado para el 

análisis del oro de este análisis es un método destructivo en el cual se rompe la estructura 

del mineral para liberar el elemento de interés; mediante este se cuantifica la cantidad de 

oro que existe en un mineral, para lo cual se mezcla el mineral con la carga fundente y 

cuyas cantidades están relacionadas con la naturaleza de la muestra, se funde en un horno 

a temperatura entre 900°C y 1200°C, en un tiempo máximo de 1,5 h (Lenahan et al., 

2004).  

El plomo se oxida a PbO, el que es absorbido por la copela en un 98,5% 

aproximadamente y volatilizándose en un 1,5%. De esta forma se obtiene un botón de 

metales preciosos llamado Doré (Au+Ag).  El Doré obtenido en esta etapa, se lleva a un 

primer ataque químico en el cual se diluye la plata, posteriormente se lleva a un segundo 

ataque donde se disuelve el oro mediante agua regia y se lleva a lectura por AAS y se 

determina la concentración de oro; también, este mismo dependiendo del método de 

ensayos se puede llevar a crisoles de porcelana y se le añade ácido nítrico para disolver 
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selectivamente la plata y dejar un residuo de oro, el que posteriormente se pesa y así se 

obtiene en forma separada la concentración de oro (gravimetría) (Rosado, 2017). 

2.2.2.1 Composición y Propiedades de la Carga Fundente 

La eficiencia de la separación de los compuestos indeseables y de las impurezas 

depende de la calidad de la escoria que se forma. Esta eficiencia puede ser medida en 

términos de oro y plata. El rendimiento depende de la naturaleza del mineral aurífero y 

de las propiedades de la carga fundente utilizada. Es importante trabajar con un mineral 

que tenga un tamaño de partícula adecuado, de tal modo que cada partícula de este se 

encuentre en contacto con las partículas de cada componente de la carga fundente (Yang 

et al., 2009). 

a) Litargirio: El Pb actúa como colector de metales nobles, como son el Au 

y la Ag, su punto de fusión es de 883°C (Marsden & House, 1993). 

El Pb tiene mayor afinidad para combinarse con él 𝑂2
−que el Cu, esta 

dificultad se evita por acción del litargirio, que atenúa la probabilidad de reducir 

el Cu (Yang et al., 2009). 

La colección efectiva de los metales preciosos se realiza cuando hay una 

liberación, por fusión, de los metales preciosos. Las partículas de los metales 

nobles deben estar en estado líquido para su colección. Además, depende del uso 

de fundentes y la temperatura de fusión adecuada. 

Otra parte importante es el contacto de Pb con las partículas de los metales 

preciosos, esto se logra con altas concentraciones de Pb líquido reducido, 

experimentalmente se ha demostrado que no hay objeto en utilizar cantidades 

mayores a 25 g de Pb reducido con respecto a los pesos de las muestras usuales, a 

partir de esa cifra las pérdidas de los metales preciosos se deben a la solubilidad 

de Au en las escorias, perdidas que se incrementan si hubiera las fases speiss y 
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mata (Yang et al., 2009). 

El litargirio reacciona de las siguientes formas: 

2𝑃𝑏𝑂 + 𝐶 → 𝐶𝑂2 ↑ +2𝑃𝑏𝑂    (05) 

(Actuando como un oxidante) 

𝑃𝑏𝑂 + 𝑍𝑛𝑆 → 4𝑃𝑏𝑍𝑛𝑂 + 𝑆𝑂3   (06) 

(Actuando como desulfurante y oxidante) 

15𝑃𝑏𝑂 + 2𝐹𝑒𝑆2 → 15𝑃𝑏 + 𝐹𝑒2𝑂3 + 4𝑆𝑂3  (07) 

(Actuando como desulfurante y oxidante) 

En la Tabla 4 se describe las características del Litargirio. 

Tabla 4: Características del Litargirio. 

Formula PbO 

Nombre químico Óxido de plomo II 

Nombre común Litargirio 

Aspecto Sólido amarillo brillante 

Peso molecular 223,2 g/mol 

Peso de fusión 883ºC 

Gravedad específico 9,32 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS. 

b) Bórax: El bórax es un compuesto que al fundirse forma un vidrio viscoso. 

Su punto de fusión es de 741°C (ver Tabla 5), a elevadas temperaturas es muy 

fluido. Es el encargado de disolver todos los óxidos metálicos. La característica 

principal de este compuesto es bajar los puntos de fusión de las escorias; sin 

embargo, el exceso del mismo disminuye la formación de una escoria homogénea 

y dificulta la separación de fases, debido a la reducción del coeficiente de 

expansión y la acción que tiene en impedir la cristalización (Marsden & House, 

1993). 

El Na2B4O7.10H2O tiene mayor comportamiento disolutivo si el pH está 

entre 12 y 13, forman sales de BO-2 en un sistema alcalino (Marsden & House, 
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1993). 

Tabla 5: Características del bórax. 

Formula  Na2B4O7.10H2O 

Nombre Químico  Tetraborato de sodio decahidratado 

 Nombre común  Bórax 

Aspecto  Sólido blanco cristalino 

Peso molecular  201,22 g/mol 

Punto de fusión  742ºC 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS. 

c) Sílice: La sílice (SiO2) es un reactivo de fusión fuertemente ácido, que se 

combina con los óxidos metálicos para formar silicatos, los cuales son 

fundamentales en la mayoría de escorias. La sílice forma cinco clases de silicatos 

los cuales se clasifican de acuerdo a la relación de oxígeno en la base u óxidos 

metálicos con el oxígeno del ácido o sílice (Bugbee et al., 1940). 

El objetivo de la sílice como constituyente en la mezcla fundente es el de 

formar la fase escoria. 

Tabla 6: Características del Sílice. 

Formula Si02 

Nombre químico Oxido de sílice IV 

Nombre común Cuarzo 

Aspecto Sólido blanco 

Peso molecular 60,08 g/mol 

Punto de fusión 1 750°C 

Densidad 2,651 g/cm3 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS. 

d) Harina: Es un agente reductor, por el carbón que contiene y es 

comúnmente usado cuando el mineral es paco u oxidado y su adición regula el 

tamaño del regulo de plomo. También se puede utilizar Tartrato de potasio 
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(KC4H4O6) en cambio de la harina, en lugar de usar clavos o nitrato de potasio. 

En general se usa para reducir a ciertos elementos difíciles o que forman 

encostramientos (Antezana, 2013). 

La reacción de la Harina en la fundición es:  

12𝑃𝑏𝑂 + 𝐶6𝐻10𝑂5 → 12𝑃𝑏 + 6𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂           (08) 

 

Tabla 7: Características de la harina. 

Formula  C6H10O5 

Nombre Químico  Polisacárido celulosa 

Nombre común  Harina 

Aspecto Sólido blanco amarillento 

Peso molecular  162,14 g/mol 

Punto de fusión 742ºC 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS. 

 

e) Nitrato de Potasio: Es un poderoso agente oxidante, comúnmente 

conocido como “NITRO”, funde a 339ºC (ver Tabla 8), también funde a menor 

temperatura sin alteración, pero a mayor temperatura se descompone 

desprendiendo oxigeno que oxida a los sulfuros y a muchos de los metales básicos, 

notablemente plomo y cobre. Si se funde solo llega a ser estable hasta una 

temperatura de 400ºC (Antezana, 2013). 

La reacción entre el nitro y el carbón tiene lugar en la siguiente reacción: 

4𝐾𝑁3 + 5𝐶 → 2𝐾2𝐶𝑂3 + 3𝐶𝑂3 ↑  +2𝑁2 ↑       (09) 
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La reacción entre el nitro y sulfuros reaccionan de la siguiente manera: 

         2𝐾𝑁𝑂3 + 2𝑆 →  𝐾2𝑆𝑂4 + 𝑆𝑂2 ↑  + 𝑁2 ↑                               (10) 

6𝐾𝑁𝑂3 + 2𝐹𝑒𝑆2  →  3𝐾2𝑆𝑂4 + 𝑆𝑂3 ↑  + 𝐹𝑒2𝑂3 +  3𝑁2 ↑                    (11) 

La reacción con pirita es: 

6𝐾𝑁𝑂3 + 2𝐹𝑒𝑆2 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝐹𝑒2𝑂3 +  3𝐾2𝑆𝑂4 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 ↑ + 𝐶𝑂2 +  3𝑁2 ↑ (12) 

A temperatura alta: 

 6𝐾𝑁𝑂3 + 2𝑃𝑏 →  7𝑃𝑏 +  3𝐾2𝑂 +  3𝑁2 ↑  + 4𝑂2                                  (13) 

Tabla 8: Características del Nitrato de Potasio. 

Formula KNO3 

Nombre Químico Nitrato de potasio 

Nombre común  Nitro ó salitre 

Aspecto  Pequeños cristales blancos 

Peso molecular  101 g/mol 

Punto de fusión  339ºC 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS. 

 

f) Carbonato de Sodio: El Na2CO3 se utiliza para bajar la temperatura de 

fusión de la sílice, el compuesto tiene la ventaja de formar fácilmente silicatos 

alcalinos. En presencia de agentes oxidantes como el PbO se facilita la formación 

de sulfatos. Es importante mencionar que el Na2CO3 disminuye la viscosidad del 

fundido. El punto de fusión del Na2CO3 es de 850°C a 950°C (Marsden & House, 

1993).  
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Estos silicatos se funden muy bien y disuelven otros óxidos para formar silicatos 

complejos. La adición de bórax reducira aún más la temperatura de fusión de la mezcla. 

Al tener facilidad para formar sulfatos y sulfuros alcalinos, también acida, hasta cierto 

punto, como un agente oxidante y desulfurante. 

La reacción típica del carbonato de sodio es: 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 +  𝑆𝑖𝑂2  → 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 +  𝐶𝑂2                                  (14) 

Tabla 9: Características del carbonato de sodio 

Formula  Na2CO3 

Nombre químico  Carbonato de sodio 

Nombre común  Ceniza de Sodio 

Aspecto  Polvo blanco higroscópico 

Peso molecular  106,004 g/mol 

Punto de fusión  852ºC 

Densidad  2,533 g/cm3 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS. 

g) Carbonato de Calcio: El CaCO3 es un mineral abundante en la naturaleza 

y tiene una gran demanda en el mercado. Se lo conoce también como caliza o 

piedra caliza. Se utiliza como aditivo en la manufactura de materiales de 

construcción tales como cementos y yeso. Gran cantidad de este compuesto está 

destinado a la fabricación de vidrio. 

La cinética y mecanismo de reacción en la descomposición térmica del 

CaCO3 han sido ampliamente estudiados, por lo general, mediante técnicas 

termogravimétricas (Gaviria et al., 2003). 

La dependencia de las pérdidas de plomo con el contenido de CaO se 

observa en la Figura 1. Este óxido actúa como fluidificante de la sílice al liberar 

en estado fundido O2
-, que destruye la forma polimérica del SiO2. En el caso que 

se observa es necesario alcanzar valores de 17 a 18% de CaO, para conseguir una 
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adecuada decantación del plomo y pérdidas menores al 1,5% (Calvo & Ballester, 

2008). 

 

Figura 1. Relación entre CaO y Pb contenido en la escoria (Calvo & Ballester, 

2008) 

h)  Nitrato de Plata: Sirve para colectar el oro, cuando tiene bajo contenido 

o no contiene plata, permite el proceso de partición en forma exacta, se agrega con 

la finalidad de formar el botón Doré (debe tener una proporción de 3 partes de 

plata y una de oro) (Nuñez & Naula, 2015). 

Tabla 10: Características de nitrato de plata. 

Fórmula  AgNO3 

Nombre químico Nitrato de plata 

Nombre común  Piedra infernal 

Aspecto  Cristales de colores 

Peso molecular  169,87 g/mol 

Punto de fusión  212ºC 

Densidad a 0 ºC  4,35 g/cm3 

Fuente: Método para determinar oro y plata JIS 

2.2.2.2 Pesado de muestra 

Para preparar la carga, debemos previamente conocer el tipo de mineral que 

trataremos; si fuera el caso de un mineral concentrado, para el tratamiento se debe de 
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contar con un agente oxidante (KNO3) el cual nos ayudará a obtener una buena carga de 

fusión por el grado de sulfuración de la muestra. Si fuera el caso de un mineral 

geoquímico oxidado, necesitaríamos de un agente reductor (harina) si fuera una muestra 

geoquímica sulfurada el tratamiento sería igual al de un mineral concentrado.  

Una vez reconocido el tipo de mineral, pesamos la muestra en una bolsa y luego 

colocados en unos crisolas de arcilla, el peso de cada muestra va a depender del tipo de 

mineral que estamos analizando.  

Agregamos el agente reductor u oxidante según sea el caso, la cantidad depende 

del peso del mineral; pesar luego el fundente respectivo y homogenizar la carga, para 

finalmente ingresar los crisoles al horno de fundición (Lipa, 2019). 

2.2.2.3 Carga Fundente 

Los fundentes han de dar escorias fusibles y lo suficientemente fluidas para 

facilitar la separación de las impurezas del metal fundido. La función esencial del 

fundente es ayudar a unir las masas de metal recubiertas de óxido y forman una sola 

laguna del metal fundido cuando se calienta por encima del punto de fusión, por la acción 

de las fuerzas de tensión superficial. El propósito primario del fundente es, pues, mantener 

el metal principal en estado de pureza, bien librándolo de la acción del ambiente o 

garantizándolo por su acción de pureza del metal o bien para poder realizar 

adecuadamente alguna otra operación. La carga fundente, tiene la finalidad de colectar a 

la escoria los metales no ferrosos para evitar en lo posible su presencia en el bullón final 

(Nuñez & Naula, 2015). 

2.2.2.4 Fundición 

La fusión es la operación metalúrgica mediante la cual una carga compuesta por 

una mezcla de diferentes especies metálicas (óxidos, sulfuros, sulfatos, silicatos, entre 

otros) se lleva a su estado líquido por medio de altas temperaturas, teniendo en cuenta 
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condiciones termodinámicas para que se formen dos o más fases, insolubles entre ellas, 

de manera que los productos sean fácilmente separables (Schuhmann, 1968). 

2.2.2.4.1 Fases de la fundición  

En la fusión generalmente suelen generarse 4 fases las cuales son: escoria, mata, 

speiss, y metálica. Durante la fusión, estas fases en estado líquido se estratifican formando 

capas relativamente inmiscibles, y fácilmente separables, una vez que se han enfriado y 

se han solidificado. 

a) Fase Escoria: Son soluciones de óxidos de distintos orígenes, como 

también fluoruros, cloruros, silicatos, fosfatos, boratos, entre otros. La escoria es 

el líquido que posee la menor densidad por lo que se ubica en la parte superior de 

la mezcla fundida. Las densidades de algunas escorias comunes se encuentran 

entre 2,72 y 2,84 g/cm3 cuando se encuentran a temperaturas entre 1823 y 1853°K 

(Oliveira et al., 1999). Las escorias por lo general son productos de desperdicio y 

cumplen una función importante, ya que se encargan de colectar y retirar la mayor 

parte de producto que no se desea encontrar en el material valioso. Otra razón por 

la cual las escorias son importantes es porque sirven como protección térmica de 

la mezcla fundente, evitando la perdida de calor de la misma (Schuhmann et al., 

1968). La Figura 2 muestra una fotografía de una escoria generada por fusión 

utilizando bórax como principal agente fundente en una mezcla de óxidos de cobre 

y hierro.  
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Figura 2. Fase escoria generada por fusión de una mezcla de óxidos de cobre y 

hierro, utilizando bórax como principal agente fundente. 

b) Fase mata: Son soluciones de sulfuros metálicos, de los cuales los más 

comunes son los sulfuros de hierro, cobre, níquel, plomo y cinc. Las matas 

líquidas son bastante fluidas por lo que probablemente tienen viscosidades del 

mismo orden que los metales líquidos. Las matas en estado líquido suelen disolver 

fácilmente a los metales preciosos, especialmente al oro y la plata, por lo cual es 

una fase indeseable en procesos de recuperación de estos metales (Rosenqvist et 

al., 1983). 

Las matas pueden tener densidades entre 4,61 y 7,7 g/cm3, y al ser más 

pesadas que las escorias se depositan y solidifican por debajo de éstas (Blanco, 

2011). La Figura 3 muestra una fotografía de una fase mata generada por fusión 

de un concentrado de sulfuros, y en la Figura 4 se puede observar una fotografía 

de la ubicación de la fase escoria y fase mata luego de su solidificación, en función 

de sus densidades. 
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Figura 3. Fotografía de una fase mata generada en la fusión de un concentrado 

de sulfuros de cobre y hierro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Fotografía en la que se puede apreciar el corte transversal de 

un crisol de arcilla, en el cual la fase mata se ha depositado en la parte inferior, y 

la fase escoria en la parte superior. 

c) Fase speiss: La fase speiss está compuesta básicamente por soluciones de 

arseniuros y antimoniuros de metales pesados como son hierro, cobalto, níquel, 

cobre, entre otros. Tienen una densidad menor que la fase metálica, pero mayor 

que la fase escoria y la fase mata. Al igual que las fases mata éstas suelen disolver 

fácilmente a los metales preciosos, en especial al oro y al platino, por lo cual es 

una fase indeseable en procesos de recuperación de estos metales (Rosenqvistet 

al., 1983). 
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d) Fase Metálica: La fase metálica está formada por metales puros, 

aleaciones de metales, o soluciones de no metales con metales. En estado líquido 

los metales poseen bajas viscosidades y altas tensiones superficiales, lo que resulta 

en un ángulo de contacto mínimo entre el metal líquido y las superficies de los 

materiales refractarios que los contienen, permitiéndoles fluir con mayor 

facilidad. La densidad de esta fase es mayor que la de las otras fases, por lo que a 

ésta se la encuentra en la parte inferior de la mezcla fundida. Por ejemplo, la 

densidad del oro es 19,3 g/cm3, de la plata es 10,49 g/cm3, del cobre es 8,96 

g/cm3, del plomo es 11,34 g/cm3, entre otros (Luque del Villar & Sierra, 2011). 

Generalmente, ésta es la fase valiosa del proceso de fusión y la que se desea 

recuperar (de la Torre, 1988).  

2.2.2.5 Copelación 

El proceso de copelación tiene por objeto la oxidación del plomo y de las otras 

impurezas metálicas existentes, que mezcladas con mayor o menor cantidad de PbO, son 

absorbida, por la copela, EI 98,5% de PbO es absorbido por la copela, el resto se 

volatiliza. Queda como residuo un botoncito brillante, formado por metales no oxidables, 

como son el oro, la plata y el platino (Mantari & Paucar, 2009). 

Es importante previo a la carga del regulo porque si no es secado la copela por 15 

min a 860°C. Si no se hace esto hay peligro que el regulo al sufrir un cambio brusco de 

temperatura se proyecte, es decir pierda pequeñas partes de plomo, con posibilidad de no 

obtener la ley (Nuñez & Naula, 2015). 

Las impurezas metálicas al botón de plomo auro-argentífero, pueden ser oxidadas 

directamente por el oxígeno del aire, para lo cual, al iniciarse la copelación, se deja 

ingresar un poco de aire a la mufla dejando entre abierta la puerta de ésta (Mercado, 

2013). 
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Impurezas como cobre, hierro, cadmio, etc. son eliminados totalmente por 

absorción en las capelas, siempre que se encuentren en cantidades que no impidan la 

realización del proceso de copelación. En cambio, otras como el bismuto, arsénico, zinc, 

etc. se eliminan en parte por absorción en la coplea y en parte por volatilización al estado 

de óxido. (Mantari & Paucar, 2009). 

Los botones que se obtienen en el proceso de copelación son distintos, se 

distinguen 2 tipos en especial que suele ocurrir: 

• Botón quebradizo: Indica que contiene cobre, arsénico, antimonio, azufre, PbO 

(por fusión a baja temperatura) o bien que contiene más de 30%, de oro o plata. 

• Botón duro: Indica que contiene cobre, en cantidad apreciable Fe, etc. 

2.2.2.5.1 Pérdidas de oro en el proceso de copelación 

Las pérdidas por copelación se deben a pérdidas por volatilización, debido a 

temperaturas demasiadas elevadas, al arrastre de partículas par las sustancias volátiles y 

a las pérdidas por absorción y retención en las escorias formadas, debido a las impurezas 

metálicas que contiene el botón de plomo auro-argentífero.  

Las primeras se reducen a una mínima despreciable controlándola temperatura de 

copelación de 800ºC a 1200ºC. 

Están mismas se hacen visibles cuando las condiciones de la fundición no son las 

óptimas, conformando régulos más pequeños y por lo tanto una menor colección del oro, 

dando así leyes erróneas y deficientes. 

2.2.2.6 Separación o Partición 

Una vez fría la copela, se separa de ella el botoncito auro-argentífero con una 

pinza, y sobre el yunque se le da unos golpecitos a fin de laminarlo y ofrecer así una 

mayor superficie para el ataque. 
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Después de colocar el botón de dore (oro + plata) laminado en un crisol de 

porcelana. Agregamos un volumen adecuado de ácido nítrico diluido a un 15%, 

calentamos a baja temperatura durante un tiempo y aumentando la temperatura y gotas de 

ácido nítrico puro. La operación continua con la decantación del oro con ayuda de una 

bagueta inclinamos el crisol y retiramos la solución nitrato de plata. La reacción 

correspondiente a ese proceso es: 

𝐴𝑢 +  𝐴𝑔 +  𝐻𝑁𝑂3  → 𝐴𝑢° +  𝐴𝑔 +  + 𝑁𝑂3
−  +  𝐻 −                    (15) 

Para cuantificar el oro procedemos a realizar la disgregación en los mismos 

crisoles de porcelana agregando agua regia en una proporción de 3:1 de ácido clorhídrico 

y ácido nítrico. Luego de disgregar el oro, se afora y homogeniza la solución, finalmente 

se cuantifica en el equipo de absorción atómica. 

𝐴𝑢° +  𝐻𝑁𝑂3  +  3𝐻𝐶𝑙 → 𝐴𝑢 +  + 𝑁𝑂𝐶𝑙 −  + 𝐶𝑙2 ↑  + 2 𝐻2𝑂  (16) 

2.2.2.7 Lectura por Absorción Atómica 

El oro disgregado en los crisoles se afora en fiolas graduadas de 100 mL. para ser 

luego llevadas al área de Absorción Atómica y lecturar los valores en absorbancia de 

todas las muestras, obteniendo la ley de cada una. 

Debe notarse que, mientras la magnitud de la señal de absorbancia puede ser 

predicha del valor dado de la concentración característica, no se ha notificado ninguna 

información acerca de cómo pueden ser medidas las señales de absorbancia pequeñas. 

Por lo tanto, no es posible predecir la concentración mínima medible desde un valor de 

concentración característica conocido. Para determinar esta cantidad, se debe considerar 

más información acerca de la naturaleza de la señal de absorbancia a ser medida. 

La medición de la cantidad de concentración más pequeña de un elemento será 

determinada por la magnitud de la absorbancia observada para el elemento (concentración 

característica) y la estabilidad de la señal de absorbancia. Una señal inestable o ruidosa 
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hace más difícil distinguir pequeños cambios en la absorbancia observada la cual se debe 

a diferencias en pequeñas concentraciones, desde aquellas variaciones al azar debidas a 

una línea base ruidosa (Lipa, 2019). 

2.2.2.8 Cálculo de la ley 

La ley de Oro se calcula a partir de las absorbancias obtenidas en la lectura por 

absorción atómica y la curva de calibración correspondiente a esos valores. 

𝐴𝐴𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠) = 𝐴𝑢 𝐴𝐴𝑠 (𝑎𝑏𝑠) − 𝐵𝑘 𝐴𝐴𝑠 (𝑎𝑏𝑠)     (17) 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 𝑆𝑡 (𝑚𝑔 𝐿⁄ )∗ 𝐴𝐴𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠)∗𝑉(𝑚𝑙)∗𝐷

 𝐴𝐴𝑠 𝑆𝑡 (𝑎𝑏𝑠)∗𝑃𝑀
      (18) 

Dónde: Au AAs, es la lectura de absorbancia de la muestra, Bk AAs, es la lectura 

de absorbancia del blanco, St, es la concentración del estándar en mg/L, AAs Muestra, es 

la lectura de absorbancia total de la muestra, V, es el volumen de aforo en mL, D, es la 

dilución, AAs St, es la lectura de absorbancia del estándar y PM, es el peso de muestra. 

2.2.3 Espectrofotometría de Absorción Atómica. 

2.2.3.1 Descripción. 

La espectrofotometría de absorción atómica es un método instrumental de análisis, 

que determina gran variedad de elementos, principalmente metálicos. El principio general 

de esta técnica es la medición de energía absorbida por el elemento químico a determinar 

tras hacer incidir sobre una muestra, conteniendo dicho elemento, una radiación de luz 

monocromática específica (Guijarro, 2018). 

La espectrofotometría se basa en la interacción entre la materia y la energía. El 

tipo de espectrometría depende de la cantidad física medida tras dicha interacción, 

normalmente la cantidad que se mide es una intensidad de energía absorbida o producida. 

Así pues, tenemos los siguientes tipos de espectrofotometría o espectrometría:   

• De absorción atómica  
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• De fluorescencia  

• De ultravioleta visible   

• Infrarroja  

• De emisión   

• De rayos X  

• Raman 

• Resonancia magnético nuclear 

Las unidades de longitud de onda en la porción visible del espectro son 

nanómetros (1 nm = 10 – 9 m) (Lipa, 2019). 

2.2.3.2 Principio 

La luz a la longitud de onda de resonancia de intensidad inicial, es enfocada sobre 

la llama que contiene átomos en estado fundamental. La intensidad de inicial de luz es 

disminuida en una cantidad determinada por la concentración de los átomos en la llama. 

La luz luego es dirigida sobre el detector, donde la intensidad disminuida es medida. 

2.2.3.3 Componentes Básicos de un Espectrofotómetro 

Todo espectrofotómetro de absorción atómica debe tener componentes que 

cumplan íntegramente los requerimientos básicos los cuales son: 

• Una fuente de luz 

• Una celda de muestreo 

• Medio de medición de luz específico. 

Se necesita una fuente de luz que emita las líneas atómicas características del 

elemento a ser determinado. La fuente más ampliamente utilizada es la lámpara de cátodo 

hueco. Estas lámparas están diseñadas para emitir el espectro atómico de un elemento en 

particular, y se seleccionan lámpara específica para el uso dependiendo del elemento a 

ser determinado. 
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También se requiere que la radiación de la fuente sea modulada (Encendida y 

apagada rápidamente) para suministrar una forma de amplificar selectivamente la luz de 

la lámpara de la fuente e ignorando la emisión la llama de la celda. Esto puede lograrse 

con un modulador rotatorio localizado entre la fuente y la llama, o pulsando el voltaje de 

la fuente. 

Algunos componentes son requeridos para mediciones de luz específica. Se utiliza 

un monocromador para dispersar las distintas longitudes de onda de la luz que es emitida 

de la fuente y separa la línea particular que se emplea para este fin. La selección de una 

fuente específica y una longitud de onda particular de aquella fuente es lo que permite la 

determinación de un elemento seleccionado en presencia de otros. 

2.2.3.3.1 Fuente de luz 

Un átomo absorbe luz de longitudes de onda muy discretas. Para poder medir esta 

absorción de bandas tan angostas con el máximo de sensibilidad es necesario utilizar una 

fuente de línea, la cual emita longitudes de onda muy específicas que puedan ser 

absorbidas por el átomo. Las fuentes de línea muy estrechas no solo producen alta 

sensibilidad, sino que también hacen de la absorción atómica sea una técnica analítica 

muy específica con pocas interferencias espectrales. Las dos fuentes de línea más 

comunes utilizadas en absorción atómica son la lámpara de cátodo hueco y la lámpara de 

descarga sin electrodo. 

2.2.3.3.2 Lámpara de cátodo hueco 

La lámpara de cátodo hueco es una excelente y brillante línea de energía discreta 

para la mayoría de los elementos determinables por absorción atómica. El cátodo de la 

lámpara es un cilindro hueco del metal catodizado cuyo espectro será producido. El 

Cátodo y el ánodo están en un cilindro de vidrio sellado y lleno de neón o argón a baja 
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presión. Al extremo del cilindro se ha fundido una ventana transparente a la radiación 

emitida. 

Las lámparas de cátodo hueco tienen un tiempo de vida perecible. Cuando la 

presión de gas decrece, la eficiencia del desalojo y de la excitación de los átomos de metal 

también decrece, reduciendo la intensidad de emisión de la lámpara. Para prolongar el 

tiempo de vida de la lámpara de cátodo, algunos fabricantes producen lámparas con 

volúmenes internos mayores de modo que una mayor provisión de gas a presión óptima 

sea disponible. 

2.2.3.3.3 Lámpara de descarga sin electrodo 

Para muchos elementos, la lámpara de cátodo hueco es una fuente completamente 

satisfactoria para absorción atómica. En pocos casos, sin embargo, la calidad del análisis 

se deteriora por las limitaciones de la lámpara de cátodo hueco. Los casos principales 

involucran los elementos más volátiles donde la baja intensidad y el corto periodo de 

tiempo de la lámpara son un problema. La determinación de estos elementos de absorción 

atómica en estos casos puede casi siempre ser mejorada dramáticamente con el uso de un 

iluminador y fuentes más estables como la lámpara de descarga sin electrodo. 

2.2.3.3.4 Consideraciones ópticas 

• Fotómetros: La porción del sistema óptico de un espectrofotómetro de 

absorción atómica que conduce la luz desde la fuente al monocromador es 

conocida como fotómetro. En instrumentos de absorción atómica se utilizan 

usualmente tres tipos de fotómetros: de un sólo haz, de doble haz y lo que puede 

llamarse un solo haz compensado o seudo doble haz. 

• Fotómetros de un sólo haz: Un instrumento típico de un solo haz para el 

análisis de varios elementos, consiste en variar fuentes de cátodo hueco, un divisor 
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periódico, un atomizador y un espectrofotómetro de rejilla de difracción que 

utiliza un fotomultiplicador como transductor. 

• Fotómetros de doble haz: Los modernos espectrómetros de absorción 

atómica son con frecuencia altamente automáticos. Ellos pueden cambiar 

lámparas automáticamente, resetear parámetros del instrumento, e introducir 

muestras para un análisis de multielemento. La tecnología de doble haz, que 

compensa automáticamente a la fuente y la electricidad, permite a estos 

instrumentos cambiar lámparas y empezar un análisis inmediatamente con poco o 

nulo precalentamiento de lámpara para varios elementos. Esto no solo reduce el 

tiempo de análisis si no que prolonga el tiempo de vida de la lámpara, debido a 

que el tiempo para calentamiento ha sido eliminado. Incluso con los análisis 

manuales, la habilidad de instalar una lámpara o encender el instrumento y 

empezar un análisis casi inmediatamente es una ventaja decidida para sistemas de 

doble haz. 

2.2.3.3.5 Atomizador de absorción atómica 

La característica esencial que diferencia la espectroscopia atómica de la 

espectroscopia ordinaria es que la muestra, debe atomizarse. Esto se hace normalmente 

con una flama, con un horno calentado eléctricamente con un plasma de radio frecuencia. 

La sensibilidad y los efectos de interferencia que se observa en la espectroscopia atómica 

dependen de los detalles del método de calentamiento. 

• Sistema de pre mezcla y quemador: La celda de muestra, o atomizador, 

del espectrómetro debe generar los átomos en estado fundamental necesarios para 

que ocurra la absorción atómica. Esto involucra la aplicación de energía térmica 

para romper los lazos que mantienen los átomos unidos como moléculas. Mientras 
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existen muchas alternativas, el atomizador más rutinario y ampliamente aplicado 

es la flama. 

• Dispositivos de Impacto: Los dispositivos de impacto son utilizados para 

reducir el tamaño de las gotas y ocasionar la desviación de las gotas mayores del 

flujo de gas y removerlas del quemador a través del drenaje. Existen dos tipos de 

dispositivo de impacto utilizados usualmente, los impactbeads y los flow spoilers. 

• Nebulizadores, Cabezales de Quemador y Sistemas de Ensamblaje: 

Algunos factores importantes se deben considerar en la porción del nebulizador 

del sistema quemador. Para suministrar nebulización eficiente para todos los tipos 

de solución de muestra, el nebulizador debe ser regulable.  

Los cabezales de quemador usualmente están hechos de acero inoxidable 

o Titanio. Los cabezales de Titanio son preferibles ya que suministran resistencia 

extrema al calor y corrosión. 

Se requieren cabezales de quemador de diferentes geometrías para 

variadas condiciones de muestra o llama. Un cabezal de quemador de 10 cm. es 

recomendado para llamas de aire acetileno. Un cabezal de quemador especial de 

5cm se requiere cuando se utiliza flama de óxido nitroso acetileno. Los cabezales 

de quemador también están disponibles para propósitos especiales, como el uso 

con soluciones que tienen contenido excepcional de sólidos altamente disueltos. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 LUGAR DE EJECUCIÓN 

La presente investigación se realizó en el Laboratorio Químico Metalúrgico 

Ambiental RHLAB S.A.C., ubicado en la ciudad de Juliaca, departamento de Puno. 

3.2 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS 

Los materiales, equipos y reactivos usados en la presente investigación son los 

siguientes. 

EQUIPOS 

• Chancadora de quijada 3”x3” 

• Secadora eléctrica 

• Pulverizadora marca Analab  

• Balanza analítica de 4 dígitos marca BOECO GERMANY Serie FA1604B 

• Balanza Analítica BOECO GERMANI Modelo XY3002C 

• Balanza TWINER (máx. 30 Kg) 

• Horno de fusión  

• Plancha eléctrica CCRN33/150 X 1 

• Equipo de espectrofotometría de absorción atómica PERKIN ELMER AAnalyst 

100 

• Campana de extracción de gases. 

MATERIALES 

• Material estéril de limpieza 

• Cuarteador de rifles Johnson  
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• Olla de pulverizado. 

• Bandejas de acero inoxidable 

• Espátulas de acero inoxidable 

• Brochas 

• Papel glassine 

• Bolsas de Plástico 

• Balón de gas (45 Kg) 

• Pinza porta crisol. 

• Crisoles de arcilla de 30 g. 

• Copelas de magnesita número 7. 

• Lingoteras 

• Casaca de fundición aluminizado. 

• Guantes para fundición aluminizados. 

• Casco para fundición 

• Yunque 

• Martillo 

• Pinzas porta copelas. 

• Pinzas para dore. 

• Cucharas con medida 

• Crisoles de porcelana 

• Pipeta graduada de 1, 5 y 10 ml  

• Piceta 

• Vasos precipitados  

• Fiolas  

• Pera de goma 
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• Embudo  

• Guantes de Nitrilo 

• Guantes badana 

• Pinza para crisoles de porcelana. 

• Plumones acrílicos 

• Lápices  

• Tizas de ocre 

REACTIVOS E INSUMOS 

• Carbonato de calcio – CaCO3 (99% P.A.) 

• Carbonato de sodio - Na2CO3 (98-99% P.A) 

• Nitrato de potasio – KNO3 (99.5%) 

• Nitrato de plata – AgNO3 (99-100%) 

• Harina - (C6H10O5) n 

• Bórax Decahidratado- Na2B4O7.10H2O (98 – 99.5%) 

• Sílice – SiO2 Q.P. 

• Litargirio – PbO (99,3 – 99,7%) 

• Ácido nítrico (67-70% P.A)  

• Ácido clorhídrico (99 % P.A)  

• Agua destilada 

• Solución Patrón de Oro 

• Solución estéril para limpieza de material de vidrio 

• Soluciones estándar de oro de 0,5; 1; 2 y 5 ppm. 

• Cuarzo  
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3.3 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Aplicando el diseño metodológico que se expone a continuación, que incluye 

todas las variables experimentales y de método a tener en cuenta. Se procede a demostrar 

la validez de la hipótesis planteada mediante los indicadores estadísticos y 

quimiométricos de calidad establecidos en el sistema ISO 9001 en el tema de validación 

de métodos en concordancia con la Norma NTC/ISO/IEC 17025 de validación de 

laboratorios que supervisa INDECOPI (Manrique, 2008). 

El diseño que se empleara en la presente investigación es el diseño experimental 

factorial para encontrar el efecto de las variables independientes medibles en la variable 

respuesta, de esta manera obtener la máxima información posible en las interacciones de 

los parámetros, cuyo diseño seria el siguiente: 

2𝑛 = 23 

3.3.1 Matriz de Diseño 

En base a las variables propuestas se abarcan tres variables independientes y una 

variable dependiente. El diseño a utilizar es la factorial 23 = 8, entonces el numero pruebas 

que se realizará experimentalmente es de 8 repeticiones de las cuales se consigue el 

modelo matemático para poder establecer la optimización del método y concluido esto se 

realiza también un ensayo por triplicado del modelo optimo obtenido, para asegurar la 

reproducibilidad del experimento. 

Numero de variables 3 

N° de Pruebas 8 
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3.3.1.1 Identificación de Variables 

Tabla 11: Variables según niveles 

 Variables Unidad Nivel - Nivel + 

Z1 Tiempo H 1 2 

Z2 Temperatura °C 950 1100 

Z3 Sustitución % 20 100 

Fuente: Elaboración propia 

Variables dependientes: 

• Recuperación optima de oro en la etapa de fundición. 

Variables independientes: 

• Tiempo de fundición. 

• Temperatura a la que se funde la muestra. 

• Sustitución de Carbonato de Sodio por Carbonato de Calcio. 

Tabla 12: Matriz de diseño experimental 

CODIFICACIÓN DE VARIABLES 

N° Z1 Z2 Z3 X1 X2 X3 

1 1 950 20 -1 -1 -1 

2 2 950 20 1 -1 -1 

3 1 1100 20 -1 1 -1 

4 2 1100 20 1 1 -1 

5 1 950 100 -1 -1 1 

6 2 950 100 1 -1 1 

7 1 1100 100 -1 1 1 

8 2 1100 100 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia 

3.4 METODOLOGIA PARA EL PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DE 

ORO POR EL MÉTODO COMBINADO  

3.4.1 Pesado 

• Verificar la balanza analítica de cuatro cifras, revisar el ojo de pollo y que este 
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cuidadosamente limpia, finalmente calibrar con pesa de 100 gr.  

• A cada prueba ensayada designar un código único, que serán códigos de M-O 

PE-01; M-O PE-02; …. sucesivamente a todas las pruebas realizadas. 

• Se pesa 20 gramos de muestra oxidada en bolsas de polietileno debidamente 

codificadas. 

• Se dosifica con nitrato de potasio (KNO3), harina (C6H10O5), bórax 

(Na2B4O7.10H2O) y sílice (SiO2) según Tabla 15 (Dosificación de reactivos 

según muestra). 

• Adicionar Flux y homogenizar. 

• Homogenizar y rotular el crisol refractario con su respectivo código para luego 

colocar dentro del crisol la muestra, cubrir con 10 gramos de bórax 

aproximadamente. 

• Ver cuadro de Dosificación de muestras y Composición de Flux. 

Tabla 13: Composición del Flux 

COMPOSICIÓN DEL FLUX GENERAL 

REACTIVOS % 

Litargirio (PbO) 66 

Carbonato de Sodio    

(Na2CO3) 

23 

Sílice (SiO2) 
6 

 Bórax (Na2B4O7.10H2O) 
5 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14: Composición de fundente con sustitución de carbonato de calcio 

COMPOSICION DEL FLUX CON SUSTITUCIONES 

REACTIVOS 20% 50% 85% 100% 

Litargirio (PbO) 66 66 66 66 

Carbonato de Sodio 

(Na2CO3) 
18.4 11.5 3.5 0 

Carbonato de Calcio 

(CaCO3) 
4.6 11.5 19.5 23 

Sílice SiO2 6 6 6 6 

Bórax 

Na2B4O7.10H2O 
5 5 5 5 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15: Dosificación de reactivos según muestra. 

CARACTERISTICAS 

DEL MINERAL 

PESO de 

MUESTRA 

(g) 

REDUCTOR    

Harina (g) 

OXIDANTE 

KNO3 (g) 

SILICE 

(g) 

BORAX 

(g) 

AgNO3 

(g) 

Cuarcíferos 20 2 1 1 1 0.004 

Óxidos  20 2 1 1 1 0.004 

Silicatos 20 2 1 1 1 0.004 

Óxidos de Cobre 15 1,5 2 1 1 0.004 

Carbonato de Cobre 15 1,5 2 1 1 0.004 

Sulfuros de Cu, Pb y Zn 

de baja concentración 10 1 2.15 1 1 0.004 

Sulfuros de Cu, Pb y Zn 

de alta concentración 7 0.7 2.25 1 1 0.004 

Concentrado de Sulfuro 

de Cobre 7 0.7 2.25 1 1 0.004 

Concentrados de Oro, 

Plata 7 0.7 2.25 1 1 0.004 

Relaves, Llampo 15 1,5 2 1 1 0.004 

Carbón 5 1.5 0.6 1 1 0.004 

Fuente: Laboratorio Químico Metalúrgico RHLAB SAC. 

Observación: En la muestra usada en la presente investigación, por ser una 

muestra oxidada y con presencia de cuarzo se usó mayor cantidad de harina para que 

ayude a la buena formación de regulo. 
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Figura 5. Pesado de muestras 

Después de pesadas las muestras (Figura 5), se agrega el fundente o flux y se 

procede a homogenizar durante un minuto aproximadamente, luego colocamos las 

muestras homogenizadas en sus respectivos crisoles (Figura 6), estos estarán enumerados 

de acuerdo al número asignado a la prueba experimental. 

 

Figura 6. Carga lista para función 

Preparación del fundente 

El fundente se prepara de acuerdo a la Tabla 13 (Composición de flux general), y 

según Tabla 14 (Composición de flux con sustitución). 

• Preparar recipiente, de preferencia botella de 5-7 litros para el pesado de los 

reactivos. 

• Pesar en una Balanza la botella y tarar. 

• Pesar el litargirio, bórax y sílice. 
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• Homogenizar el fundente y distribuir a cada muestra de mineral pesado a 130 

gramos cada uno. 

• Terminado el pesado de estos se procede a pesar las proporciones según 

porcentajes de sustitución a cada muestra previamente pesada. 

• Homogenizar y poner en crisoles. 

3.4.2 Procedimiento para optimizar tiempo y temperatura 

• Cargar los crisoles con las muestras al horno entre las temperaturas de 900°C 

y 1100°C utilizando tenazas para crisoles. 

• Fundir hasta temperaturas de 950°C y 1100°C respectivamente a las pruebas 

designadas. 

• Descargar los crisoles con tenaza porta crisoles y colar el contenido liquido en 

las lingoteras cuidando que no haya perdidas del regulo y que no rebalse de la 

misma. 

• Dejar enfriar por 5 minutos. 

• Sacar de la lingotera y separar el regulo de la escoria con ayuda de un martillo 

y un yunque, dar forma de cubo al regulo asegurándose de eliminar todo resto 

de escoria presente en la copelación. 

• Se procede a ordenar y codificar los régulos de plomo, y se pesan. 

• Se calcinan las copelas dentro del horno por un promedio de 15 minutos. 

• Cargar los régulos de plomo en cada copela con una pinza adecuada, esto debe 

realizarse a una temperatura de 900 – 960°C por la pérdida de temperatura que 

produce al abrir el horno. 
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Figura 7. Vaciado del producto de fundición en lingoteras 

• Copelar a una temperatura de 930°C hasta que forme el dore, el punto final de 

la copelación es cuando aparece el relámpago y deja de brillar convirtiéndose 

en botón. 

• Se retiran las copelas del horno con ayuda de una pinza y se deja enfriar, 

finalizando así esta etapa. 

 

Figura 8. Final de proceso de copelación 

3.4.3 Ataque Químico y Digestión  

• Encender el extractor de gases.  

• Trasladar el dore limpio y laminado a un crisol de porcelana debidamente 

codificado. 
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• Realizar el ataque químico en una plancha eléctrica a una temperatura de 

130°C. 

• Se hace el ataque químico agregando 5 mL de ácido nítrico (HNO3) al 15%, 

con unas gotas de ácido nítrico QP, para eliminar la plata del dore. 

• Terminada la reacción con el ácido nítrico, se elimina el nitrato de plata 

formado en la solución, lavando con agua destilada tibia. 

• Agregar 3 mL de agua regia (3:1) al crisol, disolviendo el oro y llevándolo a 

su forma electrolítica. 

• Dejar digestar por un tiempo de 10 minutos aproximadamente. 

• Observar que no haya ningún punto negro, asegurándose que esté 

completamente digestado. 

• Bajar la muestra de la plancha con una pinza portacrisoles y dejar enfriar. 

• Trasvasar y aforar la solución a un volumen de 100 mL en una fiola graduada. 

• Vaciar la solución en vasos precipitados y codificar. 

• Llevar las muestras al área de absorción atómica. 

 

Figura 9. Ataque químico del botón 
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3.4.4 Procedimiento para análisis de Escorias  

• Las escorias obtenidas de cada prueba se trasladan a sus respectivos crisoles 

ya fríos. 

• Pulverizar y guardar en bolsas correctamente codificadas, de la siguiente 

manera: Escoria M-O PE-01, siguiendo la numeración y el código de cada 

prueba. 

• Pesar una muestra de 20 gramos de cada escoria. 

• Dosificar con 130 gramos de Fundente preparado. 

• Agregar 0,04 gramos de Nitrato de Plata a cada muestra. 

• Fundir a una temperatura de 1100°C por media hora. 

• Copelar a una temperatura de 930°C hasta obtención de dore. 

• Atacar la plata presente. 

• Digestar el oro de haber de cada muestra de escoria. 

• Aforar solución a un volumen de 50 mL en una fiola. 

• Llevar al área de Absorción Atómica para su lectura y cálculo de leyes. 

3.4.5 Lectura por Absorción Atómica 

• Encender el equipo de Absorción Atómica y dejar calentar por un tiempo 

aproximado de 30 minutos. 

• Encender el extractor de gases. 

• Purgar el compresor que alimenta de aire al equipo. 

• Encender la llama del equipo. 

• Calibrar el equipo mediante soluciones estándar de 0,5ppm, 1ppm, 2ppm y 

5ppm. 
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• Una vez calibrado el equipo se procede a realizar la lectura de las muestras 

debidamente ordenadas al lado izquierdo del equipo. 

• Anotar los valores obtenidos de las lecturas según el código de las soluciones. 

• Terminadas las lecturas apagar el equipo apagar el equipo y el extractor de 

gases. 

• Dejar el área completamente limpia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Equipo de Absorción Atómica 

3.4.6 Preparación de Estándares de Oro 

• Del estándar de oro de 1000 ppm se toma una alícuota de 10 mL y se afora a 

un volumen de 100 mL, para una solución de una concentración de 100 ppm. 

• Posteriormente de esta solución preparada se toman alícuotas de 0,5; 1; 2 y 5 

mL. 

• Se afora cada alícuota en un volumen de 100 mL para tener los estándares 

necesarios para la lectura. 

• A cada estándar se agrega un volumen de 1mL de ácido nítrico para conservar 

su concentración. 
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3.4.7 Cálculos de Leyes  

La ley de Oro se calcula a partir de las absorbancias obtenidas en la lectura por 

absorción atómica y la curva de calibración correspondiente a esos valores. 

𝐴𝐴𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠) = 𝐴𝑢 𝐴𝐴𝑠 (𝑎𝑏𝑠) − 𝐵𝑘 𝐴𝐴𝑠 (𝑎𝑏𝑠)      (17) 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 𝑆𝑡 (𝑚𝑔 𝐿⁄ )∗ 𝐴𝐴𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠)∗𝑉(𝑚𝑙)∗𝐷

 𝐴𝐴𝑠 𝑆𝑡 (𝑎𝑏𝑠)∗𝑃𝑀
      (18) 

Dónde: Au AAs, es la lectura de absorbancia de la muestra, Bk AAs, es la lectura 

de absorbancia del blanco, St, es la concentración del estándar en mg/L, AAs Muestra, es 

la lectura de absorbancia total de la muestra, V, es el volumen de aforo en mL, D, es la 

dilución, AAs St, es la lectura de absorbancia del estándar y PM, es el peso de muestra. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales 

realizadas a una muestra de mineral aurífero oxidado, operacionalizando las variables 

correspondientes a la investigación. El carbonato de sodio es el que aporta la fluidez a la 

mezcla fundida, de modo que se representa la efectividad que tiene el carbonato de calcio 

como sustituto en el ensayo por oro para la muestra; así como la temperatura de fundición, 

el tiempo optimo requerido por el mineral para lograr el correcto fundido y fluidizado de 

la muestra mencionada. 

Se realizaron ocho pruebas experimentales, según el diseño experimental descrito, 

así como tres pruebas para determinar reproducibilidad de los ensayos y veracidad de las 

pruebas realizadas, teniendo así once pruebas de manera experimental, más la prueba de 

la muestra de referencia interna perteneciente al laboratorio.  

 RESULTADOS PARA CUMPLIR EL PRIMER OBJETIVO 

4.1.1 Preparación del Fundente 

El fundente fue preparado de acuerdo a la receta perteneciente al laboratorio, para 

una muestra oxidada, descrito en la Tabla 13 (Composición del fundente) y teniendo en 

cuenta las sustituciones de carbonato de calcio en el mismo, en la siguiente tabla se 

representa la preparación del fundente para cada prueba realizada de 20% y 100% de 

sustitución con carbonato de calcio.   
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Tabla 16: Preparación del fundente por prueba experimental 

 

Reactivo Prueba Carbonato de 

Sodio (g) 

Carbonato de 

Calcio (g) 
Bórax(g) Sílice(g) Litargirio (g) Peso total del 

fundente(g) 
 

M - O PE-01 23,92 5,98 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-02 23,92 5,98 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-03 23,92 5,98 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-04 23,92 5,98 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-05 0 29,9 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-06 0 29,9 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-07 0 29,9 6,5 7,8 85,8 130 

M - O PE-08 0 29,9 6,5 7,8 85,8 130 

 Fuente: Elaboración propia 

4.1.2 Pesado de Muestras 

La muestra usada para la investigación que es de tipo oxidada, por lo cual el peso 

de muestra fue uniforme en una cantidad de 20 gramos, con variaciones de +/-0,0005 g, 

que se puede considerar un margen de error minino. 

Tabla 17: Pesado inicial de las muestras 

Muestra  
Peso de muestra 

(g) 

M - O PE-01 20 

M - O PE-02 20 

M - O PE-03 20 

M - O PE-04 20 

M - O PE-05 20 

M - O PE-06 20 

M - O PE-07 20 

M - O PE-08 20 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.3 Condiciones para cumplir el segundo objetivo 

En el horno de fundición a gas usado en la presente investigación la temperatura 

no es totalmente constante, se mantuvo la temperatura con variaciones de 10-20°C, siendo 

la variable tiempo controlada a partir de alcanzar la temperatura sugerida para cada 

prueba.  
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Tabla 18: Condiciones de trabajo para cada prueba 

MUESTRA 
TEMPERATURA 

DEL HORNO °C 

TIEMPO 

(H) 

M - O PE-01 950 1 

M - O PE-02 950 2 

M - O PE-03 1100 1 

M - O PE-04 1100 2 

M - O PE-05 950 1 

M - O PE-06 950 2 

M - O PE-07 1100 1 

M - O PE-08 1100 2 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.4 Peso de Régulos 

Los pesos de los régulos de las pruebas tienen dimensiones distintas, debido a las 

condiciones en que se trabajó y la condensación de plomo correspondiente a cada prueba, 

representado en la Tabla 19. 

Tabla 19: Pesado de régulos 

PRUEBA PESO (g) 

M - O PE-01 24,45 

M - O PE-02 26,23 

M - O PE-03 21,48 

M - O PE-04 28,14 

M - O PE-05 15,50 

M - O PE-06 17,89 

M - O PE-07 25,67 

M - O PE-08 27,77 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.5 Resultados de análisis de las escorias para cumplir el tercer objetivo 

Conforme a la formación de regulo de cada prueba se puede determinar también 

que hay muestras en las que hubo perdida de metal preciosos en la escoria por fundición 

deficiente. 
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En la Tabla 20 se expresa los ensayos hechos a las escorias de cada prueba, 

mostrando la cantidad de metal precioso (Au) perdido en la fundición. 

Tabla 20: Concentración de oro en las escorias 

N°  Muestra Peso  volumen 
Concentración 

g/Tm 

1 Escoria M - O PE-01 20 100 0.249 

2 Escoria M - O PE-02 20 100 0.220 

3 Escoria M - O PE-03 20 100 0.023 

4 Escoria M - O PE-04 20 100 0.016 

5 Escoria M - O PE-05 20 100 0.315 

6 Escoria M - O PE-06 20 100 0.205 

7 Escoria M - O PE-07 20 100 0.042 

8 Escoria M - O PE-08 20 100 0.008 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 11 se muestra la concentración de oro de las escorias. 

 

Figura 11. Concentración de oro en las escorias 

 

La mayor cantidad de perdida de oro es la escoria M – O PE-05, se tiene una 

pérdida de 0.315 g/TM con condiciones de trabajo de 100% de sustitución, 950°C y 1 

hora de fundición. La menor cantidad de perdida es la escoria M – O PE-08, se tiene una 
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pérdida de oro de 0.008 g/TM con condiciones de trabajo de 100% de sustitución, 1100°C 

y 2 horas de fundición. 

 

4.1.6 Resultados de las Lecturas en Absorción Atómica 

4.1.5.1 Curva de calibración  

Tabla 21: Datos para elaboración de curva de Calibración 

ESTANDARES 

(mg/L) 

Lectura de 

absorbancias 

0 0 

0.5 0.01 

1 0.021 

2 0.042 

5 0.104 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 12 se muestra la curva de calibración para el análisis de oro del equipo 

de Absorción Atómica Perkin Elmer AA100. 

 

Figura 12. Curva de Calibración 
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4.1.5.2 Resultado de Lecturas 

Tabla 22: Resultados de las lecturas de oro 

N° Muestra 
Lectura de 

absorbancias 

1 M - O PE-01 0,004516 

2 M - O PE-02 0,004632 

3 M - O PE-03 0,004540 

4 M - O PE-04 0,005410 

5 M - O PE-05 0,004252 

6 M - O PE-06 0,004692 

7 M - O PE-07 0,005344 

8 M - O PE-08 0,005460 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13. Diagrama de Paretos de Efectos Estandarizados 

En la Figura 13 se observa el diagrama de paretos de efectos estandarizados se 

identifica que todos los factores y combinaciones de factores son significativas, el factor 

B (temperatura) y el factor A (tiempo) son los más significativos para el experimento. 

Dónde: A, es el tiempo de fundición, B, es la temperatura de fundición y C es el 

porcentaje de sustitución. 
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Figura 14. Gráfica normal de efectos estandarizados 

En la Figura 15 se muestra la gráfica de residuos, en la gráfica de probabilidad de 

normal se puede observar que los valores estas distribuidos normalmente salvo 4 puntos 

que están alejados de la línea recta, esto se puede observar en la gráfica de histograma 

que son 4 valores atípicos. En la gráfica de ajustes se comprueba que los residuos están 

distribuidos aleatoriamente y tienen una varianza constante, en la gráfica de orden se 

verifica que los residuos son independientes entre sí que no muestran tendencias ni 

patrones. 
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Figura 15. Gráfica de Residuos 

En la Figura 16 de graficas de efectos principales se examina las diferencias entre 

las medias de nivel para uno o más factores. 

Cuando el tiempo está en un mayor nivel tiene un efecto positivo. 

Cuando la temperatura está en mayor nivel tiene un efecto positivo. 

Cuando el porcentaje de sustitución está en un mayor nivel tiene un efecto positivo. 
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Figura 16. Gráfica de Efectos Principales 

En la Figura 17 se muestra la gráfica de interacción para respuesta donde las líneas 

que están en paralelas son insignificativas y las que no están en paralelas son 

significativas. Las dos interacciones que tienen influencia en la respuesta está dada por 

los factores A, B y C, donde se puede verificar en la figura 12 de diagramas de pareto de 

efecto estandarizado. 
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Figura 17. Gráfica de Efectos Principales 

La grafica de cubos (Figura 18) se utiliza para mostrar las relaciones entre los 3 

factores con o sin una medida de respuesta. 

 

Figura 18. Gráfica de Cubos 
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Ecuación de regresión 

respuesta = 1.21481 + 0.05206 A + 0.08444 B + 0.01606 C + 0.01294 A*B - 0.01569 A*C 

+ 0.03219 B*C - 0.03931 A*B*C 

 

4.1.7 Cálculos  

Utilizando la formula expresada en la metodología tenemos: 

𝐴𝐴𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠) = 𝐴𝑢 𝐴𝐴𝑠 (𝑎𝑏𝑠) − 𝐵𝑘 𝐴𝐴𝑠 (𝑎𝑏𝑠) 

El blanco es despreciable ya que no tiene concentración de oro, por lo cual se usó. 

 La siguiente para hacer el cuadro de resultados: 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 𝑆𝑡 (𝑚𝑔 𝐿⁄ ) ∗  𝐴𝐴𝑠 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠) ∗ 𝑉(𝑚𝑙) ∗ 𝐷

 𝐴𝐴𝑠 𝑆𝑡 (𝑎𝑏𝑠) ∗ 𝑃𝑀
 

Dónde: Au AAs, es la lectura de absorbancia de la muestra, Bk AAs, es la lectura 

de absorbancia del blanco, St, es la concentración del estándar en mg/L, AAs Muestra, es 

la lectura de absorbancia total de la muestra, V, es el volumen de aforo en mL, D, es la 

dilución, AAs St, es la lectura de absorbancia del estándar y PM, es el peso de muestra. 

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 1:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE-01  

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.004516 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.129 𝑔 𝑇𝑚⁄  

 

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 2:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 02 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.004632 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.158 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 3:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 03 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.004540 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.135 𝑔 𝑇𝑚⁄  
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PRUEBA EXPERIMENTAL N° 4:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 04 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.00541 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.353 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 5:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 05 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.004252 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.063 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 6:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 06 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.004692 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.173 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 7:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 07 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.005344 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.336 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 8:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 08 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.005460 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.365 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 9:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 09 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.005436 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.359 𝑔 𝑇𝑚⁄  

PRUEBA EXPERIMENTAL N° 10:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE – 10 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.005456 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (
𝑔

𝑇𝑚
) = 1.364 𝑔 𝑇𝑚⁄  
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PRUEBA EXPERIMENTAL N° 11:      CODIGO DE MUESTRA M – O PE - 11 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) =  
 0.500 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0.005440 ∗ 100𝑚𝐿 ∗ 1

 0.010 ∗ 20 𝑔
 

𝐴𝑢 (𝑔/𝑇𝑚) = 1.360 𝑔 𝑇𝑚⁄  

 RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS PARA COMPROBAR 

EFECTIVIDAD DEL CARBONATO DE CALCIO EN LA MEZCLA 

FUNDENTE  

Tabla 23: Resultados de leyes de oro por absorción atómica 

N° Muestra Peso  Lectura abs volumen 
Concentración 

g/Tm 

% de 

recuperación  

1 M - O PE-01 20 0,004516 100 1,129 82.3 

2 M - O PE-02 20 0,004632 100 1,158 84.5 

3 M - O PE-03 20 0,004540 100 1,135 82.8 

4 M - O PE-04 20 0,005410 100 1,353 98.7 

5 M - O PE-05 20 0,004252 100 1,063 77.5 

6 M - O PE-06 20 0,004692 100 1,173 85.6 

7 M - O PE-07 20 0,005344 100 1,336 97.4 

8 M - O PE-08 20 0,005460 100 1,365 99.6 

    Fuente: Elaboración propia 

 INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Según Iza, (2011) hizo pruebas de ensayo al fuego para diferentes zonas de 

concentrados de flotación. Donde la concentración de oro a 900°C del ensayo estándar de 

Pacto es de 22,07 g/TM, en las pruebas con sustitución al 100% y temperaturas de 960°C 

y 1200°C, se obtuvo 23,50 y 24,67 g/TM respectivamente. Donde se concluye que a 

mayor tiempo y temperatura la recuperación de oro es más eficiente. 

Rodriguez, et al., (2013) hizo pruebas paralelas con dos laboratorios usando la 

misma técnica de método combinado (ensayo al fuego y espectrofotometría de absorción 

atómica), donde se demuestra que hay consistencia en el método utilizado, porque no hay 

variación significativa ya que el valor de la Fexp (1,01) < (2,012) Ftab, al igual con la 

exactitud, ya que el valor de la texp (0,005) < (1,684) ttab. La validación del método 
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Ensayo al Fuego Combinado con Espectrofotometría de Absorción Atómica, (bajo las 

condiciones experimentales del Laboratorio Central de la empresa Geominera del Centro, 

para la determinación de oro en muestras geológicas, permitió certificar una metodología 

analítica confiable. Los parámetros evaluados en esta validación, corroboran que el 

método es específico para la determinación de los contenidos de oro en muestras 

geológicas. Esta técnica presenta L.D y L.C de (0,060 y 0,20) mg/L Au respectivamente 

y se comporta linealmente en el rango de (2-7) mg/L de Au. Los análisis realizados en 

términos de precisión intermedia, veracidad y robustez, validan que el método es preciso, 

veraz y robusto, bajo las condiciones estudiadas. 

Según las pruebas realizadas se puede considerar que los factores principales para 

que la fundición sea de mayor eficiencia y se pueda obtener una ley real son el tiempo y 

la temperatura, se demuestra que la eficiencia de la fundición es menor cuando el tiempo 

de fundición es una hora, pero no perjudica tanto la formación del regulo; siendo el factor 

de mayor importancia la temperatura de fundición, como se ve en las prueba número 1 y 

número 5 en las que la muestra fundida al ser expuesta a una temperatura de 950°C 

durante una hora, el regulo alcanzo un tamaño de 24,45 gramos y 15,5 gramos 

respectivamente, siendo la única diferencia el porcentaje de sustitución de carbonato de 

calcio por carbonato de sodio, lo que determina que el carbonato de sodio aporta mayor 

fluidez a la escoria, y correspondiente al tamaño de regulo el oro obtenido al final de la 

prueba es menor considerando estas condiciones. 

La muestra enviada a Laboratorios Analíticos del Sur reporto una concentración 

de 1,367 g/TM, mientras que el resultado interno del laboratorio RH-LAB de la muestra 

oxidada es de 1,371 g/TM a temperaturas de 1100°C y 2 horas. En los ensayos al fuego 

con diferentes porcentajes de sustitución el resultado más eficiente es la prueba número 

8 con una temperatura de 1100°C y mayor tiempo de fundición, donde se obtuvo una 
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concentración de 1,365 g/TM, donde se concluye que el carbonato de calcio es eficiente 

para la recuperación de oro en análisis de oro para muestras de tipo oxidado a estas 

condiciones de trabajo. 

Se realizó 3 pruebas experimentales adicionales replicando la prueba número 8 

que tiene 100% de sustitución de carbonato de calcio (Tabla 24) para determinar la 

reproducibilidad del método usado en la investigación, que demostró ser confiable a 

través de los resultados obtenidos. 

Tabla 24: Reproducibilidad del mejor resultado 

N° Muestra Peso (g)  Lectura abs 
Volumen 

(ml) 

Concentración 

g/Tm 

1 M - O PE-09 20 0,005436 100 1,359 

2 M - O PE-10 20 0,005456 100 1,364 

3 M - O PE-11 20 0,005440 100 1,360 

 Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 25 se hace una comparación del mejor resultado M – O PE-08 con el 

resultado interno del mineral analizado de RH-LAB y el resultado de LAS (Laboratorios 

Analíticos del Sur). 

Tabla 25: Comparación de resultados 

Muestra Concentración g/Tm 

M – O PE-08 1,365 

RH-LAB 1,371 

LAS 1,367 

Fuente: Elaboración propia 
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V. CONCLUSIONES 

• Se demuestra que el carbonato de calcio es un buen sustituto para el carbonato de 

sodio, dando resultados parecidos entre RH-LAB y LAS (Laboratorios Analíticos del 

Sur). 

• Se concluyó que la sustitución de carbonato de calcio por carbonato de sodio con una 

sustitución de 100% y mayor temperatura tiene una buena recuperación de oro para 

minerales de tipo oxidado. 

• En la muestra M – O PE-08, se trabajó a una temperatura de 1100°C y un tiempo de 

fundición de 2 horas, demostrando asi que a mayor temperatura y mayor tiempo de 

fundición hay una óptima recuperación de oro para minerales tipo oxidado. 

• En los análisis a las escorias realizadas de las pruebas experimentales, se concluye 

que, a mayor temperatura y tiempo de fundición, la pérdida de oro en las escorias es 

insignificante. 

• La formulación química del fundente suele variar entre los tipos de mineral o material 

a fundir, pero para las muestras del tipo oxidado es la más simple pues este tipo de 

mineral no ofrece resistencia a la fundición, y suele ser material de baja ley. Por lo 

que es una buena opción para pruebas de nuevos componentes del fundente como es 

el carbonato de calcio. 

• Los beneficios del carbonato de calcio son sobre todo la accesibilidad a su 

adquisición como el bajo precio que tiene.  

• Según evaluación de los ensayos se concluye también que la sustitución del reactivo 

conlleva también a un gasto agregado por el tiempo de fundición, lo que quiere decir 

que hay un aumento de energía eléctrica y gas usados, siendo algo evaluable. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Para una mejor fundición se recomienda un horno eléctrico para tener una 

temperatura constante. 

• Se recomienda tener los equipos y materiales de trabajo limpios y operativos para 

evitar alguna contaminación en el proceso y que pueda interferir en los resultados 

• Se recomienda incluir el carbonato de calcio como sustito del carbonato de sodio 

dentro de la carga fundente para análisis de minerales tipo oxidado. 

• Se recomienda usar todos los equipos de protección personal de seguridad para cada 

proceso del análisis tanto como en preparación mecánica del mineral, fundición y 

ataque químico. 

• Recomendar nuevas investigaciones para la recuperación de oro en análisis químico 

de minerales  

  



77 

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Antezana W. (2013). Análisis de oro y plata en horno mufla utilizando cobre como 

colector en la corporación minera ananea. Universidad Nacional del Altiplano, 

Puno. 

Ayres G. (2001). Análisis Químico Cuantitativo, Edición del Castillo S.A. British 

Columbia Institute: Noviembre (2010), Muestreo y Preparación de Muestras 

versión 2.2 

Blanco E. (2011). La Densidad y el Peso Específico de los Minerales. 

Brito V. & Delgado J. (2005). Estudio Preliminar de la Potencialidad de algunos 

Minerales Cubanos para Fabricar Biomateriales. 

Bugbee E. (1940). A Textbook of Fire Assaying, 3ra. edición, Colorado School of Mines 

Press, Golden, Colorado, 204 pp. 

Calvo F. & Ballester A. (2008). Perdidas de Plomo en la Escoria de un Horno de Fusión 

Reductora Influencia de los Componentes de la Escoria, pp 83,397. 

Chaize T. (2004). Producción Mundial de Oro entre 1840 Y 2003. 

Coudurier et al., (1971). Fundamentos de los Procesos Metalúrgicos. Departamento de 

Metalurgia Extractiva. Universidad de Concepción. Chile, pp 272-291. 

de la Torre (1988). Apuntes sobre Pirometalurgia, Curso de Maestría en Ciencias 

Aplicadas, Universidad Catolica de Lovania, Belgica. 

Gaviria et al., (2003). Estudio Cinético de la Descomposición del CaCO3 por 

Cromatografía Gaseosa. Conamet, pp 1 (9), 30. 

Guijarro M. (2018). Análisis Instrumental: Espectrofotometría de Absorción Atómica 

JIS M 811: (1963). Norma Internacional – Método para la Determinación del Oro y la 

Plata. 

Lenahan W. & Murray-Smith R. (1986). Assay and Analytical Practice in the South 



78 

African Mining, The South African Insitute of Mining and Metallurgy, 

Johannesburg, pp 41-230. 

Lipa, R. (2019). Análisis Químico de Oro y Plata en sus Diferentes Procesos en la 

Empresa Minera S.A.C. Ocuviri-Lampa: Laboratorio Químico. Universidad 

Nacional del Altiplano, Puno. 

Luque F. & Sierra J. (2011). Practicas Mineralógicas II (NO-SILICATOS). 

Mantari W. & Paucar E. (2009). Estudio de los Parámetros para el Análisis Químico del 

Oro Empleando el Nitrato de Potasio en la Vía Pirometalurgia de la Empresa 

Chancadora Centauro SAC. Universidad Nacional del Centro del Perú, Huancayo. 

Marsden J. & House I. (1993). The Chemistry of Gold Extraction, Ellis Horwood Limited, 

West Sussex, England, pp 680. 

Mercado J. (2013). Estudio Comparativo de Análisis de Oro Entre los Métodos Vía Seca 

y Vía Húmeda en los Minerales Concentrados. Universidad Nacional del Callao, 

Callao. 

Nuñez R. & Naula V. (2015). Optimización del Análisis Gravimétrico de Oro por 

Oxidacion del Flujo Fundente en la Empresa Luz del Sol S.A.C. Universidad 

Nacional del Centro del Perú, Huancayo. 

Rosado J. (2017). Mejoramiento del Análisis Químico para Minerales de Oro. 

Universidad Nacional de San Agustín, Arequipa. 

Rosenqvist T. (1983). Principles of Extractive Metallurgy, 2da. Edition, Mc Graw-Hill 

Inc. New York, pp 528. 

Schuhmann (1968). INGENIERÍA METALURGICA, Tomo I, Centro Regional de 

Ayuda Tecnica para el Desarrollo Internacional, Mexico, pp 325-348. 

Smith E. (1987). The Sampling and Assy of the Precius Metals, Met-Chem, Research, 

Inc., Boulder, Colorado, pp 492. 



79 

TECSUP (2007). Procesamiento de Minerales. 

Yang Q. et al., (2009). Modification Study of Steel Slagto Prevent the Slag Didintegration 

After Metal Recovery and to Enhance Slag Utilization. 

Yosuke M. et al., (2009). The Effect of Na2O on the Viscosity of Mould Flux. 

  



80 

ANEXOS 

Anexo A.1. Etapa de la Preparación Mecánica del Mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RECEPCION 

SECADO 

CHANCADO 

PULVERIZAD

HOMOGENIZ

ACION Y 

ALMACENAM

En esta etapa de codifican 

las muestras (un código por 

Consiste en la eliminación 

de humedad presente en el 

El mineral chancado se 

recepciona en una manta para 

homogenizar el mineral (un 

Se utiliza una 

pulverizadora con ollas de anillos 

donde la muestra se pulverizará 

Consiste en la reducción 

del mineral para lo cual se utiliza 

Se guardarán las muestras 

pulverizadas en bolsitas de 

plástico debidamente codificadas 
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Anexo A.2. Etapa de Pesado de la muestra 

  

 

 

  

 

 

 

Anexo A.3. Preparación del Fundente  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

PESADO DEL Se calibrará la balanza 

con una pesa de 100 gramos y 

luego se pesará la muestra 20 

Agregar nitrato de potasio, 

harina, bórax, y sílice. Adicionar 

DOSIFICACIO

PESADO 

PESADO DE 

NaCO Y CaCO

HOMOGENIZ

Pesar el litargirio, bórax y 

sílice en un recipiente de plástico 

Pesar el carbonato de 

sodio y carbonato de calcio de 

Homogenizar el fundente 

por un aproximado de 10 minutos 
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Anexo A.4. Etapa de Fundición 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo A.5. Etapa de Copelación 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CARGA 

CARGA 

COPELACION 

COLADO 

FUNDICION 

Colocar los régulos en las 

copelas codificadas y copelar a 

una temperatura de 930 °C hasta 

Cargar los crisoles 

debidamente codificados dentro 

del horno de fundición entre 

Descargar los crisoles y 

colar el contenido liquido en las 

Fundir las muestras hasta 

temperaturas de 950 °C y 1100 

°C respectivamente a los ensayos 

Eliminar la humedad de 

las copelas por un aproximado de 
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Anexo A.6. Ataque Químico y Digestión 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ENCENDIDO 

DE LOS EQUIPOS 

RECEPCION 

PRIMER 

LAVADO 

SEGUNDO 

DIGESTION 

Encender el extractor de gases y la 

plancha eléctrica a una temperatura 

de 130 °C 

Trasladar el dore limpio y 

laminado a un crisol de porcelana 

debidamente codificado. 

Agregar 5 ml. De ácido nítrico al 

15% con unas gotas de ácido 

nítrico QP para eliminar la plata 

presente en el dore. 

Se elimina el nitrato de plata 

formado en la solución, lavando 

con agua destilada tibia. 

Se agrega 3 ml. De agua regia 

(3:1) al crisol de porcelana para 

disolver el oro y llevarlo a su 

forma electrolítica. 

Dejar digestar por un tiempo 

aproximado de 10 minutos hasta 

que no quede ningún punto negro 

en la solución. 
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Anexo A.7. Etapa de Espectrofotometría de Absorción Atómica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TRASVASADO 

LECTURA 

Bajar la muestra y dejar enfriar, 

luego trasvasar y aforar la 

solución a un volumen de 100 

ml. en una fiola graduada y 

homogenizar y vaciar la 

solución a un vaso precipitado 

codificado 

Llevar las muestras al área 

de absorción atómica para su 

ENCENDIDO 

DE LOS EQUIPOS 

CALIBRACIO

LECTURA Una vez calibrado se 

Calibrar el equipo 

mediante soluciones estándar de 

Encender el equipo de 

absorción atómica y dejar 

calentar un aproximado de 30 

minutos, encender el extractor de 
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Anexo B. Resultado de la Contramuestra Enviada a LAS 

 



86 

Anexo C. Resultado de muestra oxidada interna 

 

 

 

 

ANEXO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



87 

Anexo D. Hoja de Seguridad del Ácido Clorhídrico 
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Anexo E. Hoja de Seguridad del Acido Nitrico
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Anexo F. Hoja de Seguridad de Carbonato de Sodio
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Anexo G. Hoja de Seguridad del Litargirio 
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Anexo H. Hoja de Seguridad del Carbonato de Calcio. 
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