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RESUMEN

La investigacion se desarrolld en 2025 en los laboratorios de Hidrometalurgia y
Procesamiento de Minerales de la Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica de la
UNSAAC, motivada por el problema de baja extraccion de oro en minerales auriferos oxidados
tratados en la planta beneficio. El objetivo principal fue optimizar la extraccion de Au mediante
cianuracion por agitacion, determinando las condiciones operativas mas favorables de tamafo

de particula, concentracion de NaCN y tiempo de lixiviacion.

La metodologia consistid en realizar pruebas experimentales en reactores tipo botella,
aplicando un disefio factorial de experimentos (DOE) que permiti6 evaluar de manera
sistematica los factores significativos: tamafio de particula, concentracion de NaCN y tiempo
de lixiviacion. A partir de la combinacion de niveles minimos y maximos de cada variable se
construy6 la matriz experimental, y los datos obtenidos fueron analizados para establecer un

modelo matematico representativo del proceso optimizado.

Los resultados demostraron que la extraccidon maxima de oro alcanzoé el 94,50 % bajo
condiciones optimas: 90 % pasante malla —200, concentracion de NaCN de 0,14 % y tiempo
de lixiviacion de 72 hr. Se concluye que el control riguroso de estas variables es determinante
para mejorar la extraccion, y que el modelo matemdtico desarrollado constituye una

herramienta predictiva util.

Palabras clave:

Cianuracion, Optimizacion, Modelo matematico, Extraccion de oro.
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ABSTRACT

This research was conducted in 2025 at the Hydrometallurgy and Mineral Processing
laboratories of the Professional School of Metallurgical Engineering at UNSAAC, addressing
the problem of low gold recovery from oxidized ores treated in the beneficiation plant. The
main objective was to optimize gold extraction through agitation cyanidation, determining the
most favorable operating conditions for leaching time, sodium cyanide concentration, and

particle size.

The methodology involved experimental tests in bottle-type reactors, applying a
factorial design of experiments (DOE) to systematically evaluate the significant factors:
particle size, NaCN concentration, and total leaching time. By combining minimum and
maximum levels of each variable, an experimental matrix was constructed, and the data were

analyzed to establish a representative mathematical model of the optimized process.

The results showed that maximum gold recovery reached 94.50% under optimal
conditions: 90% passing —200 mesh, 0.14% NaCN concentration, and 72 hours of leaching.
The study concludes that rigorous control of these variables is critical to improving
metallurgical efficiency. Furthermore, the mathematical model developed provides a predictive
tool for plant operations, supporting decision-making and demonstrating that recovery levels

can be significantly enhanced under optimized conditions.

Keywords:

Cyanidation, Optimization, Mathematical model, Gold extraction.



XVI
INTRODUCCION

La extraccion del oro es una actividad econdmica minera muy sustancial en la nacion,
asi como en otros paises. El proceso de cianuracion es viable y rentable cuando se establece
buenos parametros de operacion, por el cual la mayoria de las empresas hace uso de este

proceso.

En este trabajo de investigacion se hace el uso del proceso de cianuracion por agitacion,
donde se da importancia a sus pardmetros operativos que influyen de manera directa en la
disolucion del oro. Por lo tanto, esta investigacion estd basado en el estudio experimental de
sus parametros para el ajuste eficiente del proceso de cianuracion de los minerales auriferos

oxidados de la planta beneficio.

Esta investigacion se hace con el proposito de mejorar la extraccion del oro de la
empresa, para aumentar su rentabilidad y beneficiar salarialmente a los trabajadores, pues en

la actualidad se ven impactados por este problema.

Los resultados de esta investigacion se pueden llevar a nivel de planta industrial en
corto plazo para incrementar la produccion, por el cual la investigacion estd centrada en

mejorarla eficientemente.

La tesis esta desarrollado en varios capitulos esenciales para comprender el desarrollo
del trabajo. CAPITULO 1: Se establece el contexto problematico de la investigacion, con sus
problemas y objetivos correspondientes, CAPITULO 2: Se incluye los antecedentes y los
fundamentos teoricos, CAPITULO 3: Se muestra las hipotesis y el desglose de las variables,
CAPITULO 4: Se detalla la metodologia de la investigacion que esta vinculado con el estudio
de la investigacion, CAPITULO 5: Se hace el desarrollo experimental de la investigacion y el
CAPITULO 6: Se analiza y se discute los resultados experimentales de la investigacion

correspondiente.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion Problematica

En la actualidad, la cianuracion por agitacion es estudiada con el objetivo de mejorar
sus parametros operativos y maximizar la extraccion de oro en los minerales que lo contienen.
En este caso los minerales auriferos oxidados que se procesa en la planta beneficio es el
problema de estudio porque tiene una baja extraccion de oro por la influencia de sus parametros
de operacion y su conducta del mineral aurifero oxidado en la cianuracién.

La planta beneficio es una compafiia dedicada a procesar minerales auriferos
provenientes por acopio segun su procedencia, donde la empresa los adquiere para ser
procesada posteriormente por el proceso de cianuracion por agitacion. Estos lotes ingresados
son registrados seguin lugar de procedencia como son de Apurimac, Challhuanca, Torrecilla,
Rinconada, Pachaconas, Caraveli, Calpa, Secocha, Colquemarca, Nazca y otros. Después de
este registro se saca muestra de los lotes para analisis de ley del mineral en laboratorio para su
compra. Los resultados de su ley tienen que ser mayor a 3 g/Tm de los minerales auriferos
oxidados. Por lo tanto, estos minerales auriferos oxidados, puesto que, al poseer esta
caracteristica, es necesario pasarlos por un buen proceso de cianuracion por agitacion ya que
se obtiene una extraccion de oro con un buen valor comercial.

La planta beneficio procesa 150 TMD de mineral aurifero oxidado que pasa por el
proceso de cianuracion por agitacion. Actualmente la extraccion de oro del proceso de
cianuracion en la empresa esta en un 75 %, por lo que en relave se pierde un 25 % del oro. Lo

que implica una baja rentabilidad de la empresa, el cual es el problema principal.



Uno de los matices sustanciales que resaltar en planta, véase Anexos [6-12], es que no
hay una buena molienda correspondiente, en la actualidad el tamafio de particula se encuentra
en una malla -200 de un rango de 65 a 70 % del overflow de los hidrociclones que amerita ser
revisada, puesto que este tamafio no es la adecuada para que se obtenga una buena extraccion
de oro y es una variable sustancial en el proceso.

La fuerza del CN™ que se procesa en planta no es lo apropiado también porque se trabaja
con 1100 ppm, entonces se necesita una mayor fuerza para obtener una buena disolucion del
oro y que acompafiado con el tamafio de particula mas fina se obtenga una buena extraccion de
oro.

El pH en el proceso se maneja de 10.5 a 11, pero este va decreciendo segin va
lixiviandose en los tanques de forma decreciente, por lo que se requiere la adicion de soda
caustica en los ultimos tanques para no formar acido cianhidrico (HCN), esto sucede cuando
decrece menor a pH 10. Este punto es bueno saber porque nos ayuda a que el proceso se lleve
con continuidad y el proceso de la lixiviacion con cianuro sea eficaz.

El tiempo de lixiviacion de planta es de +/- 50 horas, analizando mas este punto se
necesita de un tiempo promedio o mas para una completa disolucion del oro junto con los otros
parametros necesarios para la extraccion del oro.

Entonces, se plantea mejorar esta extraccion de oro optimizando sus variables de
proceso como son: Concentracion de cianuro, tiempo de lixiviacion y tamafio de particula
(malla # -200). Por el cual, se establece las condiciones necesarias y favorables para una buena

extraccion del oro y asi mejorar la condicion financiera de la empresa.



1.2 Formulacion del Problema

1.2.1 Problema General
( Como optimizar la extraccion de oro del proceso de cianuracion por agitacion de los

minerales auriferos oxidados de la empresa MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A.?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Qué tamano de particula del mineral sera 6ptimo para incrementar el porcentaje de
extraccion de oro?

e /Cudl sera el tiempo de lixiviacion necesario para optimizar el porcentaje de
extraccion de oro?

e ;Cual serd la concentracion de cianuro de sodio necesaria para obtener una mayor

extraccion de oro?

1.3 Justificacion

1.3.1 Economica
Los porcentajes de extraccion de oro se elevaran significativamente, generando

mayores ingresos econdémicos para la empresa, asi como sus colaboradores y el estado del Peru.

1.3.2 Social
En lo social, contribuiria en un mejor desarrollo como empresa en la localidad donde
estd ubicada, incluyendo mas beneficios para la propia compaiia como para las mejoras de

condicién de trabajo, remuneraciones econdmicas para sus trabajadores, etc.

1.3.3 Tecnologica
Mediante el uso de disefio de experimentos se desarrolla la investigacion tecnoldgica
que nos permite simular matematicamente las variables dptimas para incrementar la extraccion

de oro en el proceso de lixiviacién con cianuro.



1.3.4 Ambiental

La relevancia ambiental de esta investigacion radica en optimizar los parametros
operacionales de lixiviacidn para no sobrepasar las concentraciones de cianuro de sodio
mayores a 1400 ppm. Al controlar las variables como el tiempo de lixiviacion, la dosificacion
de reactivos y el mantenimiento de una alcalinidad (pH > 10.5), se previene la volatilizacién

de gas cianhidrico (HCN) hacia la atmosfera.

1.4 Objetivos

1.4.1 General
Optimizar la extraccion de oro del proceso cianuracion por agitacion de los minerales

auriferos oxidados de la empresa MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A.

1.4.2 Especificos

e Hallar el tamafio de particula del mineral dptima para incrementar el porcentaje
extraccion de oro superior al 75%.

e [Establecer el tiempo de lixiviacion necesario para optimizar el porcentaje de
extraccion de oro superior al 75%.

e Determinar la concentracion de cianuro de sodio necesaria para obtener una mayor

extraccion de oro superior al 75%.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales
Zapata Moreno, C. (2021) “Determinacion de las condiciones optimas del proceso de
cianuracion mediante un modelo estadistico, para beneficiar el oro de una planta de Andes —

Antioquia” tesis realizada en Colombia.

Donde el objetivo fue determinar las condiciones Optimas del proceso de cianuracion,
mediante un modelo estadistico, para maximizar la recuperacion de oro. Concluye que el
modelo estadistico aplicado indica que su extraccion de oro méaximo es del 90.83%, usando
una concentracion de Igr/L de NaCN, tiempo de lixiviacion de 10hr y que con estas
condiciones se hace un menor uso de reactivo. También, que el tiempo de lixiviacion es la
variable mas importante para la extraccion de oro en el proceso de lixiviacion con cianuro, tal

cual que puede llevarse a un nivel industrial dada a la confianza del disefio.

Ruiz, C. (2019) “Modelamiento estadistico de la lixiviacion con cianuro de un mineral

del municipio de Andes” tesis realizada en Colombia.

Donde el objetivo fue aplicar un modelo estadistico para optimizar la lixiviacion con
cianuro de un mineral aurifero del municipio de Andes, identificando las condiciones
experimentales que maximizan la recuperacion de oro y proponiendo la cianuracion como
alternativa mas eficiente y menos contaminante frente a la amalgamacion con mercurio.
Concluyendo que, la fase experimental se llevo a cabo utilizando botellas giratorias, con el
designio de evaluar la incidencia de distintas variables, especificamente la Conc. de NaCN

(g/L) y el tiempo de cianuracion (t), sobre el rescate del oro. A partir de estos experimentos, se



determinaron valores 6ptimos para maximizar la extraccion del metal precioso. Los resultados
obtenidos indican que el mineral aurifero presenta una alta capacidad de lixiviacién con NaCN,
alcanzando una extraccion del 93.65% de oro bajo condiciones de 2.5 g/l de NaCN y un tiempo

de lixiviacion de 12 horas.

Melo, M., & Cruells, M. (2015) “Modelacion matematica de la cinética de lixiviacion

de oro en reactores de agitacion”. Tesis realizada en Chile.

Donde el objetivo fue desarrollar y validar un modelo matematico predictivo basado en
el mecanismo de nucleo sin reaccionar para describir la cinética de lixiviacion del oro en
reactores de agitacion mecanica, cuantificando el impacto de variables como la granulometria,
la concentracion de reactivos y el oxigeno disuelto sobre la velocidad de disolucion del metal.
Concluye que la cinética de lixiviacion transita de un control por difusion de masa hacia un
control por reaccidon quimica superficial al optimizar la velocidad de agitacion, demostrando
matematicamente que la velocidad de disolucion se maximiza al mantener la relacion

estequiométrica optima entre el cianuro y el oxigeno disuelto segun la ley de Kudryk y Hedley

2.1.2 Antecedentes Nacionales
Saravia Apaza, S. (2018) “Optimizacion del proceso de cianuracion en la minera Veta

Dorada SAC”.

Donde el objetivo fue determinar las condiciones optimas del proceso de cianuracion
en la minera Veta Dorada S.A.C., mediante la evaluacion experimental de variables criticas
como la granulometria, el pH y la concentracion de cianuro de sodio, con el fin de obtener un
DORE de buena pureza y maximizar la extraccion de oro al 95%. Que concluye que en sus
pruebas experimentales de optimizacion desarrolladas obtienen una extraccion de oro por
encima del 95%, manteniendo una configuracion de variables operacionales de: cantidad de

cianuro al 3.33%, una granulometria del 96% de malla -200 y un pH estable de 11.5 para una



mayor extraccion. Por otro lado, en su analisis de varianza, la granulometria tiene un impacto

significativo en el analisis que influye en la extraccion de oro.

Yana Vilca, J. (2018) “Optimizacion del proceso de cianuracion de oro en la planta

de la Joya Mining”.

Donde el objetivo fue optimizar el proceso de cianuracion de oro en la planta de la Joya
Mining, evaluando las principales variables operativas (granulometria, concentracion de
cianuro, pH y tiempo de lixiviacidon) para maximizar la extraccion de oro y mejorar la eficiencia
metalargica del proceso. Concluye que reducir la malla de corte provoco que la extraccion de
oro se aumente hasta un rango de 94% tomando el tiempo de agitacion de 120 horas, un
dispendio de NaCN de 6Kg/Tm y un pH de 12. Como buen punto de anclaje nos indica tener
una estrecha coordinacion entre laboratorio metalurgico y la planta del proceso, ya que

funciona como una estrategia para mejorar la produccion.

Vasquez, C. (2021) “Evaluacion de las principales variables del proceso de lixiviacion

v su influencia en la extraccion de oro”

Donde el objetivo fue evaluar las principales variables del proceso de lixiviacion con
cianuro y analizar su influencia en la extraccion de oro, con el fin de identificar las condiciones
Optimas que maximicen la extraccion del metal y mejoren la eficiencia del proceso metalurgico.
Concluye que se obtuvieron resultados 6ptimos donde mediante ensayos de cianuracion en
columna, se determin6 que la tasa de riego Optima corresponde a 12.5 L/h-m?, concentracion
de NaCN a 200 ppm, un pH de 10.5 que garantiza una eficiente extraccion de oro por encima
del 80 %. También, al incluir puntos centrales replicados en un arreglo 2k, se mejora la
estimacion del error experimental y se valida la linealidad del modelo, asegurando que capture

los efectos reales de las variables manipuladas.



2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Hidrometalurgia del Oro
En el siglo XVI se dio la utilizacion de la hidrometalurgia debido al alto valor
economico del oro. Sin embargo, en 1887, Mac Arthur y los hermanos Forres descubrieron el
proceso de cianuracion de minerales auriferos y argentiferos que nos llevarian a la era de la

hidrometalurgia moderna (Marsden, 2006).

Por otra parte, la hidrometalurgia del oro presenta ventajas: El proceso se da a
temperaturas bajas, existe una mayor selectividad, el proceso puede tratar minerales
refractarios como la arsenopirita. En resumen, podemos decir que la hidrometalurgia del oro

es mas versatil, de alto rendimiento y bajo impacto ambiental (Marsden, 2006).

2.2.2 Métodos de Cianuracion
La aplicacion de estos métodos de cianuracion se hace con previa evaluacion
metalargica y viabilidad economica. Donde también se toma factores de operacion con la mira

de llegar una buena extraccion de oro.

2.2.2.1 Cianuracion Tipo Heap Leaching
El lixiviado en pilas (Heap Leaching) es un método de bajo costo utilizado para tratar

minerales de baja ley, su desarrollo de como funciona es de la siguiente manera (House, 2006):

1. Se acumulan grandes montones trapezoidales de mineral sobre un material que no
permite el paso de liquidos.

2. Luego, se riega o vierte una solucion lixiviante especifica (diferente para cada tipo de
mineral) encima del mineral

3. Elliquido atraviesa el mineral, facilitando la disolucién de los metales preciosos

4. FEl mineral lixiviado se adhiere al fondo y se deposita en la superficie impermeable



Este proceso es especialmente util para minerales que no puede darse a plenitud por los

altos costos de operacion del proceso por agitacion. Ver Fig. 1

Figura 1

Estructura de la cianuracion Heap Leaching

Nota. En donde se detalla el inicio y el producto final del proceso de este tipo. Tomado de

Heinen (1978)

2.2.2.2 Cianuracion Vat leaching
La cianuracion Vat leaching es un método de procesamiento de minerales que se
esgrime para liberar metales valiosos como el oro, que se desarrolla de la siguiente manera

(Adams, 2005):

1. Se tritura el mineral y se coloca en grandes contenedores o tanques llamados

13 b

vat”.

2. Se agrega la solucion alcalina de cianuro al mineral triturado para disolver los
minerales deseados

3. La solucién lixiviante se infiltra en el mineral, disolviendo los metales o
minerales objetivo.

4. Finalmente, se retira la solucion y se recupera el metal disuelto
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Este proceso se desarrolla como se estima en la Fig. 2, es eficiente y se asemeja a la
lixiviacion en pilas, pero en lugar de montones de mineral al aire libre, se realiza en un entorno

controlado.

Figura 2

Estructura de la Cianuracion Vat leaching

Nota. En esta imagen se detalla el inicio y el producto final del proceso. Tomada de Marsden,

J. 0., y House, C. L. (2006)

2.2.2.3 Cianuracion por Agitacion
Es una estrategia eficiente para extraccion de Au y Ag de minerales, que funciona de la

siguiente secuencia (Adams, 2005):

1. El mineral triturado se muele en la molienda y se clasifica por medio de
hidrociclones para liberar las partes finas de oro para ser expuestas a la solucion
lixiviante.

2. Luego se lixivia en tanques agitadores con ingreso de aire durante periodos de

hasta 48 horas, como el de la figura 3.
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3. La fuerza de Conc. de cianuro se consume hasta llegar al minimo por ciento en

funcion al pH para una buena extraccion.

“La agitacion en la lixiviacion se define como un método hidrometalirgico en el cual
se utiliza un tanque para mantener los so6lidos minerales en suspension mediante la accion de
agitadores mecanicos o la inyeccion de aire. Estos sistemas aprovechan la dinamica del flujo
en un reactor unico para optimizar la cinética de la reaccion y mejorar la eficacia de la

cianuracion” (Adams, 2005). Tal como se aprecia en la Fig. 3

Este proceso es preferido para minerales de alta ley y se clasifica en cianuracion de dos

tipos, CIP y CIL (Piscoya Apaza, 2018).

Figura 3

Cianuracion por Agitacion

Nota. En esta imagen se ve la parte interior de un tanque. Tomada de Marsden, J. O., y House,

C. 1. (2006)

2.2.3 Mecanismo de Extraccion Aurifera Mediante Cianuracion
El proceso de cianuracién de oro se comprende como un proceso hidrometalargico
donde el agua actia como medio de disolucion del NaCN, convirtiéndose en una solucion

acuosa lixiviante para la superficie de la particula de oro. Por otra parte, al efectuarse la
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agitacion la particula de oro con la solucidon cianurante logra una suspension de particulas
permanente con el objetivo de lograr una disoluciéon completa del oro (Marsden & House,

2006).

2.2.3.1 Cianuracion de Oro

Se enmarca en las metodologias metalurgicas utilizada para minerales de oro para su
extraccion. En este proceso, se busca transformar el oro (insolubilidad en agua) en complejos
metalicos anidnicos de aurocianuro, mediante la accion de la lixiviacion. Y de tal

procedimiento se obtiene la disolucién del oro (Aguirre, 2005).

Es representada por una ecuacion quimica global que es representada de la siguiente

manera:
- FEcuacion de Elsner

4Auc) + 8NaCN (5o + 02(9) + 2H,0 ¢y - 4NaAu(CN)2(ac) + 4NaOH (3¢) .....onnne 1

Esta reaccion quimica es la representacion de lo que sucede para que se obtenga una

disolucion de oro completa.

También exise postulados de otros autores que tienen similitud con la ecuacion 1, que

son los siguientes:
- Ecuacion de Blodlaender

ZAU(S) + 4NaCN(aC) + Oz(g) + ZHZO(Z) - 2NaAu (CN)Z(ac) + 2Na0H(aC) + H202(ac) .2
2Aucg) + 4NaCNg4y + Hzoz(ac) - 2NaAu (CN)Z(ac) + 2NaOH (g¢) vovevevininiii 3

Este enunciado la de Bloedlaender es idéntico a la ecuacion 1 con la diferencia de que

la reaccion quimica esta desglosado de otra forma.

- Ecuacion de Janin
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2Aug) + 4NaCN o) + 2H,0 oy — 2NaAu(CN)2(aC) + 2NaOH (5 + Hy(gy ovnenannnnnn 4
Los postulados 1, 2 y 3 tienen correlacion que se expresa en estos enunciados:

e Enlaecuacion 1 la reaccion quimica se efectiia de forma total, eso quiere decir que el
cianuro se consume en su totalidad o también que se da una disolucion de oro completa.

e Con respecto ecuacion 3, explica que el sistema no propicia la conversion completa del
oro en su forma soluble.

e Para la ecuacion 2, destaca que si son favorables las constantes de equilibrio. Por lo

tanto, la reaccion quimica es consistente, pero con la adicion de una formacion de H2O».

Entonces, el mejor postulado valido seria la ecuacion 1, que para este trabajo de

investigacion tomamos cabida.

2.2.4 Efecto del Cianuro de Sodio en la Cianuracion

El cianuro de sodio desempena un papel fundamental en la lixiviacion de oro porque
posee aspectos relevantes en el proceso. Al tratarse por el método de agitacion los iones cianuro
(CN7) disuelven al oro formando asi una solucion rica. Ademas, el cianuro de sodio esta
condicionado a trabajar en medios alcalinos de un rango de 9.5 — 11.5 de pH, porque el 4cido

cianhidrico y el ion cianuro estan en equilibrio en este rango (Chuquipoma, 2010).

“La frecuencia de desprendimiento del oro en fase liquida aumenta rdpidamente en un
principio, exhibiendo una correspondencia practicamente directa y proporcional al elevarse la
concentracion de cianuro. No obstante, llega a un maximo, y subir ain mas la concentracion
no produce una mayor disolucion proporcional tal como se indica en la Fig. 4; en su lugar, se

observa un sutil efecto inhibitorio, junto de un incremento en el expendio.” (Fleming, 1987).
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Figura 4

Ratio en funcion de concentracion NaCN

Nota. En la imagen se observa el modo de actuar de la disolucion del Au y Ag en relacion de
la Conc. de NaCN, evidenciando que, a partir de un 0.10% de NaCN, se alcanza una tasa de

disolucion favorable para ambos metales. Tomada de Tibbals (1987).

2.2.5 Factores que Influyen en la Cianuracion del Oro

2.2.5.1 Concentracion de NaCN
Mientras se lleva a cabo la cianuracion la [NaCN] es importante determinarlo para la
premura de disolucion de oro (Marsden, 2006). Eso es razon por la que los sectores industriales

de cianuracion de oro se hace aprovechamiento de esta particularidad.

En operaciones reales, es comun que las plantas de cianuracion usen soluciones que
contienen alrededor de 0.1% de NaCN. Los valores medios de NaCN tienden a situarse entre

0.1% y 0.3% (Mahandra, 2006). Ver Fig. 5
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Figura 5
Generacion de HCN y CN-

Nota. La imagen muestra como varia el porcentaje de cianuro en su forma de HCN dependiendo

del pH, con una transicién importante alrededor de pH 9. Tomada de Misari (2010).

La figura 5, evidencia de qué manera el pH de una solucioén condiciona la proporcion
en que el cianuro se presenta en sus dos formas de existencia: como compuesto molecular

gaseoso (HCN) o como ion disuelto en solucion (CN7).

La velocidad de la hidrolisis del NaCN depende de la cuantia de sustancia alcalina libre.
Cuando el importe lo alcalino es elevado, la disgregacion del CN es insignificante, pero en
ausencia de alcali, este puede retrasarse mediante la agregacion de 6xido de calcio (Habashi,

1967). Ver Tabla 1

Tabla 1

Contenido de acido cianhidrico (HCN) en funcion del pH

pH HCN CN-
8.3 89.9 9.9
9.2 49.9 49.9
10.1 19.9 89.9

Nota: Misari (2010). Segun a esta tabla, al elevarse el pH, se acrecienta la cuantia de cianuro

libre mientras que el acido cianhidrico disminuye.
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2.2.5.2 Rango de Temperatura

El acrecentamiento del nivel térmico amplifica la prontitud de disolucion del Au durante
la lixiviacion, también provoca una mayor solubilizacion de impurezas y acelera las reacciones
secundarias responsables del consumo de cianuro. Por lo que se debe trabajar a temperaturas

moderadas (Ccari, 2018). Esto es evidenciado en la Fig. 6.

Figura 6

Efecto térmico en la disolucion del Au

160

1501

1401

1301

1201

oro disuelto / tiempo

1101

100

90 ’ . v
°C

Nota. Hidrometalurgia del oro. Desencadenacion de Au disuelto segun los °C. Tomada de

Parga T., J. R. (2011).

2.2.5.3 Dimension de Particula

Cuando hay presencia de oro libre y de particula gruesa en los minerales, se suele
emplear separacion por gravedad para su recuperacion. Cuando hay Au en el mineral se puede
liberar por conminucidon y se recupera por métodos de concentracion por flotacion. Sin
embargo, cuando el mineral que contiene al oro no puede ser procesado por los métodos
anteriores es recomendable, por sus ventajas tecnologicas, recurrir a procesos de cianuracion.

De otra parte, se pueden combinar procesos de cianuracion con los procesos anteriores citados;
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asi, por ejemplo, antes de la cianuracion, si el mineral contiene oro grueso, este puede ser
separado por gravimetria y proseguir con la extraccion de oro restante por cianuracion (Gupta,

1990).

Una practica recomendable antes de procesar los minerales de oro es provechosa reducir
el tamafo de particula del mineral que contiene al oro por operaciones de conminucion con la
finalidad de seleccionar el mejor proceso. De manera que el tamafio de particula tiene
influencia. Cuales quiera sean los métodos de tratamiento es conveniente abordar esta variable,

sobre todo para los procesos de cianuracion. (Corrans, 1982).

Los minerales que contienen al metal valioso, oro, para los procesos de lixiviacion,
particularmente por agitacion, pasan por una serie de etapas de conminucidn, para crear mayor

area del intercambio entre el mineral y la fase liquida cianurante. (Aguirre, 2005).

De lo que se debe tomar, como importante y con efectos significativos, la variable el
tamafio de particula, con la finalidad de lograr mayor eficiencia de extraccion. El mineral de
oro necesita un tamafio adecuado de particula y debe de ser debidamente estudiado y

caracterizado en la seccion de molienda (Ramsay, 2020).

2.2.5.4 Influencia del Oxigeno y pH en la Cianuracion
Oxigeno: Bajo condiciones normales de cianuracion, el (O2) es un componente clave
para lograr la disolucion del oro. En contraste, numerosas pruebas han demostrado que una

buena aireacion puede ser igual de efectiva que estos agentes quimicos (Espinoza., 2018).

En los procesos de cianuracion de minerales auriferos la aireacion a la pulpa es
necesario. “El oxigeno rescata un papel notable en la disoluciéon del Au y la Ag durante la
cianuracion, siendo el aire del ambiente la fuente para la aireacion de la pulpa”. (Espinoza,

2018). Por esta razon el oxigeno es primordial para el proceso de cianuracion.
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pH: El cianuro puede ser neutralizado mediante la aplicacion de hidréxido de sodio en
solucidn y se constituye en la alcalinidad protectora. Tiene por finalidad regular el pH en los

rangos que permitan llevar a cabo la cianuracion (La Brooy, 1994).

El rango optimo de pH para la lixiviacion cianurada de oro se encuentra entre
aproximadamente 10.5 y 11. En ese intervalo, la celeridad de disolucion aumenta de forma

significativa, lo que favorece un mejor desempefio del proceso de cianuracion.

Mantener un pH alcalino es esencial para lixiviacion (La Brooy, 1994):

e Impedir que el cianuro se vea afectado por procesos de hidrdlisis o reaccidon con
CO~ del aire.
e Descomponer bicarbonatos y neutralizar compuestos indeseables en el agua

e Neutralizar acidez del mineral y productos de su descomposicion.

2.2.6 Interaccion de la Cianuracion en Campos de la Ciencia

2.2.6.1 Analisis Termodinamico del Sistema Cianuro-oro

Los diagramas de Pourbaix son gréaficos de equilibrios electroquimicos. Se puede
construir mediante las reacciones de semiceldas (potenciales de reduccion). Por otro lado, se
puede identificar zonas de estabilidad y regiones donde las oxidaciones o reducciones son
viables termodindmicamente con la finalidad de predecir y evaluar los procesos metalurgicos

(Taggart, 1945).

Datos termodindmicos de minerales auriferos se requiere que el oro se oxide a una
especie soluble, ademds de ser estable a las condiciones ambientales en las que se estd
cianurando. El diagrama de pourbaix nos muestra las rxn de ox-red. En estos diagramas se
aprecia las zonas de estabilidad de los distintos componentes del proceso de cianuracion

(Tache, 2022). Como se ve en la Fig. 7
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Figura 7

Especies estables del oro segun pH y potencial redox

AulCN); /\

Eh 1.0

0.0

Nota. Estas figuras representan la estabilidad del oro en influencia del pH y el potencial de las
rxn de ox-red (Eh), destacando las condiciones bajo las cuales el oro metalico (Au) puede
disolverse o permanecer estable, siendo clave para comprender el comportamiento

termodindmico del oro durante la cianuracion. Tomada de Fleming, C. A. (1987).

2.2.6.2 AG® en la Lixiviacion del Oro

Reaccion global de cianuracion del oro:
4Au+8CN~ + 0, + 2H,0 — 4[Au(CN),]” + 40H~

El AGP® se calcula como:
AG® = [4AGP ([Au(CN),]7) + 4AGP (OH™)] — [8AGE (CN)] + AGP (0) + 2AG7 (H,0)

La AG7 del Au®y del O~ es cero porque son elementos en su estado estdndar, En

condiciones normales de cianuracion (pH = 10-11, oxigeno presente), la reaccion del oro

presenta:

AG° <0
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por lo tanto, la lixiviacion del oro es termodinamicamente favorable.

2.2.6.3 Cinética de la Cianuracion

Las caracteristicas cinéticas de la disolucion del cianuro en un medio de cianuro se
pueden estudiar utilizando las curvas de métodos electroquimicos, fig. 8. El proceso no solo
depende de la termodinamica, sino que estd altamente controlado por factores cinéticos.
Mejorar la eficiencia del proceso implica optimizar factores, especialmente la presencia de
oxigeno, el pH y la agitacion. Asi, todas las condiciones que permiten que el oxigeno disuelto
en el oro acelere o catalice la reaccion de reduccion, como el mezclado, la temperatura, el pH

(Tache, 2022). Como en la Fig. 8

Figura 8

Representacion cinética del proceso de cianuracion del oro

Nota. Nos explica la trazabilidad de la cinética de lixiviacion. Tomada de (Tache, 2022).

Una interaccion solido-liquido de naturaleza fisicoquimica se lleva a cabo en las

siguientes cinco marchas (Tache, 2022):
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1) Difusion de CNy O2 a la superficie del oro

2) Adherencia de los reactivos en la superficie del oro solido
3) Rx. quimica superficial

4) Desorcion de los géneros solubles de la superficie

5) Liberacion del complejo oro-cianuro hacia el medio liquido

Esta cinética estd gobernada por la extension controlada de O y cianuro hacia la
superficie del mineral, y las leyes de Fick describen matematicamente esta transferencia de

masa esencial para el proceso, y estas son las ecuaciones (Ramsay, 2020).

dn(0) A
%: Do, 51021 = [021S} -oovomiiiiiiiiie 5

Esta ecuacion 5 representa la tasa a la que el oxigeno se difunde desde la solucion hasta

la superficie del mineral (Torres F., 2020).

dn(CN™) A _ _
"Tz Dey— X ZLCNTT = [CNTISY oo 6

Esta ecuacion 6 escribe la tasa de transporte del cianuro hacia la superficie del mineral.
El cianuro es el agente lixiviante que forma complejos solubles con el oro. Una buena difusion

del cianuro asegura que haya suficiente reactivo para mantener la reaccion (Ramsay, 2020).

2.2.6.4 Secuencia Electroquimica de la Cianuracion
Las secuencias electroquimicas de la corrosion regulan la disolucion del oro; el
esquema de la DO en medio de cianuro facilita la explicacion de este fenomeno (Aguirre.,

2005). Demostrado en la Fig. 9
0, + 2H,0 + 2e*H,0, + 20H"
24u > 2Aut + 2e”

Aut +2CN~ - Au(CN)~?
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Figura 9

Esquema de la disolucion del oro

O, + 2H,0 4e” — 40H" « 0,

Zona catodica - OHT

Zona anodica

— Au(CN),

Au + 2CN™ — Au(CN); + e
«—CN~

Nota. La figura explica la disolucion del Au en CN como un proceso electroquimico, donde:
La ox. del Au es la franja anddica y la reduccion del oxigeno es la franja catddica. Tomada de

German C. (1993).

2.2.7 Disefio Experimental DOE

2.2.7.1Disefo Factorial 2¥

Los experimentos denominados DOE ayudan con la investigacion de los efectos sobre
una variable de salida. Estos experimentos estan referidos a la utilizacion de pruebas donde se

realizan cambios en las variables del ingreso, en las corridas donde se logran almacenar los

datos (Minitab, 2019).

El DOE es utilizado para poder identificar cuales son las condiciones de cada proceso
y cudles son los productos que de alguna manera tienen afectan a la calidad para que
posteriormente se pueda encontrar la configuracion de los factores que optimizan cada

resultado Minitab 2018 (Minitab, 2019). Como se ve en la Fig. 10

Diseiio Factorial con Tres Variables 23

Para ser mas implicitos hacemos una representacion de una figura de como funciona.
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Figura 10

Niveles para un diseiio factorial 2°

Nota. En este tipo de disefio factorial presenta 3 factores (X1, X2, y X3) con dos niveles cada

uno. Adaptado de (Minitab, 2019)

Por lo tanto, la matriz codificada conteniendo toda esta informacion se representaria de

la siguiente manera. Demostrado en la Tabla 2

Tabla 2

Representacién de la matriz codificada para un disefio factorial 2° con 2 puntos centrales.

Valores codificados

N° de Prueba

X1 X> X3
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0
10 0 0 0

Nota: adaptada de (Minitab, 2019). Como se puede mostrar en la tabla 2 los factores

¢

tienen cada uno sus dos niveles “+” y “-” y su punto central “0”, para cada una de las 10 corridas

del disefio, esta tabla 2 también se suele llamarse matriz de disefio.
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2.2.7.2 Modelo Matematico

Para estimar los efectos en el disefio experimental, se emplea la ecuacion 7 (Minitab,

2019):
=bo+ Xr_ 1 bjix; TE_ i1 by xux;
Yy =0+ Z]=1 j Xj Zu:]:l uj XuXj
Donde los coeficientes b;y b, jse determinan utilizando la siguiente formula matricial:

[B] = (IX]" XD~ (X1"[YD

Por la naturaleza ortogonal de la tabla de indices de rango, el producto [X]*[X] es igual

a la matriz cuyas diagonales son iguales al nimero de intentos (N). Los elementos diagonales

de la matriz inversa ([X]"[X]) ! son (Minitab, 2019):

2|

i =
C;j es el elemento diagonal de la matriz, donde:
N = niimero total de experimentos o corridas

j = indice del punto experimental

Los coeficientes del modelo matematico se definen como el producto de la columna Y

por el cuadrado de la columna X entre la cantidad de ensayos de disefio (N):

Calculo del producto de las respuestas y la columna X, se da mediante la ecuacion 8.

_1gn
bj = = Xi=1 XijX;

Una vez establecido el modelo matematico en la escala del codigo, el siguiente paso es
predecir los resultados de la respuesta; Si delegas los indicadores de X1 y X2 con rango (-1 a

+1), los resultados deberian ser similares a los mostrados. Estos valores los podemos calcular

en la tabla con la siguiente formula (Minitab, 2019):
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Donde:

» y: vy estimado
» [B]: Coeficiente de modelo matematico

» [X]: Matriz de variable Independiente

2.2.7.3 Calculo de Efectos
Se deben calcular los efectos con base en el criterio de mejora del proceso para

decretar el nivel de influencia de las variables de disefio factorial percibidas (Minitab, 2019).

Un método utilizado consiste en calcular cuanto varia la respuesta promedio al
comparar los resultados obtenidos con la variable en su nivel superior frente a los obtenidos

con la variable en su nivel inferior, es (Minitab, 2019):

_XYiyyo
- 2k—1

E
X, .

Donde:
» ). Y,=Total de resultados cuando X1 esta en su nivel positivo
» > Y_ = Total de resultados cuando X1 esta en su nivel negativo
» 1= Cantidad de veces que se repite cada prueba

» k= Numero de factores que se estan evaluando.
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CAPITULO III1

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General
Se optimiza la extraccion de oro del proceso de cianuracion por agitacion de los
minerales auriferos oxidados de la empresa MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A ajustando

sus parametros operativos.

3.1.2 Hipdétesis Especificas

e Un tamafio de particula de 90% -200M incrementa la extraccion de oro de los
minerales auriferos oxidados de la empresa minera ESPANOLITA DEL SUR SA.

e Un tiempo de lixiviacion de 72 horas incrementa la extraccion de oro de los
minerales auriferos oxidados de la empresa minera ESPANOLITA DEL SUR SA.

e Una concentracion de 0.14 % de NaCN mejora la extraccion de oro de los minerales

auriferos oxidados de la empresa minera ESPANOLITA DEL SUR SA.

3.2 Variables
3.2.1 Identificacion de Variables

3.2.1.1 Variables Dependientes

= Extraccion de oro

3.2.1.2 Variables Independientes
* Tamafio de particula
* Tiempo de lixiviacion

= Concentracion de cianuro de sodio



3.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables

27

Definicion Médulo Técnica y aparejo
Variable Definicién Conceptual . de Indicador Dimension Rango 3 apare)
Operacional . de medicion
medida
Es el oro extraido del .
L i Se determina ,
= . mineral total . . Célculos
& Extraccion de . mediante balances | . Concentracion ..
S alimentado en el . Yo Porcentaje 70- 95 metalirgicos y
& oro . metalargicos y de oro e o,
9 circuito del proceso caleulos matematicos analisis quimico
A (Misari, 2010). '
Dimensiéon de la
particula en funcion de Se  determina el . - Andlisis
- . . N . o Porcentaje ~ Tamafio de foe
Tamafio de su area superficial y tamafio de particula % Peso - , granulométrico
, L . o, pasante de particula Malla 80-90 .
particula volumen en distintas por el medio de usode 200 M% metalurgico con
- . malla 200 ASTM
formas  geométricas mallas normalizadas. mallas ASTM
(Misari, 2010).
f-é Es el tiempo de Se determina usando
-g Tiemno de interaccion  quimica un reloj digital segin
5 lixivigcién del agente lixiviante el tiempo que se tiene Hora Tiempo Tiempo 48-72  Reloj Digital
§ con la particula valiosa que correr la prueba
£ de oro (Misari, 2010).  metalargica
Cantidad de cianuro de Se de.t ermina el
. . . porcentaje de fuerza Peso de
Concentracion  sodio contenida en un . . ,
. ., de cianuro de sodio mg . 0.11-  Célculos
de cianuro de volumen de solucion . . ., Porcentaje =~ Conc. de NaCN L
s : .. mediante la titulacion NaCN / 0.14 matematicos
sodio determinada (Misari, .
con AgNO3 y KI litro

2010).

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Ambito de Estudio
Esta investigacion se ejecutd en los laboratorios de hidrometalurgia y procesamiento de

minerales de la Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica de la UNSAAC.

4.1.1 Localizacion Geogrdfica
La empresa minera ESPANOLITA DEL SUR SA. se encuentra ubicada a 616km de la
ciudad de Lima, departamento de Arequipa, provincia de Caraveli, distrito de Chala, una altitud

de 120 msnm. Ubicacion en la Fig. 11y 12

e Latitud: -15.826729082169283— 15° 49 36.2" Sur

e Longitud: -74.28597079305655 — 74° 17" 9.5" Oeste

Figura 11

Ubicacion geogrdfica de la planta Espaniolita del Sur S.A.

Ubicacién

Nota. Adaptado de Google Mapas
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Figura 12

Vista aérea de la planta Espaniolita del Sur S.A

Nota. Adaptado de Google Mapas

4.1.2 Unidad de Estudio
Esta localizada en la empresa minera ESPANOLITA DEL SUR SA., donde se realiza el

proceso metaliirgico de cianuracion por agitacion para la extraccion del oro.

4.2 Diseio de Investigacion

4.2.1 Enfoque de la Investigacion
Este trabajo de investigacion es de cardcter “cuantitativo”. Se hace el uso del disefio
experimental con dos niveles y tres factores, con el proposito de determinar las variables para

optimizacion de la extraccion del oro.
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Usando el analisis ANOVA encontramos la significancia de las variables estudiadas y su

correspondiente modelo matematico que demuestre el proceso de lixiviacion con cianuro.

4.2.2 Tipo de Investigacion
Es de caracter experimental porque se basa en el manejo de variables dependientes e
independientes con el fin de pronosticar su causa y efecto para lograr una 6ptima extraccion de oro

(Hernandez, 2006).

4.2.3 Nivel de la Investigacion
La investigacion tiene un nivel explicativo porque su propdsito es establecer relaciones de
causalidad entre variables, verificando hipdtesis y construyendo modelos que expliquen el

comportamiento observado.

4.2.4 Diseiio Metodologico
El disefio experimental que se emplea para las pruebas metaltrgicas es el disefio factorial
23 con dos pruebas de réplica en punto central. El modelo matemaético se obtendrd mediante el

analisis ANOVA con un nivel de confianza mayor al 90%.
El disefio metodoldgico se detalla en la Matriz de Consistencia, Anexo 1.

4.3 Alcances y Limitaciones de la Investigacion
4.3.1 Alcances
De la presente tesis es la optimizacion de la extraccion de oro, mediante el proceso de

cianuracion por agitacion.
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4.3.2 Limitaciones
Una limitacién importante es que algunos equipos de medicion experimental se necesitan
calibrar cada cierto tiempo en el area de planta, entonces es necesario tenerlo bien habilitado para

tener control 6ptimo de variables en planta.

4.4 Poblacion y Muestra
4.4.1 Poblacion
La poblacién para estudiar son los minerales auriferos oxidados de la empresa minera

ESPANOLITA DEL SUR SA.

4.4.2 Muestra

La muestra se obtiene de un lote de minerales auriferos oxidados de la faja de alimentacion
del proceso, la cual tiene una homogeneidad de 5/8°, la caracterizacioén visual de las muestras
puede apreciarse en el Anexo 17, de este se obtiene una muestra representativa primaria para hacer
un muestreo. El lote pertenece al sector de Apurimac con una ley de 11.49 g/Tm de Au, con
presencia de minerales como la Goethita, Caolinita, Limonita, Cuarzo y Feldespatos, de igual
manera cuenta con presencia de metales y no metales segun anélisis ICP que se puede apreciar en

el Anexo 3.

El tamafio de muestra para el presente trabajo se obtuvo por el método de cuarteo de manera
sucesiva, la muestra representativa que se obtuvo es un total de 50 kg de mineral aurifero oxidado
para el area de los laboratorios metalurgicos de la universidad para efectuar las pruebas

metalurgicas correspondientes para la investigacion.
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4.5 Métodos de Recoleccion de Datos

4.5.1 Técnica de Muestreo
La toma de muestras se establecido mediante el empleo de la técnica por puntos y cuarteo

sucesivos hasta llegar a obtener una muestra distintiva para las pruebas metalirgicas.

4.5.2 Instrumento de Muestreo
Las muestras se recolectaron utilizando instrumento tales como: crucetas y palas para el

cuarteo y toma de muestra por puntos.

4.6 Instrumentacion y Materiales Utilizados en Laboratorio

4.6.1 Materiales y Equipos

v Mineral muestreado de 50 kg
v Molino de bola bond

v Crucetas

v' Balanzas de capacidades de 10 kg,5kg y 2 kg
v Chancadora de quijada

v’ Pizetas

v' Espatulas

v’ Pipeta

v Bureta

v Fiola

v Equipo de Rotap

v Tamices de la serie Tyler

v" Baldes



33

v Reloj

v Botellones de vidrio
v’ Probetas

v" Medidor de pH

v' Papel filtro

v’ Vaso de precipitado
v Brochas

v Embudos

4.6.2 Reactivos
Los reactivos que se usaron en esta investigacion se manipularon segun las hojas

de seguridad, véase los Anexos [13 al 16].

v Hidroxido de Sodio (NaOH)
v Cianuro de Sodio (NaCN)
v Agua destilada

v (KI)

v (AgNO3)

4.7 Analisis de Datos
El estudio de los resultados recopilados fue analizado mediante un programa estadistico en

un disefio factorial de 2° de ANOVA.

Como objetivo de justipreciar el impacto de las variables usando el empleo del software
Minitab 19, para poder ver la interpretacion del comportamiento de los datos generados en el

disefio experimental y asi respaldar su efectividad mediante graficos y tablas.



4.8 Diagrama de Flujo de Pruebas Experimentales

Etapas secuenciales del desarrollo del trabajo. Secuenciado en la Fig. 13
Figura 13

Diagrama de flujo de pruebas experimentales
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Nota. Elaborado por los tesistas.
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CAPITULO V

DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Introduccion
Esta tesis se ejecuto con el objetivo de optimar la EO usando cianuro de sodio. Por el cual,
el procedimiento experimental se plasmo en este capitulo V. El desarrollo experimental se

documenta fotograficamente en el Anexo 18.

5.2 Preparacion y Obtencion Muestras
Para la obtencion de muestra primaria, se hizo el corte de faja de alimentacion del area de
molienda por cada hora, este mineral corresponde de un lote o ruma de una campafia y tiene un

tamafo menor a 5/8.

Para poder tener muestras para los ensayos experimentales se hace el siguiente

procedimiento.

e Elmineral tomado por corte de faja alimentacion es reducido por la operacién de chancado
para reducir el tamafio de particula a 100% -10 malla.

e Una vez reducido el mineral de forma homogénea se toma muestras por el método de
cuarteo y coneo.

e Sacar 10 muestras que tengan un peso de lkg cada uno para poder reservarlas para la
molienda.

e Luego, se realiza una molienda en seco en un molino BOND, este procedimiento es para
poder obtener un tiempo de molienda para diferentes grados de liberacion y extraccion de

oro.
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5.3 Pruebas Experimentales de Cianuracion
Segun al disefio factorial planteado se realizé 10 pruebas, donde 8 pruebas fueron directas
y 2 fueron replicas en el punto central. Entonces, para hacer las pruebas experimentales se hace el

siguiente procedimiento.

5.3.1 Procedimiento Para las Pruebas Metalurgicas
5.3.1.1 Calculos
1) Como primer paso, debemos hallar su gravedad especifica del mineral, la cual nos

servira de base para hacer los calculos de balance de pulpa

Para hallar la gravedad especifica de requiere lo siguientes materiales y equipos:

- Mineral molido seco
- Agua

- Piseta

- Balanza digital

- Fiola

- Luna de reloj

- Vasos de precipitados

Para hallar la gravedad especifica se utilizo la ecuacion 9.

G. E — WMineral 9

Wfiola+H20 + Wnineral— WroTAL

Entonces, en un cuadro se plasma los datos adquiridos usando un peso de mineral de 5 gr

para hallar el G.E. Si Wrorar, = Wrioia+n20+Minerar - Ver Tabla 4
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Tabla 4

Representacion de los resultados al hallar la G.E.

ENS. 1 ENS. 2 ENS. 3
Peso de mineral (g) 5 5 5
Peso total (g) 163.2 162.4 162.8
Peso de p‘c“(‘;‘)“et”’ +agua 161.3 160.59 160.97
G.E. 2.63158 276243 2.73224

Nota: Elaborado por los tesistas

Entonces al promediar los G.E. se obtuvo la gravedad especifica del mineral

2.63158 + 2.76243 + 2.73224
E.= 3 =27

2) Abhora una vez obtenida la gravedad especifica podemos hallar el porcentaje de s6lidos.

Se hallo el %S, con referencia a la densidad de operacion de planta que es una densidad de

1270 gr/L. Entonces, la ecuacion matematica a usar es:

_ (pPulpa - 1000)

%S
& k x Pprulpa

x 100%

Para esto necesitamos hallar el valor de “k”

K = GE — 1
~ GE

2.7-1
k =

= 0.629
2.7

Teniendo la ecuacion dada, reemplazamos los datos obtenidos anteriormente

(1270% — 1000 %)

0.629 x 1270%

%S = x 100%
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Efectuando el calculo obtendremos el siguiente valor

%S =33.80%

3) Abhora teniendo el porcentaje de solidos hallado, podemos determinar el W piperar para

las pruebas metaltrgicas con la densidad de operacion y el valor de k.

Wrineral = Pe ulpak— 1000
Remplazando
12704 — 10004
W minerat = L
Obtenemos

W Minerar = 429.25 g

4) Abhora se halla el volumen de solido con esta ecuacion matematica:

_ WMineral
Vsotido = “©CE
Remplazando
429.25 g
Solido = g
Obtenemos

VSOlidO = 158.98 mL
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5) Una vez obtenido el Vgyi44, se halla la dilucion segin a nuestro %S. Para esto usamos
la ecuacion siguiente:

(100% — %S )

Dilucion = %S
Reemplazando
Dilucitn = (100 %- 33.80%)
33.80%
Resulta

Diluciéon = 1.96

6) Ahora con todos estos datos realizamos nuestra tabla de balance de pulpa. Ver Tabla 5

Tabla §

Representacion en cuadro del balance de pulpa

% W \%
Mineral 33.80 42925 ¢ 158.98 mL
Solucion 66.20 840.75 g 841.02 mL
Pulpa 100.00 1270 g 1000 mL

Nota: Elaboracion propia
Segun a este recuadro se basa las pruebas experimentales

7) Se hallo la cantidad de cianuro de sodio a afiadir a las botellas utilizando la ecuacién

10, segun las concentraciones dispuestas:

WNaCN(g) == (Vsolucion(HZO)) (CNaCN) ................................................................................................ 10

Entonces para cada concentracion seria

- Para0.11%
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841mLx0.11 g
Whacn@) = —507mL

WNaCN(g) = 0.93 g
- Para 0.125%

841 mLx 0.125¢g
Wacn@) = o0z

WNaCN(g) = 1.05 g
- Para 0.14%

841 mLx 0.14 g
Wiacne) = —Tg0mL

WNaCN(g) = 1.18 g

5.3.1.2 Preparacion de las Pruebas de Cianuracion en Botella

Para este paso, los reactores se codificaron segun al nimero de prueba predeterminada

v" Luego, se hizo el uso de la Tabla 5 para verter el agua y mineral en las botellas segin
cada especificacion de cada nimero de prueba.

v" Se agrego Hidroxido de sodio en cantidades de 0,2 gr hasta lograr alcanzar un pH 11,
agitando en un periodo de 5 — 6 minutos, se dejo sedimentar y se midi6 su pH.

v" Luego se hizo el afadimiento de cianuro de sodio seglin las concentraciones puestas en

el diseflo experimental.

5.3.1.3 Controles Reactivos de las Pruebas Metalurgicas
Una vez estabilizado los reactores, se inicid el arranque de las pruebas metaltrgicas,

rotulando el tiempo de inicio y final de cada uno.



41

A. Control de NaCN

Se extrajo 10ml de solucion cianurada con una pipeta, para iniciar con la titulacion,
teniendo en cuenta que el factor de titulacion es 0.025% NaCN por 1 mL AgNO5 cuando se
trabaja con concentracion de KI al 5% y AgNO5 a 4.33 g/L, los 10ml se descargd en un vaso
precipitado y se adiciono 3 gotas de ioduro de potasio, luego con la bureta se agregd nitrato de

plata preparada en solucion hacia el vaso hasta notar el cambio de color.
Este procedimiento se hizo en las siguientes horas: 2H, 6H, 12H, 24H, 48H y 72H.

Mediante el siguiente calculo se determin6 cudnto de cianuro de sodio hay que reponer, ya

que la fuerza se debe de mantener para cada botella hasta finalizar la prueba.

0.025% NaCN
1mL AgNO;

%Cnacy = X Vagno, (ml)

Considerando que:

1g NaCN

0 =
1% NaCN 100mL

Entonces la formula final para el calculo de cianuro de sodio a reponer es:
Wacn (9) areponer = Vsoncionamr) X (CNaCN inicial(;2) Cyacn final(iL))
m. m

B. Control de NaOH

Para controlar el pH, se procedi6 a anadir mas reactivo para seguir manteniendo la prueba

a un pH constante.
La reposicion de hidroxido de sodio de calculo mediante la siguiente formula:

W naoninicial
PHfinai — PHinicial

Wyaon (g) areponer = < ) (prinal - pHactual)
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5.3.2 Condiciones de pruebas experimentales
Se realizo pruebas de tiempo de molienda y pruebas de cianuracion en botellas los cuales

se dieron en base a las siguientes condiciones. Ver Tabla 6 y 7

Tabla 6

Condicion de las pruebas experimentales

Parametros Condicion
pH 11
Wininerat 42925 ¢
Vagua 841 ml

Pulpa 1270 g/L
Temperatura Ambiente

Nota: Elaboracion propia

Tabla 7

Matriz codificada del diserio experimental para el Minitab 19

Tiempo de
Prueba X1 X2 X3 % Malla -200 % CN lixiviacion
(Hrs)

1 - - - 80 0.11 48
2 + - 90 0.11 48
3 - + - 80 0.14 48
4 + + - 90 0.14 48
5 - - + 80 0.11 72
6 + - + 90 0.11 72
7 - + + 80 0.14 72
8 + + + 90 0.14 72
9 0 0 0 85 0.125 60
10 0 0 0 85 0.125 60

Nota: Elaboracion propia
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Esta matriz codificada es la que se alimentara al programa estadistico de Minitab 19, para

su andlisis de datos donde podemos ver las variables codificadas, asi como sus valores.

5.3.3 Pruebas de Molienda y Andlisis Granulométrico

Tabla 8
Prueba N. 01 de molienda

ANALISIS GRANULOMETRICO EN "0" MIN

Tamaiio de % %
Mallas Particula Peso (g) % Peso Acumulado Acumulado
(micrones) Retenido Pasante
14 1410 301.9 30.19 30.19 69.81
20 841 220.1 22.01 52.2 47.8
30 595 93.6 9.36 61.56 38.44
40 420 58.8 5.88 67.44 32.56
50 297 62.1 6.21 73.65 26.35
70 210 43.3 4.33 77.98 22.02
100 150 32.5 3.25 81.23 18.77
150 104 26.8 2.68 83.91 16.09
200 74 20.3 2.03 85.94 14.06
-200 -74 140.6 14.06 100 0
TOTAL 1000 100

Nota: Compilado por los tesistas
Figura 14
Curva de molienda N. 01

CURVA DE MOLIENDA EN "0" MINUTOS

ACUMULADO PASANTE (%)
B
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TAMANO DE PARTICULA (um)

Nota. Elaboracidn propia



Tabla 9

Prueba N. 02 de molienda
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ANALISIS GRANULOMETRICO EN "15" MIN

Mallas

14
20
30
40
50
70
100
150
200
-200

TOTAL

Tamaifio de
Particula Peso (g)
(micrones)
1410 0
841 0
595 22.86
420 34.15
297 71.16
210 137.05
150 134.88
104 105.25
74 96.4
-74 398.25
1000

% Peso

0
0
2.286
3.415
7.116
13.705
13.488
10.525
9.64
39.825
100

%
Acumulado
Retenido
0
0
2.3
5.715
12.831
26.536
40.024
50.549
60.189
100.014

%
Acumulado
Pasante
100

100
97.7
94.285
87.169
73.464
59.976
49.451
39.811
0

Nota: Compilado por los tesistas

Figura 15

Curva de molienda N. 02
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Tabla 10
Prueba N. 03 de molienda

ANALISIS GRANULOMETRICO EN "20" MIN

Tamaiio de % %
Mallas Particula Peso (g) % Peso Acumulado  Acumulado
(micrones) Retenido Pasante
14 1410 0 0 0 100
20 841 0 0 0 100
30 595 1.05 0.105 0.105 99.895
40 420 2.6 0.26 0.365 99.635
50 297 14.28 1.428 1.793 98.207
70 210 92.98 9.298 11.091 88.909
100 150 122.26 12.226 23.317 76.683
150 104 127.47 12.747 36.064 63.936
200 74 130.95 13.095 49.159 50.841
-200 -74 508.41 50.841 100 0
TOTAL 1000 100

Nota: Compilado por los tesistas
Figura 16
Curva de molienda N. 03

CURVA DE MOLIENDA EN "20" MINUTOS
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Tabla 11

Prueba N. 04 de molienda
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ANALISIS GRANULOMETRICO EN "25" MIN

Mallas

14
20
30
40
50
70
100
150
200
-200
TOTAL

Tamaifio de
Particula Peso (g)
(micrones)
1410 0
841 0
595 0
420 0.54
297 2.95
210 12.81
150 92.65
104 150.33
74 164.59
-74 576.13
1000

% Peso

0
0
0
0.054
0.295
1.281
9.265
15.033
16.459
57.613
100

%
Acumulado
Retenido
0
0
0
0.054
0.349
1.63
10.895
25.928
42.387
100

%
Acumulado
Pasante
100

100
100
99.946
99.651
98.37
89.105
74.072
57.613
0

Nota: Compilado por los tesistas

Figura 17

Curva de molienda N. 04
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Tabla 12

Prueba N. 05 de molienda
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ANALISIS GRANULOMETRICO EN "30" MIN

Mallas

TOTAL

14
20
30
40
50
70
100
150
200
-200

Tamaifio de
Particula Peso (g)
(micrones)
1410 0
841 0
595 0
420 0
297 1.27
210 14.48
150 41.37
104 123.69
74 152.1
-74 667.09
1000

%

% Peso Acumulado
Retenido
0 0
0 0
0 0
0 0
0.127 0.127
1.448 1.575
4.137 5.712
12.369 18.081
15.21 33.291
66.709 100
100

%
Acumulado
Pasante
100

100
100
100
99.873
98.425
94.288
81.919
66.709
0

Nota: Compilado por los tesistas

Figura 18

Curva de molienda N. 05
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Tabla 13
Prueba N. 06 de molienda

ANALISIS GRANULOMETRICO EN "40" MIN

Tamaiio de % %
Mallas Particula Peso (g) % Peso Acumulado Acumulado
(micrones) Retenido Pasante
14 1410 0 0 0 100
20 841 0 0 0 100
30 595 0 0 0 100
40 420 0 0 0 100
50 297 0 0 0 100
70 210 0 0 0 100
100 150 1.04 0.104 0.104 99.896
150 104 83.21 8.321 8.425 91.575
200 74 103.08 10.308 18.733 81.267
-200 -74 812.67 81.267 100 0
TOTAL 1000 100

Nota: Compilado por los tesistas
Figura 19
Curva de molienda N. 06
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Tabla 14
Prueba N. 07 de molienda

ANALISIS GRANULOMETRICO EN "50" MIN

Tamaiio de % %
Mallas Particula Peso (g) % Peso Acumulado  Acumulado
(micrones) Retenido Pasante
14 1410 0 0 0 100
20 841 0 0 0 100
30 595 0 0 0 100
40 420 0 0 0 100
50 297 0 0 0 100
70 210 0 0 0 100
100 150 0.19 0.019 0.019 99.981
150 104 15.06 1.506 1.525 98.475
200 74 74.97 7.497 9.022 90.978
-200 -74 909.78 90.978 100 0
TOTAL 1000 100

Nota: Compilado por los tesistas
Figura 20
Curva de molienda N. 07
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5.3.4 Tiempo de Molienda

Tabla 15
Tiempos de molienda y %-200M

Tiempo
(min) % -200M
0 14.06
15 39.811
20 50.841
25 57.613
30 66.709
40 81.267
50 90.978

Nota: Elaboracion propia
Figura 21

Grdfico de tiempo de molienda
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La ecuacion de cinética de molienda es la siguiente:
%-200M = 1.5644(t) + 17.098

Segtin los resultados de la ecuacion lineal el trayecto de R? se aproxima al valor de 1, lo

que nos indica que el modelo estd en una tendencia optima.
Recordemos que en la practica el R? tiene las siguientes tendencias:
- Muy bueno 2> R?entre 0.85y 1
- Aceptable > RZentre 0.6y 0.85
- Pobre 2> RZpor debajo de 0.6
Ahora despejamos el Tiempo de la ecuacion para obtener tiempo de molienda correspondientes:

% — 200M — 17.098

Tiempo = 1.5644
- Para 90% -200M
Ti B 90 — 17.098 46,60 mi
iempo = Tteas  — 16 min
- Para 85% -200M
Ti B 85 —17.098 _ 43.40 mi
iempo = Ttear - 3 min
- Para 80% -200M
] 80 — 17.098
Tiempo = ——— = 40.21 min

1.5644
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5.3.5 Pruebas de Cianuracion
Los siguientes célculos se realizaron con los datos del analisis quimico de las 10 pruebas
experimentales realizadas que se detalla en el Anexo 2 y los datos de los consumos y reposicion

de reactivos segiin Anexo 4 y Anexo 5. Ver resultados Tabla 16 al 25

Tabla 16

Prueba N. 1 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°1 CONSUMOS

% 200 M 80% NaCN (g) 3.06
Fuerza de CN (%) 0.11 NaOH (g) 1.86
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 48  Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 10.89

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

L myg 1L
Liquido = 841 ml X 5'218T X T05ml = 4.388 mg

Solido = 429.25 g x 1269 - x M., 10°mg
= . . e X
ondo & ™ 106g° 1g

Cabeza calculada = 4.388 mg + 0.545 mg = 4.933 mg

= 0.545mg

Cab d 429.25 11.486 4 1TM  10°mg 4.930
= . X . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ 106 g g mg
e Extraccion de oro (%):
» 4.388 mg
% Extraccion de Au = ——— x 100% = 88.95 %

4933 mg
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Tabla 17

Prueba N. 2 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°2 CONSUMOS

% -200 M 90% NaCN (g) 3.02
Fuerza de CN (%) 0.11 NaOH (g) 2.01
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 48  Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 10.75

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

L myg 1L
Liquido = 841 ml X 5.271 — X ——— = 4.433 mg

L 103 ml

Solido = 429.25 g x 1.097 I x LTM  10°mg
olido = 429.25 g x 1.097 - 105 5 s

= 0.471mg

Cabeza calculada = 4.433 mg + 0.471 mg = 4.904 mg

Cab d 429.25 11.486 4 1TM  10°mg 4.930
= . X . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ % 106 g 1g mg
e EO (%):
. 4.433 mg
% Extraccion de Au = ——— X 100% = 90.40 %

4904 mg
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Tabla 18

Prueba N. 3 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°3 CONSUMOS

% -200 M 80% NaCN (g) 3.11
Fuerza de CN (%) 0.14 NaOH (g) 1.86
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 48  Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 10.83

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

- mg
Liquido = 841 ml X 5'257T X T05ml 4421 mg
_ g 1TM 103mg
Solido = 429.25 g X 1.097 — X =0.471mg

X
TM 10°g 1g

Cabeza calculada = 4.421 mg + 0.471 mg = 4.892 mg

Cab d 429.25¢ x 11.486 g 1M 10° 9 4930
= . . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ 106 g g mg
e EO (%):
» 4.421mg
% Extraccion de Au = —— x 100% =90.37 %

4.892 mg
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Tabla 19

Prueba N. 4 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°4 CONSUMOS

% -200 M 90% NaCN (g) 3.03
Fuerza de CN (%) 0.14 NaOH (g) 1.72
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 48  Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 1091

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

L myg 1L
Liquido = 841 ml X 5.306 — X ——— = 4.462 mg

L 103 ml

Solido = 429.25 & x 0.891 -9 x LM 10°mg
olido = 429.25 g x 0.891 —- 105 5 s

= 0.382myg

Cabeza calculada = 4.462 mg + 0.382 mg = 4.844 mg

Cab d 429.25 11.486 4 1TM  10°mg 4.930
= . X . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ % 106 g 1g mg
e EO (%):
. 4.462 mg
% Extraccion de Au = ——— X 100% = 92.11 %

4.844 mg
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Tabla 20

Prueba N. 5 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°5 CONSUMOS
% -200 M 80% NaCN (g) 3.48
Fuerza de CN (%) 0.11 NaOH (g) 2.29
TIEMPO DE LIXIVIACION

72 Agua (mL) 841.00
(Hrs)
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 10.5

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

o mg
Liquido = 841 ml x 5.323 T X 105l

= 4477 mg

Solido = 429.25 g x 0926 - x M., 10°mg
= . . e X
ondo & ™ 106g° 1g

= 0.397 mg

Cabeza calculada = 4.477 mg + 0.397 mg = 4.874 mg

Cab d 429.25 11.486 4 1TM  10°mg 4.930
= . X . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ % 106 g 1g mg
e EO (%):
» 4.477 mg
% Extraccion de Au = ——— X 100% = 91.85 %

4874 mg



Tabla 21

Prueba N. 6 resultados experimentales
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PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°6 CONSUMOS
% -200 M 90% NaCN (g) 3.65
Fuerza de CN (%) 0.11 NaOH (g) 2.43
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 72  Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 10.50
Nota: Elaboracion propia
e Contenido metalico:
Liquido = 841 ml x 5.338 c) X ——— = 4.489 mg
L 103ml
Solido = 429.25 g x 0.857 - x 0 10°mg _ 368 mg
TM 10°g 1g
Cabeza calculada = 4.489 mg + 0.368 mg = 4.857 mg
Cabeza ensayada = 429.25 g X 11.486i X 17M X 10° mg = 4.930 mg
T™M 10°g 1lg
e EO (%):
% Extraccion de Au = w X 100% =92.42 %

4.857 mg
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Tabla 22

Prueba N. 7 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°7 CONSUMOS

% -200 M 80% NaCN (g) 3.37
Fuerza de CN (%) 0.14 NaOH (g) 2.15
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 72 Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacién final 10.76

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

m
Liquido = 841 ml x 5.375 Tg X = 4.520mg

103 ml

Solido — 429.25 & x 0.891 -9 x LM 10°mg
olido = 429.25 g x 0.891 —_ 105 4 s

= 0.382mg

Cabeza calculada = 4.520 mg + 0.382 mg = 4.902 mg

Cab d 429.25 11.486 4 1TM  10°mg 4.930
= . X . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ % 106 g 1g mg
e EO (%):
» 4,520 mg
% Extraccion de Au = ———— X 100% = 92.21 %

4902 mg
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Tabla 23

Prueba N. 8 resultados experimentales

PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°8 CONSUMOS

% -200 M 90% NaCN (g) 3.45
Fuerza de CN (%) 0.14 NaOH (g) 2.29
TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 72 Agua (mL) 841.00
pH inicial 6.7  Mineral (g) 429.25
pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final 10.50

Nota: Elaboracion propia

e Contenido metalico:

L myg 1L
Liquido = 841 ml x 5.418 - X T05ml = 4.557 mg

Solido = 429.25 g x 0.617 I x LM  10°mg
= . . —_— X
ondo & ™ 1069 1g

= 0.265mg

Cabeza calculada = 4.557 mg + 0.265 mg = 4.822 mg

Cab d 429.25¢ x 11.486 g 1M 10° 9 4930
= . . — X X = 4.
abeza ensayada g ™ 106 g g mg
e EO (%):
» 4,557 mg
% Extraccion de Au = ——— x 100% = 94.50 %

4.822 mg



Tabla 24

Prueba N. 9 resultados experimentales
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PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°9 CONSUMOS
% -200 M 85% NaCN (g)

Fuerza de CN (%) 0.125 NaOH (g)

TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 60  Agua (mL)

pH inicial 6.7  Mineral (g)

pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final

3.23

2.01

841.00

429.25

10.86

Nota: Elaboracion propia

Contenido metalico:

- mg
= X 5232 — X ——— = 4.
Liquido = 841 ml x 5.232 R ™, 4.400 mg
_ g 1TM 103mg
Solido = 429.25 g X 0.994 — X = 0.427 mg

X
TM 10°g 1g
Cabeza calculada = 4.400 mg + 0.427 mg = 4.827 mg

Cab d 429.25 11 486—g X LM 10 mg
= 429, X 11. X
abeza ensayada 8 M~ 106 g lg

EO (%):

4.400 mg

% Extraccion de Au = m X 100% =91.15%

= 4.930mg



Tabla 25

Prueba N. 10 resultados experimentales
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PARAMETROS DE PRUEBAS METALURGICAS

PRUEBA N°10 CONSUMOS
% -200 M 85% NaCN (g)

Fuerza de CN (%) 0.125 NaOH (g)

TIEMPO DE LIXIVIACION (Hrs) 60  Agua (mL)

pH inicial 6.7  Mineral (g)

pH de lixiviacion 11.00 pH de lixiviacion final

3.27

2.01

841.00

429.25

10.90

Nota: Elaboracion propia

Contenido metalico:

. myg
Liquido = 841 ml X 5.310 — X

_ g 1TM 103mg
Solido = 429.25 g X 0.994 — X

X = 0.427
™ 106g° 1g mg

Cabeza calculada = 4.466 mg + 0.427 mg = 4.893 mg

Cab d 429.25 11 486—g X LM 10 mg
= 429, X 11. X
abeza ensayada 8 TM 106 g lg

EO (%):

4.466 mg

% Extraccion de Au = m X 100% =91.27 %

= 4.930mg
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5.3.5.1 Resumen de las Pruebas Experimentales
En esta tabla se puede apreciar las resultas de las 10 pruebas experimentales realizadas

segun el (DOE). Expresado en la Tabla 26

Tabla 26

Resumen de pruebas experimentales

Contenido  Contenido

R I
(mg) (mg)
1 5.218 1.269 4.388 0.545 4.933 88.95
2 5.271 1.097 4433 0471 4.904 90.40
3 5.257 1.097 4421 0471 4.892 90.37
4 5.306 0.891 4.462 0.382 4.844 92.11
5 5.323 0.926 4.477 0.397 4.874 91.85
6 5.338 0.857 4.489 0.368 4.857 92.42
7 5.375 0.891 4,52 0.382 4.902 92.21
8 5418 0.617 4.557 0.265 4.822 94.5
9 5.232 0.994 4.4 0.427 4.827 91.15
10 5.31 0.994 4.466 0.427 4.893 91.27

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Procedimiento de Analisis de Datos
Se aplico el diseno experimental (DOE), segin a nuestro base de matriz codificada cada
ensayo obtendra su variable respuesta o también denominado (Y), el cual representa la extraccion

de oro (%).

6.1.1 Determinacion de Numero de Experimentos
Para el desarrollo de estas pruebas metalirgicas el nimero de experimentos se halla de la

siguiente manera, el cual se usa una ecuacion sencilla:

N = 2¥

Donde en nuestra investigacion se toma k = 3

N=2%=8

Por lo tanto, N que representa el nimero de experimentos obtendremos los consecutivos

detalles:

— N° de experimentos = 8
— N° de pruebas con punto central = 2

— Total, nimero de pruebas =10

Para conseguir un resultado mas preciso y confiable se afiade dos pruebas con punto central,
en el cual al tener sus resultados podremos ver su curvatura y su comportamiento de cada una de

ellas. Ver Tabla 27
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Tabla 27

Variables y rangos de las variables

Variable Nivel
Variable Unidad
Nominal Inferior Central Superior
Tamafio de particula X1 % - 200M 80 85 90
Concentracion de NaCN X2 % NaCN 0.11 0.125 0.14
Tiempo de lixiviacion X3 Horas 48 60 72

Nota: Elaboracion propia

Con esta tabla 27, ya podemos desarrollar nuestro disefio factorial DOE en Minitab.

El disefio comprende de 2 niveles y 3 factores(variables), de las cuales salen 8
combinaciones de factores diferentes. Con el conocimiento de esta informacion, ahora se puede
desarrollar una tabla donde se puede especificar cada combinacion posible para los 3 factores y
sus 2 niveles. Esta herramienta nos ayudara a evaluar los errores aleatorios, como también evaluar

la funcion matematica de la curvatura encontrada. Ver Tabla 28

Tabla 28

La matriz codificada para el diserio factorial

Prueba X4 X, X3
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0
10 0 0 0

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).
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6.2 Analisis de Data Estadistico
Para poderse llevarse a cabo el andlisis de data obtenido por el disefio factorial, se hara el

uso del software Minitab 19.

Este software, segtin la resefia de un autor nos dice que “es un instrumento cardinal para el

ensayo del resultado de uno o mas factores sobre una variable de salida” (Amat R., 2016, p. 23).

6.3 Comprobacion de las Hipotesis
En comprobacion de las hipotesis del trabajo, se hara segin al efecto de las variables de
investigacion aplicado al disefio experimental. Por lo tanto, se muestra la mejor condicion para la

Optima extraccion del oro en este capitulo VI.

6.4 Disefio 23
En este disefio presenta una interaccion de segundo orden y una triple que son evaluadas,

en este disefo se necesita estimar la significancia de todos.

Esta delineacion es directa porque posibilita el andlisis de datos experimentales, mediante

la siguiente ecuacion:
Yijk = f(A,BC,AB,AC,ABC) + Eijk
Adonde:

- A, B, C = Factores del experimento (con dos niveles cada uno)
- AB, AC, BC = Factor de interaccion doble
- ABC = Interaccion triple

- €1ij k = Error fluctuado
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6.4.1 Construccion de la Matriz del Diseiio Experimental
Conociendo la informacion anterior para la construccion de la matriz usamos la misma
premisa, pero debemos tener claro que las variables independientes no penden de otras variables.

Estas variables independientes tienen sus mddulos y su correspondiente nivel.

Y = f(4, B, C interacciones de ABC)

Donde

A, B, C = Factores que se pueden controlar con dos niveles

e Inferior: -1
e Medio: 0

e Superior: 1

De acuerdo con esto lo incluimos a nuestro disefio factorial con nuestros factores del

experimento que influyen en la extraccion de oro. Ver Tabla 29

Tabla 29

Factores y niveles de las variables independientes del diserio

Variable Nivel
Variable Unidad
Nominal Inferior Central Superior
Tamafio de particula X1 % - 200M 80 85 90
Concentracion de NaCN X2 % NaCN 0.11 0.125 0.14
Tiempo de lixiviacion X3 Horas 48 60 72

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

Entonces las variables que controlan serian:

v' A= Tamaiio de particula (80 - 85 - 90) % 200M

v" B = Concentracion de NaCN (0.11 - 0.125 - 0.14) %
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v' C = Tiempo de lixiviacion (48 - 60 - 72) hr

Por lo tanto, nuestra variable de interés agrupa la interaccion de las variables nombradas
para procesar minerales por lixiviacion y su finalidad de optimizarla para tener una buena

extraccion de oro. Entonces podemos decir que:

Y= Extraccion de oro (cantidad de oro disuelto). Ver Tabla 30 y 31

Tabla 30

Pruebas y notacion de Yates de cada una de las variables independientes

Prueba y Yates
1 Y1 (1)
2 Y2 a
3 Y3 b
4 Y4 ab
5 Ys c
6 Yo ac
7 Y7 be
8 Y38 abc
9 Yo 0
10 Y1o 0

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

Esta tabla 30 nos indica las variables respuesta de cada prueba, todos con el proposito del

criterio de optimizar la extraccion de oro.
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Tabla 31

Planificacion del diserio factorial con el uso de la notacion de Yates

Combinacion Experimental

Prueba Diseifio
A B C
1 -1 -1 -1 D
2 +1 -1 -1 a
3 -1 +1 -1 b
4 +1 +1 -1 ab
5 -1 -1 +1 c
6 +1 -1 +1 ac
7 -1 +1 +1 bc
8 +1 +1 +1 abc

Replicas centrales
9 0 0 0

10 0 0 0
Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

6.5 Representacion Geométrica de las Combinaciones del Disefio
Este diagrama representa las pruebas experimentales que se producen de manera
intencionada conforme al disefio, para observar cambios en la variable respuesta, que en esta

investigacion es la EO (%).

Por otro lado, un autor de un libro nos dice que “Si hay factores A, B y C con dos niveles.
Entonces, estamos frente a ocho combinaciones de tratamientos, y dos puntos centrales que pueden
representarse graficamente mediante un cubo. Y para la ejecucion de las corridas usaros las cifras:

+1 y -1 respectivamente” (Montgomery, D., 2004). Ver Fig. 22 y 23
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Figura 22

Grdfico de cubo de los factores A, B y C experimental para la extraccion de oro

Nota. Minitab 19 (SW estadistico). En este diagrama se ve de forma 3D los tres factores que se
emplean en el disefio, cada vértice es una prueba experimental con un nivel diferente incluyendo

en el centro el punto central, todos con su porcentaje de extraccion tal cual.

Figura 23

Modelo de flujo del diserio con entrada y salida

Nota. Elaboracion propia. Esta pequefia caja de flujos es una representacion abstracta del
funcionamiento del disefio experimental. Con flujos de entrada (input) y de salida(output) donde

se engloba el proceso de la cianuracion de la planta beneficio.
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Como se muestra en la grafica de arriba, es necesario que por método del disefio
experimental evaluemos sus resultados y por ende analizar su efecto con la EO de los minerales
de matriz oxidada de Au de la Minera Espafiolita del Sur S.A. Por lo que, los resultados de la
combinacion de los factores tienen que ser sometidos a andlisis y como parte final validar su

efectividad.

6.6 Pruebas Experimentales

Se vuelve a recordar los niveles y variables que se han usado en las PE. Ver Tabla 32

Tabla 32

Rango de las variables del disefio experimental

Nivel
Variable Unidad
Inferior Central Superior
Tamafio de particula % -200M 80 85 90
Concentracién de NaCN % NaCN 0.11 0.125 0.14
Tiempo de lixiviacion Horas 48 60 72

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

En esta tabla 32 esta plasmado las condiciones elementales para las pruebas experimentales

donde nos indica su punto superior, central e inferior con sus factores independientemente.

6.7 Analisis y Determinacion de Efectos de las Variables de Proceso
Entonces una vez teniendo los valores, podemos hacer un anélisis de efectos de los factores,

para esto podemos hacer un cuadro donde se puede detallar los valores a analizar. Ver Tabla 33
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Tabla 33

Funcion Yates con respecto a los factores de las pruebas experimentales

Tiempo
% de
Prueba X1 X2 X3 % Malla -200 % CN de Yates
Extraccion
lixiviacion
1 - - - 80 0.11 48 88.95 (1)
2 + - - 90 0.11 48 90.4 A
3 - + - 80 0.14 48 90.37 B
4 + + - 90 0.14 48 92.11 Ab
5 - - + 80 0.11 72 91.85 C
6 + - + 90 0.11 72 92.42 Ac
7 - + + 80 0.14 72 92.21 Bce
8 + + + 90 0.14 72 94.5 Abc
9 0 0 0 85 0.125 60 91.15 0
10 0 0 0 85 0.125 60 91.27 0

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

Segun a lo que se ve en este recuadro, vamos a tomar factores independientes como: %

Malla — 200 como (A), % CN como (B) y tiempo de lixiviacion como (C).

Esta evaluacion es para obtener el efecto de las variables, por el cual nos dard a conocer

cuanto afecta cada variable, usando las siguientes ecuaciones sacados de un libro estadistico.

Los calculos para efectuar los efectos de las variables son los siguientes:
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e EFECTOA = # (a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc)
EFECTO A = 1.5125
e EFECTOB = # (b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac)
EFECTO B = 1.3925
e EFECTOC = # (c+ac+bc+abc—(1)—a—b—ab)
EFECTO C = 2.2875
e EFECTO AB = # (ab—b—a+abc+ (1) —bc—ac+c)
EFECTO AB = 0.5025
e EFECTO AC = # ((1) —a+b—ab —c+ac — bc + abc)
EFECTO AC = —0.0825
e EFECTOBC= —— (()+a—b—ab—c—ac+bc+abc)
EFECTO BC = —0.1725
e EFECTO ABC = # (abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1))

EFECTO ABC = 0.3575

Una vez adquirido los valores de los efectos lo llevamos a su contribucion porcentual de

cada uno respectivamente, de la siguiente manera. Ver Tabla 34
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Contribucion de los efectos calculados

73

Efectos
Término
Valor real  Valor absoluto %
%Malla -200 1.5125 1.5125 23.98
%CN 1.3925 1.3925 22.08
Tiempo de Lix. 2.2875 2.2875 36.27
%Malla -200 * %CN 0.5025 0.5025 7.97
%Malla -200 * Tiempo de Lix. -0.0825 0.0825 1.31
%CN * Tiempo de Lix. -0.1725 0.1725 2.73
%Malla -200 * %CN * Tiempo de Lix. 0.3575 0.3575 5.67
TOTAL 6.3075 100

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

Segun a estos calculos efectuados de efectos, podemos resaltar que la variable de % Malla

— 200 (A) y la Tiempo de Lix. (C) poseen el mayor porcentaje de efecto. Esto nos quiere decir,

que, en los resultados de los tratamientos de pruebas metalurgicas, los que provocan la mayor

extraccion de oro son estas variables. Por otro lado, la variable de % CN (B) tiene también un

efecto significativo, pero no tan altas como son los otros ya mencionados.

6.8 Cuadrados Medios y Grados de Libertad de los Efectos

La SC medios y grados de libertad son componentes importantes para evaluar efectos,

pertenecen a la herramienta de ANOVA (Analisis de varianza).

Para el desarrollo de esta secuencia tenemos que hacer la SC de efectos de variabilidad de

los anteriores célculos efectuados, considerando que cada uno de los efectos tiene un grado de
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libertad porque solamente tiene dos niveles de variacién segun a nuestro disefio experimental. Los
valores obtenidos de los cuadrados medidos nos indicaran la variabilidad de cada factor por la

accion de los efectos. Los calculos son los siguientes:

—> SC de efectos principales

SS, = 4.5753
— 8Sp = ——T (Efecto B)?
SSp = 3.8781
—SS.= (Efecto C)?

n * 2k—1

$S¢c = 10.4653

- SC de efectos de interaccion

S5 = — 2 (Efecto AB)?

—SSuB = W( fecto AB)

_ _ o 2

SSac P (Efecto AC)
§$54c =0.0136

—SSpc = (Efecto BC)?

n * 2k—1
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8n

— SSaBc = T

(Efecto ABC)?

SSABC = 02556

Ahora, se necesita hallar la curvatura del disefio porque poseemos dos puntos centrales

(Soporte de Minitab 19, 2019).

nene (Ve — ye)?
ng + ne

SSCuadratica pura —

Donde:
ng : Numero de factores
n¢ : Nimero de puntos centrales
Vr : Media de las respuestas en los factores
V¢ : Media de las respuestas en los puntos centrales

Entonces, reemplazando los datos que nos piden tendriamos el siguiente valor:

8 %2 (91.60125 — 91.21)2
8+ 2

SScuadratica pura =

SS cuadratica pura = 0.2449
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Entonces, con la ayuda de la herramienta del Minitab 19, hacemos la plasmacion de este

resultado con los andlisis de los efectos principales de los factores del disefo. Ver Fig. 24 y 25

Figura 24

Representacion de los efectos principales

Gréfica de efectos principales para %Extraccion
Medias ajustadas
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80 85 90 010 0125 0140 a8 60 72

Nota. Minitab 19 (SW estadistico).

Figura 25

Representacion de los efectos de interaccion para % Extraccion de oro

Gréfica de interaccién para %Extraccion
Medias ajustadas
" % -200 Malla * %CN Tipo de
2%CN punto
_~* —#— 0.1100 Esquina
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= = - - [ ] 60.0 Centro
- e — 72.0 Esquina
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[ ] l/
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a0 a5 a0 ota 0125 0140
% -200 Malla %CN

Nota. Minitab 19 (SW estadistico).
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Segun a las representaciones se explaya que los efectos de las variables principales tienen
un impacto positivo para la % Extraccion del oro, pero en cambio en la grafica de interaccion de
efectos sus pendientes son de un cardcter moderado, como son los casos de % Malla — 200 * %

CN (AB), % Malla — 200 * Tiempo de Lix. (AC) y % CN * Tiempo de Lix. (BC).

Los grados de libertad (GL) es un valor importante ya que nos ayuda a definir algunos

conceptos como son. Ver Tabla 35

e Determinar la forma de las distribuciones estadisticas usadas para las pruebas de hipodtesis
(en ellas la distribucién de t y la distribucién F).
o Este dato afecta la exactitud de las apreciaciones y la cantidad de los andlisis para divisar

efectos significativos.

Tabla 35
Grados de libertad
GL
FUENTE DE VARIACION
F Value

%Malla -200 (A) (a-1) 1
%CN (B) (b-1) 1
Tiempo de Lix. (C) (c-1) 1
%Malla -200 * %CN (AB) (a-1) (b-1) 1
%Malla -200 * Tiempo de Lix. (AC) (a-1) (c-1) 1
%CN * Tiempo de Lix. (BC) (b-1) (c-1) 1
%Malla -200 * %CN * Tiempo de Lix. (ABC) (a-1) (b-1) (c-1) 1
CURV. (d-1) 1
E. a*b*c*(n-1) 1
TOTAL (N-1) +2 9

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).

De esta pesquisa, se procede a usar la herramienta ANOVA. En este caso, la distribucion
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estadistica empleada es la distribucion de Fisher, la cual se fundamenta en el cociente entre la

estimacion de los efectos y la estimacion de ErrExp. Se expresa asi:

F = M Cefecto
M Cerror

Entonces, segun los datos de analisis que Minitab nos suministra utilizamos esta ecuacion

para hallar los valores de F, para evaluar estadisticamente los resultados del experimento.

F(4) = MC, 45753 635 46
 MCp  0.0072 '
F (B) = MCy  3.8781 538 63
- MCp 0.0072 T
FC) = MC;  10.4653 145350
 MC;  0.0072 '
MC,z  0.5050
F (AB) = = =70.14
(4B) MC; ~— 0.0072 70
F(AC) = MCyc  0.0136 189
~ MC;  0.0072
F(BO) = MCge  0.0595 697
~ MCp  0.0072
MC 0.2556
F(ABC) = —25¢ = = 35.50

MC;  0.0072

MCCuadratica pura—Curvatura __ 0.2449

F (Cuadratica P - C t = -
(Cuadratica Pura — Curvatura) MC; 0.0072

= 34.02

Entonces, segiin este analisis de varianza podemos desglosar lo siguiente del disefio

experimental, ademas de saber que tenemos el valor de p indicado en el analisis de varianza del
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Minitab 19 del disefio experimental en la Tabla 36 y Fig. 26:

v % Malla -200: Valor F de 635.46 y valor p de 0.025 indican que este factor es altamente
significativo.

v % CN: Valor F de 538.63 y valor p de 0.027 también son altamente significativos.

v" Tiempo de Lixiviacién: Este factor tiene el Valor F mas alto (1453.52) y un valor p muy

bajo (0.017), mostrando una significancia extrema.

Tabla 36

Analisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 19.9974 2.4997 347.18  0.041
Lineal 3 18.9187 6.3062 875.87  0.025
% Malla -200 1 4.5753 4.5753 635.46  0.025
% CN 1 3.8781 3.8781 538.63  0.027
Tiempo de Lixiviacion 1 10.4653 10.4653  1453.52  0.017
Interacciones de 2 términos 3 0.5781 0.1927 26.77 0.141
% Malla -200*% CN 1 0.505 0.505 70.14 0.076
% Malla -200*Tiempo de Lixiviacion 1 0.0136 0.0136 1.89 0.4
% CN*Tiempo de Lixiviacion 1 0.0595 0.0595 8.27 0.213
Interacciones de 3 términos 1 0.2556 0.2556 35.5 0.106

% Malla -200*% CN*Tiempo de Lixiviacion 1 0.2556 0.2556 35.5 0.106

Curvatura 1 0.2449 0.2449 34.02 0.108
Error 1 0.0072 0.0072
Total 9  20.0046

Nota: Minitab 19 (SW estadistico).
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Como resumen general, podemos afirmar del analisis de varianza total del disefio que:

v' Modelo: Incluye todos los efectos y la curvatura. El Valor F alto (347.18) y el valor p
(0.041) sugieren que el modelo es significativo.

v’ Interacciones de 2 términos: El Valor F de 26.77 y el valor p de 0.141 sugieren que las
interacciones de dos términos no son tan significativas. Algunas interacciones especificas
como % Malla -200*% CN tienen un Valor F alto (70.14) pero no son estadisticamente
significativas (valor p de 0.076).

v" Interacciones de 3 términos y Curvatura: Ambos tienen altos valores F, pero no son

estadisticamente relevantes con indicadores p de 0.106 y 0.108 respectivamente.

Figura 26

Representacion grdfica de residuos del diseiio experimental()

Nota. Software estadistico Minitab 19.

Segun a este grafico de Minitab podemos interpretar lo siguiente:
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e El supuesto de normalidad se cumple razonablemente.

e El modelo utilizado para % de Extraccion es estadisticamente valido.

6.9 Verificacion Normal de Efectos Estandarizados del Diseiio Experimental
Para la distribucion normal de efectos estandarizados del disefio experimental debemos

saber que su interpretacion nos da la siguiente informacion. Ver Fig. 27
e Ayuda a identificar qué efectos son significativamente diferentes de cero en la gréfica.

e Proporciona una evaluacion visual de los efectos. Los puntos que caen cerca de la linea de
referencia indican que los efectos no son significativamente diferentes de cero, mientras

que los puntos lejos de la linea indican efectos significativos.

o Permite simplificar el modelo al identificar y eliminar efectos insignificantes, optimando

asi la interpretabilidad y la validez del modelo.

Figura 27

Representacion grdfica de efectos estandarizados del diserio experimental

Nota. Software estadistico Minitab 19.
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De esta representacion grafica podemos sacar la siguiente informacion:

1. Factor A (% Malla -200): El punto etiquetado con "A" se encuentra al lado derecho de la

linea de significancia, por lo tanto, es significativo el factor.

2. Factor B (% CN): Similarmente, el punto etiquetado con "B" también se encuentran a la

derecha de la linea, indicando que este factor también es significativo.

3. Factor C (Tiempo de Lixiviacion): El punto etiquetado con "C" se encuentra al lado

derecho de la linea de significancia, entonces este factor es significativo.

Entonces, en la grafica muestra que tanto la % Malla -200, % CN y el Tiempo de
Lixiviacion son factores significativos en el disefio experimental, ya que sus efectos estandarizados
estan a la derecha de la linea roja de referencia. Esto indica que asumen un impacto notable en la

variable de respuesta (% Extraccion de Au).

6.10 Representacion Grafica de Pareto de los Efectos del Disefio Experimental
Para la representacion grafica de efectos estandarizados por medio de Pareto del disefio

experimental debemos saber que su interpretacion nos da la siguiente informacion. Ver Fig. 28

e Muestra cudles efectos tienen el mayor impacto en la variable de respuesta en términos de

su importancia, permitiendo identificar rapidamente los factores clave.

e Sirve como base para tomar decisiones informadas sobre ajustes en el proceso, permitiendo

enfocar esfuerzos en los factores que realmente afectan el resultado.

o Permite simplificar y mejorar el modelo eliminando efectos insignificantes. Esto hace que

la guia sea mas explicita y facil de interpretar.
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Figura 28

Representacion grafica de Pareto con umbral de significancia de o = 0.05

Nota. Software estadistico Minitab 19.

De esta representacion grafica de Pareto podemos sacar la siguiente informacion:

Los factores Tiempo de Lixiviacion (C), % Malla -200 (A), y % CN (B) son
significativamente importantes en el proceso de extraccion de Au, ya que sus efectos
estandarizados superan el 12.71 (valor critico para @ = 0.05). Las interacciones dobles no son

estadisticamente significativas, ya que sus efectos no superan el umbral de significancia.

6.11 Analisis de Grafica de Superficie y de Contorno del Disefio Experimental
Una grafica de superficie de respuesta muestra una superficie tridimensional que representa

coémo cambia la variable de respuesta en funcion de factores. Esta gréafica nos ayuda a identificar
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puntos 6ptimos, interacciones entre factores y regiones de méximo y minimo rendimiento. Ver Fig.

29y 30

Figura 29

Representacion de grdfico de superficie del diserio experimental

Grafica de superficie de %Extraccion vs. %-200 Malla; Tiempo de Lixiviacion

Nota. Software estadistico Minitab 19.

De esta representacion grafica de superficie del disefio experimental podemos sacar la

siguiente informacion:

La zona 6ptima sefalada indica el mejor equilibrio entre el tiempo de lixiviacion y el % de
malla -200 para maximizar el % de extraccion de Au. Alcanzar este punto permite optimizar el

proceso de lixiviacion, obteniendo el mayor rendimiento posible.
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Figura 30

Representacion grdfica de contornos del diserio experimental

Grafica de contorno dé %Extraccion vs. %-200 Malla; Tiempo de Lixiviacién
a0

SExtraccion
< 89
a0
a1
92
93
94
a4

89
90
Ell
92
93

Wl

% -200 Malla

80
48 55 60 65 72

Tiempo de Lixiviacion

Nota. Software estadistico Minitab 19.

De esta representacion grafica de contornos del disefio experimental podemos sacar la

siguiente informacion:

Para tiempos de lixiviacién mas cortos (alrededor de 48 horas) y menores porcentajes de
malla -200 (cercanos a 80), la extraccion es menor, con valores por debajo del 90%. También, se
observa que para tiempos de lixiviaciéon mas largos (alrededor de 72 horas) y mayores porcentajes

de malla -200 (cercanos a 90), se obtiene una mayor extraccion, con valores superiores al 92.5%.

6.12 Ecuacion de Regresion no Codificada del Disefio Experimental
Esta ecuacion es una forma de modelar y cuantificar los factores y la variable dependiente
(respuesta) usando valores originales de las variables en lugar de valores codificados. Esto nos

facilita la interpretacion practica y directa de los efectos de cada factor en la respuesta.
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Entonces, el 'V para pronosticar la extraccion del oro seria de la siguiente manera:

y = BO + BAA + BBB + Bcc + BABAB + BACAC + BBCBC + BABCABC + BPP + €...

Donde:

- ¥ =Respuesta media esperado de la variable dependiente (% Extraccion de Au)
A = Valor de factor A (% Malla — 200)
- B =Valor de factor B (% CN)
- C = Valor de factor C (Tiempo de lixiviacion)
- Po = El intercepto de la regresion
- Pa,B,c...= Coeficiente que mide la magnitud los efectos de los factores A, B, C, ...

- & =Termino de error

Conociendo cada uno de los términos, expresamos la ec. de regresion no codificada que
nos proporciona el Minitab 2019 del disefio experimental, la ecuacion es demostrada de la

siguiente manera:

% Extraccionde Au = —30.90 + 1.263 %Malla — 200 + 803%CN +
2.324 Tiempo de Lixiviacion — 8.57 %Malla — 200 * %CN —
0.02551 %Malla — 200 * Tiempo de Lixiviacion —
17.36 %CN * Tiempo de Lixiviacién + 0.1986 %Malla —
200 * %CN * Tiempo de Lixiviacion — 0.3913 * Pt Ctral

6.13 Coeficiente de Determinacion del Disefio Experimental

Para calcular este coeficiente se requiere usar la ecuacion 15.

SS - 5SS
RZ = S 15
SStorAL
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En:

- SStorar = Sumatoria completa de cuadrados del anélisis de varianza de la tabla de
Minitab 19 del disefio experimental

- SSg = Valor de los efectos en los errores del disefio experimental

Entonces reemplazando los datos que nos piden, tendriamos el siguiente resultado:

_20.0046 — 0.0072
B 20.0046

z = 0.99964

Llevandolo a porcentaje obtenemos un ajuste de 99.96 %, que nos indica que el modelo del
disefio experimental de % Extracciéon de Au es de un rango muy bueno. Por lo tanto, también

consolida la hipotesis de la investigacion principal indicandonos que es verdadera.

6.14 Optimizacion de Respuesta del % Extraccion del Oro
Este procedimiento implica ajustar los factores del experimento para maximizar o

minimizar la variable de respuesta deseada, en esta cuestion estamos tratando del % Extraccion de

Au. Ver Tabla 37

Tabla 37

Datos de solucion del diserio experimental Minitab 19

Tiempo de % Extraccion  Deseabilidad
Solucién % Malla -200 % CN
Lixiviacion de ajuste compuesta
1 90 0.14 72 94.5 1

Nota: Software estadistico Minitab 19.

Estos datos nos suministran el programa estadistico Minitab 19 de nuestro disefio

experimental, en donde mediante un diagrama de Pareto se hace la optimizacion de respuesta del
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% Extraccion del oro donde nos muestra el rendimiento de todos los factores con respecto a la

variable respuesta. Ver Fig. 31

Figura 31

Representacion grdfica de la optimizacion de respuesta del % EO

éptima % -200 M %CM Tiempo d
D: 1,000 Alto a0.0 0.140 T72.0
o Act 90.0 0.140 T2.0
Bajo 80.0 0.110 48.0
____________ P N
FeExtracc e
Maximo
y = 94,50 °
d = 1.0000 & ®
[ ] L

Nota. Software estadistico Minitab 19.

De esta representacion grafica de optimizacion de respuesta del disefio experimental

podemos sacar la siguiente informacion:

Las variables % Malla - 200, % CN y Tiempo de Lixiviacion son 90.0, 0.140 y 72.0,
respectivamente. Estos valores coinciden con los valores 6ptimos, indicando que los factores estan
ajustados para maximizar el porcentaje de extraccion de Au. La extraccidon maxima alcanzable

bajo estas condiciones es del 94.50%, que es un valor muy alto y deseable.

Por lo tanto, de esto sacamos los valores 0ptimos para el proceso de cianuracion que se

consideran para la optimizacion de proceso. Ver Tabla 38
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Tabla 38

Valores optimos para la optimizacion del proceso

Factor Optimo
% Malla - 200 90
% CN 0.14
Tiempo de lixiviacion 72

Nota: Software estadistico Minitab 19.

6.15 Discusion de las hipdtesis de la investigacion
Las hipdtesis planteadas se formulan en términos estadisticos, considerando que la
hipotesis alternativa (Ha) representa el resultado esperado en caso de que la HI sea valida, mientras

que (Ho) corresponde a un escenario posible cuando la hipotesis de investigacion no se confirma.

Entonces:
- H.G: (Ha)
- H.E. 1: (Ha)
- H.E.2: (Ha)
- H.E.3: (Ha)
6.16 Discusion de resultados de la investigacion

El trabajo de Saravia Apaza (2018) evidencid que la granulometria fina y el control del pH
son factores decisivos para alcanzar extracciones superiores al 95%, aunque con un consumo
relativamente elevado de cianuro. En contraste, los resultados de esta investigacion muestran que
con un 90% pasante malla —200, una concentracion de NaCN de 0.14% y un tiempo de 72 horas,

se logra una extraccion de 94.5%, demostrando que es posible mantener altos niveles de eficiencia.
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De manera similar, Yana Vilca (2018) report6 extraccion cercana al 94% bajo condiciones
de granulometria reducida y pH de 12, pero con un gasto de NaCN de 6 kg/Ton y tiempos
prolongados de 120 horas. Frente a ello, los resultados actuales confirman que la eficiencia
metalargica puede sostenerse con parametros mas moderados, lo que representa una ventaja tanto

econdémica como operativa.

Por otro lado, Vasquez (2021), en pruebas de cianuracion en columna, obtuvo extracciones
superiores al 80% con un riego de 12.5 L/h-m?, NaCN de 200 ppm y pH de 10.5. Comparado con
los resultados de esta investigacion, que alcanzan 94.5% en agitacion, se evidencia que el método
aplicado ofrece mayor eficiencia y un mejor aprovechamiento del mineral, consolidando la

relevancia de las condiciones dptimas determinadas en la Tabla 38.
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CONCLUSIONES

Se concluye que se obtuvo una extraccion de Au optima de 94.50 %, este resultado es de
la prueba N.° 8. El resultado es muy importante pues es superior a la extraccion de Au que
posee la planta beneficio Minera Espafiolita del Sur SA. que es de 75 %.

Con un tamafio de particula de 90% -200M se obtiene una optima extraccion de Au, este
factor de tamafio de particula contribuye en un 23.98 % de efectos del disefio experimental,
y también difiere al valor de % -200M de la planta beneficio que es de 70%.

Con una concentracion de NaCN con un valor de 0.14%. se obtiene una 6ptima extraccion
de Au. Su contribucion de efectos en el disefio experimental es de 22.08 %, y esta
concentracion es diferente a lo que usa la planta beneficio que es de 0.11%.

Con un tiempo de lixiviacion de 72 horas se obtiene una 0ptima extraccion de Au, tiene un
efecto significativo de 36.27 % en el disefio, dando como resultado una extraccion Optima
de Au de 94.50%. Este tiempo es superior a lo que se posee en la planta beneficio que es
de 50 horas.

El modelo regresivo matematico para predecir la extraccion del oro es:

% Extraccion = —30.9 + 1.263 %Malla — 200 + 803 %CN
+ 2.324 Tiempo de Lixiviacion — 8.57 %Malla — 200 x %CN
—0.02551 %Malla — 200 * Tiempo de Lixiviacion — 17.36 %CN
* Tiempo de Lixiviacion + 0.1986 %Malla — 200 * %CN
* Tiempo de Lixiviacion — 0.3913 * Pt Ctral

Esta ecuacion de regresion en unidades no codificadas proporciona una vision clara de
como cada factor y sus interacciones inciden la extraccion de Au (%) en el disefio
experimental. Se puede usar esta ecuacion para predecir el porcentaje de extraccion y

optimizar el proceso ajustando los valores de los factores.
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RECOMENDACIONES

En concordancia con los resultados del disefio experimental, se recomienda que las
operaciones de planta trabajen con un 90% pasante malla —200 en el overflow del
hidrociclon. Para ello, es fundamental mantener un control constante de la molienda y
ajustar la configuracion del Apex y Vortex del hidrociclon, asegurando una adecuada
clasificacion de particulas.

Se sugiere implementar un monitoreo continuo de planta, operando bajo condiciones
optimas de pH 11, concentracion de NaCN de 0.14% y 90% pasante malla —200. Este
control debe abarcar tanto el area de molienda como los tanques de agitacion en el
proceso de lixiviacion, garantizando la estabilidad de las variables criticas.

El laboratorio metalirgico debe realizar pruebas de cada lote de mineral ingresado a
planta, con el propdsito de determinar el consumo especifico de reactivos y la
extraccion de oro correspondiente. Esta practica permitird ajustar oportunamente las
condiciones operativas.

Finalmente, se recomienda continuar con la investigacion y la revision de experiencias
en diferentes contextos de extraccion de oro, de modo que se enriquezca el
conocimiento técnico y se fortalezcan las practicas operativas, contribuyendo a la

eficiencia y sostenibilidad del proceso
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ANEXO 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS
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OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION CON CIANURO DE SODIO DE LOS MINERALES AURiF’EROS DE MATRIZ OXIDADA DE LA EMPRESA
MINERA ESPANOLITA DEL SUR S.A. (INVESTIGACION TECNOLOGICA)

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
(,Coémo optimizar la  Optimizar la extraccion de oro Se optimiza la extraccion de oro
extraccion de oro del proceso  del proceso cianuracion por del proceso de cianuracion por VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION
de cianuracion por agitacion agitacion de los minerales agitacion de los minerales DEPENDIENTE De: Extraccién de Experimental
de los minerales auriferos auriferos oxidados de la auriferos oxidados de Ila oro
oxidados de la empresa empresa MINERA  empresa MINERA  Extraccién de oro e Porcentaje NIVEL DE INVESTIGACION
MINERA  ESPANOLITA ESPANOLITA DEL SUR S.A.  ESPANOLITA DEL SUR S.A. Explicativo
DEL SUR S.A.? ajustando  sus  parametros

operativos. ENFOQUE DE

- - VARIABLES INVESTIGACION
PROBL'EMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS INDEPENDIENTES Cuantitativo
ESPECIFICOS ~
De: Tamafio de .

Qué tamaiio de particula del  Hallar el tamafio de particuladel . Un tamaiio de particula de 90 Tamafio de particula particula DISENO EXPERIMENTAL
mineral serd Optimo para mineral Optima para % -200M incrementa la - Porcentaje pasante  Factorial: 2°
incrementar el porcentaje de incrementar el  porcentaje extraccion de oro de los malla - 200

extraccion de oro?

(Cudl sera el tiempo de
lixiviacion necesario para
optimizar el porcentaje de
extraccion de oro?

extraccion de oro superior al
75%.

Establecer el
lixiviacion ~ necesario  para
optimizar el porcentaje de
extraccion de oro superior al
75%.

tiempo de

minerales auriferos oxidados de
la empresa minera
ESPANOLITA DEL SUR SA

Un tiempo de lixiviacion de 72
horas incrementa la extraccion
de oro de los minerales auriferos
oxidados de la empresa minera
ESPANOLITA DEL SUR SA.

Tiempo de lixiviacion.

De: Concentracion
de cianuro de sodio

-ppmy %

POBLACION
Minerales auriferos oxidados

MUESTRA
50 kilogramos muestreado del
mineral aurifero oxidado
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(Cual sera la concentracion
de cianuro de sodio necesaria
para obtener una mayor
extraccion de oro?

Determinar la concentracion de
cianuro de sodio necesaria para
obtener una mayor extraccion
de oro superior al 75%.

Una concentracion de 0.14 % de
NaCN mejora la extraccion de
oro de los minerales auriferos
oxidados de la empresa minera
ESPANOLITA DEL SUR SA

Concentracion de
cianuro de sodio.

De: Tiempo
lixiviacion
- Tiempo

de

TECNICAS Y APAREJOS DE
RECOLECCION DE DATOS
Ensayos de laboratorio, analisis
quimico, balance metal{irgico.




ANEXO 2. Certificados de Analisis Quimico de las pruebas experimentales

Resultados de ley de solido y liquido de Prueba N°1
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Resultados de ley de solido y liquido de Prueba N°2
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Resultados de ley de solido y liquido de Prueba N°3
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e Resultados de ley de sélido y liquido de Prueba N°4
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e Resultados de ley de sélido y liquido de Prueba N°5
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e Resultados de ley de sélido y liquido de Prueba N°6
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e Resultados de ley de sélido y liquido de Prueba N°7
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e Resultados de ley de sélido y liquido de Prueba N°8
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e Resultados de ley de solido y liquido de Prueba N°9 (PIM-02) y Prueba N°10 (PIM-
01)
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e Ley analizada de la muestra de mineral aurifero oxidado.
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ANEXO 3. Analisis de muestra de mineral aurifero oxidado, ICP (plasma acoplado
inductivamente)



ANEXO 4. Control de Reactivos de NaCN Y NaOH

e Volumen en alicuota 10 mL

108

e Este procedimiento se hizo en las siguientes horas: 2h, 6h, 12h, 24h, 48h y 72h.

Control de parametros de la prueba N°1 (PIM-01)

1) Control 2h

Concentracion de cianuro libre %

e (Gastode AgNO3 (mL)=1.0 mL
e Concentracion inicial de cianuro libre = 0.11%

0.025% NaCN
3
0.025% NaCN
%CNaCN = 1mlL AgN03 X 1.0 mL AgN03

%CNaCN = 0025%
Reposicion de NaCN

Whxacn (g) areponer = Vsolucion(mL) X (CNaCN inicial( g ) -

mL

0.1100g

CNaCN final( g ))

mL

= : X
Wyacn (g) aTreponer = 841.02 mL ( 100 ml

Wyacn (9) areponer =0.71g

Control de pH

e pH inicial de la prueba = 6.7
e Adicién inicial de NaOH=1.4 ¢

e pH actual de la prueba = 10.55

0.025g>
100 mL
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Reposicion de NaOH

WNaOHiniCial

Waon (g) areponer = ( ) (prinal - pHactual)

prinal - pHinicial

49

o) (11-10.55)

Wyaon (g) areponer = (

Wyaon (g) areponer =0.15g
2) Control 6h
Concentracion de cianuro libre %

e Gastode AgNO3 (mL)=1.2 mL
e Concentracion inicial de cianuro libre = 0.11%

0.025% NaCN
0.025% NaCN
%Cracy = x 1.2 mL AgNO,

1mL AgNO;
%CNaCN = 003%
Reposicion de NaCN

Whacn (g) aTeponer = Vsotucion(mr) X (CNaCN inicial(%) - CNaCN final(%))

0.1100g 0.03g )

Wacn (g) areponer = 841.02 mL X ( 100mL 100 mL

Wyacn (g) aTreponer =0.67 g
Control de pH
e pH inicial de la prueba = 6.7
e Adicion inicial de NaOH=1.4 g

e pH actual de la prueba = 10.64
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Reposicion de NaOH

WNaOHiniCial

Waon (g) areponer = ( ) (prinal - pHactual)

prinal - pHinicial

49

m) (11— 10.64)

Wyaon (g) areponer = (

Wyaon (g) areponer =0.12 g
3) Control 12h
Concentracion de cianuro libre %

e Gastode AgNO3 (mL) = 1.4 mL
e Concentracion inicial de cianuro libre = 0.11%

0.025% NaCN
0.025% NaCN
%Cracy = x 1.4mL AgNO,

1mL AgNO;
%CNaCN = 0035%
Reposicion de NaCN

Whacn (g) aTeponer = Vsotucion(mr) X (CNaCN inicial(%) - CNaCN final(%))

0.1100g 0.035g>

Wnacn (g) aTreponer = 841.02 mL ( 100 mL _ 100 mL

Wyacn (g) aTreponer =0.63 g
Control de pH
e pH inicial de la prueba = 6.7
e Adicion inicial de NaOH=1.4 g

e pH actual de la prueba =10.71
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Reposicion de NaOH

WNaOHiniCial

Waon (g) areponer = ( ) (prinal - pHactual)

prinal - pHinicial

49

m) (11-10.71)

Wyaon (g) areponer = (

Wyaon (g) areponer =0.09g
4) Control 24h
Concentracion de cianuro libre %

e Gastode AgNO3 (mL) = 1.8 mL
e Concentracion inicial de cianuro libre = 0.11%

0.025% NaCN
0.025% NaCN
%Cracy = x 1.8 mL AgNO;

1mL AgNO;
%CNaCN = 004‘5%
Reposicion de NaCN

Whacn (g) aTeponer = Vsotucion(mr) X (CNaCN inicial(%) - CNaCN final(%))

0.1100g 0.045g>

Wnacn (g) aTreponer = 841.02 mL ( 100 mL _ 100 mL

Wyacn (g) aTreponer = 0.55 g
Control de pH
e pH inicial de la prueba = 6.7
e Adicion inicial de NaOH=1.4 g

e pH actual de la prueba = 10.80
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Reposicion de NaOH

WNaOHiniCial

Waon (g) areponer = ( ) (prinal - pHactual)

prinal - pHinicial

49

o) (11 - 10.80)

Wyaon (g) areponer = (

Wyaon (g) areponer =0.07 g
5) Control 48h
Concentracion de cianuro libre %

e Gasto de AgNO3 (mL) =2.0 mL
e Concentracion inicial de cianuro libre = 0.11%

0.025% NaCN
0.025% NaCN
%Cracy = x 2.0 mL AgNO;

1mL AgNO;
%CNaCN = 005%
Reposicion de NaCN

Whacn (g) aTeponer = Vsotucion(mr) X (CNaCN inicial(%) - CNaCN final(%))

0.1100g 0.050g>

Wnacn (g) aTreponer = 841.02 mL ( 100 mL _ 100 mL

Wyacy (g) aTreponer =0.5g
Control de pH
e pH inicial de la prueba = 6.7
e Adicion inicial de NaOH=1.4 g

e pH actual de la prueba = 10.89
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Reposicion de NaOH

WNaOHiniCial
PHfinal - PHinicial

Wnaon (g) areponer = < ) (PHfinal - PHactual)

49

m) (11 — 10.89)

Wyaon (g) areponer = (

Wyaon (g) areponer =0.04 g
Consumo total de reactivos de la prueba niimero N°1 (PIM-01)

e CONSUMO TOTAL NaCN (g)=3.06 g

e CONSUMO TOTALNaOH (g)=1.86 g



ANEXO 5. Datos de los Tiempos de Titulacion de las Pruebas Experimentales

fuerza

fuerza
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°N- oast ADICION ADICION
CODIGO | TITULACION Higal MH\E{AL (PIELO) inCicial igblx(l)(;j; EII;III DCEO C%I\éT;{OL DE NcagH inlzc}ilal
%) (2 (mL) %) NaCN (g) (@)
2 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 1.00 | 0.025| 0.71 10.55 0.15 6.7
6 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 120 | 0.03 | 067 10.64 0.12 | Adicién
PIM-01 |12 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 1.40 | 0.035| 0.63 10.71 0.09 | inicial
24 HRS 0.11 | 429.25 |841.02| 0.93 1.80 | 0.045 | 0.55 10.8 0.07 |NaOH(®)
48 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 2.00 | 0.05 0.5 10.89 0.04 1.4
CONSUMO TOTAL (g) 3.06 1.86
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.13 4.33
fuerza ON- | | gasto de | €72 | ApiciON ADICION
CODIGO | TITULACION incig;l MINERAL | H20 . i | | Agno3 flil DE C%flfHOL DE NaOH inlﬁal
(%) (® (mb) |,y [ NaCN(g) (®
2 HRS 0.11 | 429.25 |841.02] 0.93 0.80 | 0.02 | 0.76 10.45 0.18 6.7
6 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 1.00 |0.025| 0.71 10.58 0.14 | Adicion
PIM-02 | 12 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 1.40 |0.035| 0.63 10.65 0.11 inicial
24 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 2.00 | 0.05 0.5 10.71 0.09 | NaOH(g)
48 HRS 0.11 | 429.25 [841.02] 0.93 240 | 0.06 | 0.42 10.75 0.08 1.4
CONSUMO TOTAL (g) 3.02 2.01
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.04 4.67
ﬁée;fz-a MINERAL| H20 CN- héelifz-a ADICION CONTROL ADICION H
CODIGO | TITULACION | . - & <= |inicial el DE DEpH | DE NeOH inli’cial
(%) @) | NeCN (@) (®
2 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 1.80 |0.045| 0.8 10.53 0.15 6.7
6 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 | | 2.40 | 0.06 | 0.67 10.68 0.10 | Adicion
PIM-03 |12 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 | | 2.60 [0.065| 0.63 10.75 0.08 | inicial
24 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 [ | 3.00 [0.075| 0.55 10.8 0.07 |NaOH(g)
48 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 | | 3.40 [0.085| 0.46 10.83 0.06 1.4
CONSUMO TOTAL (g) 3.11 1.86
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.25 4.33
fuerza ON- | | gasto de | €72 | apICION ADICION
TITULACION mcliﬂ MIN(E)RAL (an]?) inicial ZgNO} gllll\’lll DE C%l\éT;?L DE NaOH inri)?ial
%) (€] (mL) %) NaCN (g) (2)
2 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 1.60 | 0.04 | 084 10.63 0.12 6.7
6 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 240 | 006 | 067 10.79 0.07 | Adicién
PIM- 04 | 12 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 2.80 | 007 | 0.59 10.83 0.06 | inicial
24 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 3.00 [0.075| 0.55 10.86 0.05 |NaOH(g)
48 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 3.80 |0.095| 0.38 10.91 0.03 1.4
CONSUMO TOTAL (g) 3.03 1.72
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.06 4.00
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. Bas0 ADICIO ] ADICIO
ODIGO ACIO 5 ‘ AgNO D ] .l (D 0 inri)(filal
2 HRS 0.11 | 429.25 [841.02| 0.93 1.00 |0.025 0.71 10.4 0.20 6.7
6 HRS 0.11 | 429.25 [841.02( 0.93 1.20 | 0.03 0.67 10.58 0.14 )
12 HRS 0.11 | 429.25 [841.02| 0.93 1.40 |0.035 0.63 10.62 0.12 Adicion
PIM-05 inicial
24 HRS 0.11 42925 [841.02| 0.93 1.80 |0.045 0.55 10.67 0.11 NaOH(g)
48 HRS 0.11 429.25 |841.02] 0.93 2.00 | 0.05 0.5 10.5 0.16 1.4
72 HRS 0.11 429.25 1841.02] 0.93 2.40 | 0.06 0.42 10.5 0.16 )
CONSUMO TOTAL (g) 3.48 2.29
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 8.11 5.33
. 5 . 0 ADICIO oNTROL | ADICIO b
ODIGO ACIO AENO D D DE NaOH e
2 HRS 0.11 | 429.25 |[841.02| 0.93 0.80 | 0.02 0.76 10.44 0.18 6.7
6 HRS 0.11 | 429.25 [841.02| 0.93 1.00 |0.025 0.71 10.49 0.17 )
12 HRS 0.11 429.25 [841.02| 0.93 1.20 | 0.03 0.67 10.5 0.16 Adicién
PIM-06 inicial
24 HRS 0.11 | 429.25 |841.02] 0.93 1.80 |0.045| 0.55 10.46 0.18 | NaOH(g)
48 HRS 0.11 | 429.25 |[841.02| 0.93 2.00 | 0.05 0.5 10.45 0.18 1.4
72 HRS 0.11 | 429.25 |[841.02| 0.93 2.20 |0.055 0.46 10.5 0.16 )
CONSUMO TOTAL (g) 3.65 2.43
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 8.5 5.66
. “ | ADICIO i} ADICIO
2 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 1.60 | 0.04 0.84 10.4 0.20 6.7
6 HRS 0.14 | 429.25 |[841.02] 1.18 2.40 | 0.06 0.67 10.58 0.14 '
12 HRS 0.14 | 429.25 |1841.02] 1.18 2.80 | 0.07 0.59 10.62 0.12 Adicion
PIM-07 inicial
24 HRS 0.14 | 429.25 |1841.02] 1.18 3.00 [0.075 0.55 10.67 0.11 NaOH(g)
48 HRS 0.14 | 429.25 |1841.02] 1.18 3.80 |0.095 0.38 10.68 0.10 1.4
72 HRS 0.14 | 429.25 |1841.02] 1.18 4.00 0.1 0.34 10.76 0.08 )
CONSUMO TOTAL (g) 3.37 2.15
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.85 5.00

CN- gasto de ADICION ADICION

fuerza | MINERAL | H20 CONTROL pH

CODIGO | TITULACION inicial AgNO3 DE DE NaOH

DE pH inicial
P (2)

(2) (mL) NaCN (g)
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2 HRS 0.14 | 429.25 [841.02| 1.18 1.80 ]0.045 0.8 10.4 0.20 6.7
6 HRS 0.14 | 429.25 [841.02| 1.18 2.20 ]0.055 0.71 10.58 0.14 '
12 HRS 0.14 | 429.25 [841.02| 1.18 2.60 |0.065 0.63 10.62 0.12 Adicion
PIM-08 inicial
24 HRS 0.14 | 429.25 |841.02] 1.18 3.00 |[0.075 0.55 10.67 0.11 NaOH(g)
48 HRS 0.14 | 429.25 [841.02| 1.18 3.60 0.09 0.42 10.5 0.16 1.4
72 HRS 0.14 | 429.25 [841.02f 1.18 4.00 0.1 0.34 10.5 0.16 '
CONSUMO TOTAL (g) 3.45 2.29
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 8.04 5.33
ODIGO A R7 O de - D M| contro ;. : 1955
O D inicial
2 HRS 0.125| 429.25 |841.02] 1.05 1.40 |0.035 0.76 10.56 0.14 6.7
6 HRS 0.125| 429.25 |841.02] 1.05 2.00 | 0.05 0.63 10.61 0.13 '
12 HRS 0.125| 429.25 |841.02] 1.05 2.20 |0.055 0.59 10.63 0.12 Adicion
PIM-09 inicial
24 HRS 0.125| 429.25 |[841.02] 1.05 2.60 |0.065 0.5 10.72 0.09 | NaOH(g)
48 HRS 0.125] 429.25 |841.02] 1.05 2.80 | 0.07 0.46 10.76 0.08 1.4
60 HRS 0.125] 429.25 |841.02] 1.05 3.60 | 0.09 0.29 10.86 0.05 '
CONSUMO TOTAL (g) 3.23 2.01
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.52 4.67
ODIGO A RA O o. ’ D ’ ONTROL | ; : _pH
D ) inicial
2 HRS 0.125| 429.25 |[841.02] 1.05 1.60 0.04 0.71 10.49 0.17 6.7
6 HRS 0.125] 429.25 |841.02| 1.05 1.80 |0.045 0.67 10.64 0.12 '
12 HRS 0.125] 429.25 |841.02| 1.05 2.00 0.05 0.63 10.67 0.11 Adicion
PIM-10 inicial
24 HRS 0.125] 429.25 |841.02| 1.05 2.60 |0.065 0.5 10.7 0.10 [ NaOH(g)
48 HRS 0.125] 429.25 |841.02| 1.05 3.00 |0.075 0.42 10.74 0.08 1.4
60 HRS 0.125] 429.25 |841.02| 1.05 3.40 ]0.085 0.34 10.9 0.03 '
CONSUMO TOTAL (g) 3.27 2.01
CONSUMO TOTAL (kg/Tm) 7.62 4.67
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ANEXO 6. Balance de masa de 1a Minera Espaiiolita del Sur SA



ANEXO 7. Tablas de Leyes de Au por Campaiia en el Mes de Junio
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CAMPANA N° 353 JUNIO
Au.

Fecha |Campaiia Lote Material Proveedor ”ll“)l:;I?I }1/200 ,})ﬁg I(J)exi]z?I‘uc. ;Jfgo‘t;)
3-May-25 | C 353 |ACM-031838 MINERAL HUMEDO OXIDO|GRUPO LINKOS NGLK EIRL, 4.650 | 14.79 | 3.962 0.493 66.97
23-May-25| C 353 |ACM-032236|MINERAL HUMEDO OXIDO|DAVILA M. INVERSIONES E.IR.L., 13.310 | 17.88 | 10.930 0.397 148.77
16-May-25| C 353 |ACM-032104 MINERAL HUMEDO OXIDO|INVERSIONES CHUYA SONQO E.LR.L,, 21.550 | 4.65 | 20.548 1.593 1,122.25
26-May-25| C 353 |ACM-032283|MINERAL HUMEDO OXIDO|BARRANCA DENEGRI, ALFONSO ORESTES 8.010 | 3.83 | 7.703 0.689 181.96
26-May-25| C 353 |ACM-032284 MINERAL HUMEDO OXIDO|BARRANCA DENEGRI, ALFONSO ORESTES 6.950 | 13.43| 6.017 0.322 66.43
9-May-25 | C 353 |ACM-031951 MINERAL OXIDO ANGEL DORADO C.L. E.ILR.L., 3.130 | 1.89 | 3.071 0.245 25.80
18-May-25| C 353 |ACM-032140 MINERAL OXIDO DAVILA M. INVERSIONES E.LR.L., 2.100 | 1.95 | 2.059 1.381 97.49
18-May-25| C 353 |ACM-032143|MINERAL OXIDO MULLISACA QUISPE, GERMAN ARTEMIO 10.320 | 1.51 | 10.164 0.172 59.94
18-May-25| C 353 |ACM-032146|MINERAL OXIDO ROMERO PALMA, CEFERINO HENRY 5.890 | 491 | 5.601 0.397 76.24
18-May-25| C 353 |ACM-032156 MINERAL OXIDO MITMA RUBIO, INES VICTORIA 2510 | 1.59 | 2470 0.163 13.80
21-May-25| C 353 |ACM-032193|MINERAL OXIDO MINERA Y SERVICIOS GENERALES STAR PALLI E.LR.L., 1.840 | 4.08 | 1.765 0.657 39.76
21-May-25| C 353 |ACM-032194|MINERAL OXIDO EMPRESA MINERA Y MULTISERVICIOS CHALA SA, 2990 | 2.17 | 2.925 0.277 27.78
21-May-25| C 353 |ACM-032195|MINERAL OXIDO ARIAS FARFAN, MIGUEL ANGEL 22.660 | 1.63 | 22.291 0.206 157.43
23-May-25| C 353 |ACM-032226|MINERAL OXIDO SALAS SANCHEZ, JULIAN ARTURO 7.040 | 7.13 | 6.538 0.249 55.81
24-May-25| C 353 |ACM-032249|MINERAL OXIDO GRUPO RAM SRL, 1.620 | 1.07 | 1.603 0.212 11.65
24-May-25| C 353 |ACM-032250|MINERAL OXIDO MINERA ILER E.LR.L,, 0.750 [ 14.57 | 0.641 1.166 25.62
30-May-25| C 353 |ACM-032366 MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 2290 | 2.76 | 2.227 0.317 24.20
30-May-25| C 353 |ACM-032367 MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 4.140 | 1.59 | 4.074 0.423 59.08
2-May-25 | C 353 |ACM-031829 MINERAL OXIDO HUAMANI ESPINOZA, JOEL ALEXANDRO 2.100 | 6.59 | 1.962 0.371 24.96
17-May-25| C 353 |ACM-032126|MINERAL OXIDO CUNO QUINONES, EDWIN 5.050 | 11.99 | 4.445 0.348 53.03
22-May-25| C 353 |ACM-032222|MINERAL OXIDO HUANATICO CHAVEZ, JOSE LUIS 6.050 | 1.30 | 5.971 0.475 97.24
24-May-25| C 353 |ACM-032245|MINERAL OXIDO MINEROS ARTESANALES DE MEDALLA MILAGROSA DE CARAVELI E.IR.L,, | 13.520 | 3.21 | 13.086 0.314 140.88
24-May-25| C 353 |ACM-032246|MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 10.650 | 5.65 | 10.048 0.314 108.17
24-May-25| C 353 |ACM-032247|MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 9.470 | 8.84 | 8.633 0.640 189.43
24-May-25| C 353 |ACM-032251|MINERAL OXIDO MINERA ILER E.LR.L., 3.850 | 13.24 | 3.340 0.539 61.72
22-May-25| C 353 |ACM-032223|MINERAL OXIDO MITMA RUBIO, INES VICTORIA 2470 | 1.58 | 2431 0.183 15.25

211.180 | 5.34 |199.901| 0.6010 4118.905 |




CAMPANA N° 354
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JUNIO Aw
Fecha Campaiia Lote Material Proveedor ”E:;I(:I 11/200 ”l;le\/ig I(J)egzﬁruc. Ley A(ug.) Fino

9-May-25 C354 | ACM-031974 | MINERAL OXIDO SEQUEIROS HURTADO, LUIS MIGUEL 36.110 9.89 32.539 0.827 922.60
12-May-25 | C354 | ACM-032039 | MINERAL OXIDO ROMERO PALMA, CEFERINO HENRY 2.050 7.85 1.889 0.231 14.96
15-May-25 | C 354 | ACM-032082 | MINERAL OXIDO SEQUEIROS HURTADO, LUIS MIGUEL 21.010 15.67 17.718 0.441 267.89
16-May-25 | C354 | ACM-032116 | MINERAL OXIDO LUNA ANCALLA, JUAN 1.550 4.09 1.487 0.305 15.55
17-May-25 | C 354 | ACM-032128 | MINERAL OXIDO MINERA Y SERVICIOS GENERALES STAR PALLIE.LR.L., 0.740 1.62 0.728 0.216 5.39
17-May-25 | C354 | ACM-032130 | MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 2.730 2.21 2.670 0.280 25.63
18-May-25 | C354 | ACM-032148 | MINERAL OXIDO ROMERO PALMA, CEFERINO HENRY 4.840 6.81 4.510 0.461 71.28
20-May-25| C354 | ACM-032174 | MINERAL OXIDO MINERA INVERSIONES JAM GOLD E.LR.L. 13.950 10.26 12.519 0.170 72.97
14-May-25 | C 354 | ACM-032071 | MINERAL HUMEDO OXIDO | EMPRESA MINERA Y MULTISERVICIOS CHALA SA, 2.250 15.50 1.901 0.540 35.19
21-May-25| C354 | ACM-032197 | MINERAL HUMEDO OXIDO | EMPRESA MINERA Y MULTISERVICIOS CHALA SA, 3.000 19.56 2413 0.688 56.92
24-May-25 | C354 | ACM-032248 | MINERAL HUMEDO OXIDO | BARRANCA DENEGRI, ALFONSO ORESTES 36.690 11.56 32.449 0.647 719.80
18-May-25| C354 | ACM-032157 | MINERAL HUMEDO OXIDO | INVERSIONES LOS GEMELOS TED & LETS EIRL, 2.720 15.36 2.302 0.422 3331
21-May-25| C354 | ACM-032196 | MINERAL HUMEDO OXIDO | EMPRESA MINERA Y MULTISERVICIOS CHALA SA, 2.700 17.84 2.218 1.586 120.61
27-abr-25 C354 | ACM-031742 | MINERAL OXIDO MINERA E INVERSIONES JAH EIRL, 22.010 4.26 21.072 0.140 101.14
27-abr-25 C354 | ACM-031743 | MINERAL OXIDO MINERA E INVERSIONES JAH EIRL, 16.000 3.83 15.387 0.153 80.71
14-May-25 | C354 | ACM-032061 | MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 2.740 1.54 2.698 0.647 59.85
14-May-25 | C 354 | ACM-032062 | MINERAL OXIDO INVERSIONES YARENDIELV E.LR.L., 1.150 1.57 1.132 0.235 9.12
14-May-25| C354 | ACM-032063 | MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 2.750 4.39 2.629 0.591 53.27
14-May-25 | C354 | ACM-032064 | MINERAL OXIDO NEGOCIOS CARRILLO LANDA EIRL, 1.020 1.66 1.003 0.520 17.88
14-May-25 | C 354 | ACM-032066 | MINERAL OXIDO ARIAS FARFAN, MIGUEL ANGEL 4.040 1.53 3.978 0.156 21.28
14-May-25 | C 354 | ACM-032067 | MINERAL OXIDO ARIAS FARFAN, MIGUEL ANGEL 2.710 2.03 2.655 0.163 14.84
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ANEXO 8. Resumen Grafico del % Extraccion de Au en el Mes de Junio del 2025
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Nota: Segun a este grafico podemos ver el comportamiento del porcentaje de extraccion de

cada dia en el mes de junio, en donde claramente podemos notar que las extracciones de Au

exceden un poco al 80 %.



ANEXO 9. Balance Mensual de 1a Planta del Mes de Junio
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TRATAMIENTO CABEZA RELAVE PRODUCTO OPERACION
Dia TMH % T™S T™S i oA g Au g/tfns g ‘i‘“ g Au g ﬁAu gAu | % Ext. % H,r Hr

H20 acum Acum dia dia Acum dia Acum Au Acum dia acum

1-Jun 140.413 1.9% 137.794 137.794 15.445 | 2128.279 2128.279 0.703 96.847 96.847 2031.431 2031.431 77.00% | 77.22% 23.64 23.64
2-Jun 102.770 2.0% 100.742 238.536 16.320 | 1644.083 3772.362 0.703 70.806 167.653 1573.277 3604.708 77.15% | 77.33% 16.90 40.54
3-Jun 146.540 1.7% 144.027 | 382.563 16.645 | 2397.379 6169.741 0.857 123.449 | 291.102 | 2273.930 5878.639 78.05% | 78.66% 23.70 64.24
4-Jun 146.816 1.7% 144.261 526.824 15.531 | 2240.538 8410.279 0.874 126.123 | 417.225 | 2114.415 7993.054 78.50% | 78.60% 23.75 87.99
5-Jun 142.358 2.0% 139.537 | 666.361 17.262 | 2408.751 | 10819.030 0.857 119.600 | 536.826 | 2289.151 | 10282.205 | 80.02% | 80.99% 23.39 111.38
6-Jun 146.097 1.9% 143.394 | 809.755 16.234 | 2327.849 | 13146.880 0.823 117.990 | 654.816 | 2209.859 | 12492.064 | 79.29% | 79.44% 23.69 135.07
7-Jun 144.064 1.9% 141.361 951.116 16.423 | 2321.511 | 15468.391 0.806 113.895 | 768.711 | 2207.616 | 14699.680 | 80.12% | 80.78% 23.30 158.37
8-Jun 145.821 1.8% 143.138 | 1094.254 15.257 | 2183.828 | 17652.218 0.874 125.141 | 893.851 | 2058.687 | 16758.367 | 80.66% | 80.71% 23.59 181.96
9-Jun 146.195 1.8% 143.497 | 1237.751 15.685 | 2250.808 | 19903.026 0.857 122.995 | 1016.846 | 2127.813 | 18886.180 | 79.51% | 80.02% 23.64 205.60
10-Jun 143.492 1.8% 140.883 | 1378.634 17.417 | 2453.721 | 22356.747 0.857 120.754 | 1137.600 | 2332.967 | 21219.147 | 80.23% | 80.62% 23.35 228.95
11-Jun 129.027 2.1% 126.261 | 1504.895 18.428 | 2326.759 | 24683.507 0.840 106.057 | 1243.657 | 2220.703 | 23439.849 | 79.87% | 80.01% 20.80 249.75
12-Jun 66.625 3.9% 64.014 1568.909 17.382 1112.718 | 25796.225 0.840 53.770 1297.428 | 1058.948 | 24498.797 | 80.09% | 80.55% 12.80 262.55
13-Jun 131.273 2.7% 127.686 | 1696.595 17.040 2175.724 | 27971.949 0.737 94.121 1391.548 | 2081.603 | 26580.400 | 79.11% | 79.67% 23.34 285.89
14-Jun 144.664 3.2% 140.033 | 1836.627 16.697 2338.098 | 30310.046 0.669 93.620 1485.168 | 2244.478 | 28824.878 | 78.45% | 78.40% 23.67 309.56
15-Jun 146.143 3.3% 141.262 | 1977.889 17.125 | 2419.167 | 32729.213 0.651 92.020 | 1577.189 | 2327.147 | 31152.024 | 79.88% | 79.73% 23.58 333.14
16-Jun 136.312 2.6% 132.732 | 2110.621 16.440 | 2182.062 | 34911.275 0.600 79.637 | 1656.826 | 2102.425 | 33254.449 | 78.44% | 78.50% 22.00 355.14
17-Jun 142.540 2.4% 139.142 | 2249.763 16.731 2327.989 | 37239.264 0.600 83.483 1740.309 | 2244.506 | 35498.955 | 79.65% | 79.04% 23.01 378.15
18-Jun 141.480 2.9% 137.409 | 2387.171 15.325 2105.844 | 39345.108 0.617 84.799 1825.108 | 2021.045 | 37520.000 | 78.33% | 78.90% 22.84 400.99
19-Jun 140.522 2.7% 136.774 | 2523.945 18.702 2558.010 | 41903.118 0.686 93.786 1918.894 | 2464.224 | 39984.224 | 79.14% | 79.62% 22.68 423.67
20-Jun 144.052 2.8% 140.001 | 2663.947 18.308 | 2563.168 | 44466.286 0.754 105.599 | 2024.493 | 2457.569 | 42441.793 | 78.26% | 78.49% 23.26 446.93
21-Jun 144.499 2.6% 140.778 | 2804.724 16.680 | 2348.126 | 46814.412 0.737 103.771 | 2128.264 | 2244.355 | 44686.148 | 80.47% | 80.92% 23.50 470.43
22-Jun 131.475 2.9% 127.612 | 2932.336 17.091 2181.024 | 48995.436 0.754 96.254 2224.518 | 2084.771 | 46770.918 | 80.29% | 80.56% 21.30 491.73
23-Jun 145.322 2.9% 141.165 | 3073.502 16.697 2357.007 | 51352.444 0.806 113.736 | 2338.254 | 2243.271 | 49014.189 | 79.11% | 79.58% 23.54 515.27
24-Jun 145.956 2.9% 141.665 | 3215.166 16.131 2285.204 | 53637.648 0.789 111.710 | 2449.965 | 2173.494 | 51187.683 | 79.98% | 80.09% 23.65 538.92
25-Jun 139.439 2.6% 135.769 | 3350.935 15.668 | 2127.261 | 55764.909 0.703 95.424 | 2545.389 | 2031.837 | 53219.520 | 79.91% | 80.11% 23.65 562.57
26-Jun 124.106 2.7% 120.811 | 3471.746 16.183 1955.027 | 57719.936 0.720 86.982 | 2632.371 | 1868.045 | 55087.565 | 78.37% | 78.71% 21.75 584.32
27-Jun 112.041 2.6% 109.112 | 3580.858 16.560 1806.853 | 59526.789 0.669 72.947 2705.319 | 1733.906 | 56821.470 | 78.12% | 78.69% 19.84 604.16
28-Jun 146.691 2.7% 142.772 | 3723.630 16.080 2295.728 | 61822.517 0.720 102.794 | 2808.112 | 2192.935 | 59014.405 | 79.87% | 80.07% 23.70 627.86
29-Jun 136.884 2.6% 133.361 | 3856.992 16.320 | 2176.414 | 63998.932 0.686 91.446 | 2899.558 | 2084.968 | 61099.373 | 80.44% | 80.67% 22.00 649.86
30-Jun 148.861 2.2% 145.549 | 4002.541 16.748 | 2437.692 | 66436.623 0.634 92.318 | 2991.876 | 2345.374 | 63444.747 | 80.39% | 80.59% 23.84 673.70
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ANEXO 10. Resumen de Porcentaje de Malla -200 del Mes de junio de 2025
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Nota: En este grafico se puede apreciar el porcentaje de malla— 200 que se obtuvo durante

el proceso en el mes de junio especificado en cada dia.

ANEXO 11. Tiempo Total de Lixiviacion en el Circuito

N° DIAMETRO ~ ALTURA  VOLUMEN Vgﬁf\ﬁN 1]3)1]231\{)31}12}?/1\) GRAVEDAD % ™N gé?ggggi
TANQUES (PIES) (PIES)  TOTAL(M3) 00% TN ESPECIFICA  SOLIDOS  MINERAL (hrs)
1.00 25.00 25.00 347.50 312.75 1.26 2.70 0.32 127.78 11.03
2.00 25.00 25.00 347.50 312.75 1.26 2.70 0.32 127.78 11.03
3.00 21.00 22.00 215.77 194.20 1.26 2.70 0.32 79.34 6.85
4.00 21.00 22.00 215.77 194.20 1.26 2.70 0.32 79.34 6.85
2.70 20.00 20.00 177.92 160.13 1.26 2.70 0.32 65.42 5.65
2.70 20.00 18.00 160.13 144.12 1.26 2.70 0.32 58.88 5.08
2.70 14.00 15.00 65.39 58.85 1.26 2.70 0.32 24.04 2.08
2.70 14.00 15.00 65.39 58.85 1.26 2.70 0.32 24.04 2.08
2.70 14.00 15.00 65.39 58.85 1.26 2.70 0.32 24.04 2.08
2.70 14.00 15.00 65.39 58.85 1.26 2.70 0.32 24.04 2.08
TOTAL 54.80

Nota: En esta Tabla se detalla la cantidad de tanques y sus dimensiones de cada uno,
tomando en cuenta su volumen util, densidad, %S, gravedad especifica, etc. Todos estos

datos nos sirven para poder hallar el tiempo de residencia del circuito en totalidad.
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de 2025

junio

ANEXO 12. Resumen de % CN- del Mes de

mCN %
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Nota: En el grafico podemos ver la fuerza de NaCN que se us6 en cada dia del mes de

junio en la planta beneficio.
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ANEXO 13. SDS (SAFETY DATA SHEET) — (NaOH)
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ANEXO 14. SDS (SAFETY DATA SHEET) — (NaCN)
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ANEXO 15. SDS (SAFETY DATA SHEET) — (KI)
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ANEXO 16. SDS (SAFETY DATA SHEET) — (KI)
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ANEXO 17. Fotografias de la Planta y Lugar de Investigacion

Foto I Circuito de molienda en operacion

Nota: fotografia tomada por tesistas.

Foto 2. Faja de alimentacidn al molino primario, ruma de mineral aurifero oxidado

Nota: fotografia tomada por tesistas.



129

ANEXO 18. Fotografias del desarrollo de las pruebas experimentales.

Foto 3. Cuarteo de mineral aurifero oxidado.

Nota: fotografia tomada por tesistas.

Foto 5. Determinacion de gravedad especifica.

Nota: fotografia tomada por tesistas.

Foto 7. Reposicion de reactivos en las pruebas
experimentales.

Nota: fotografia tomada por tesistas.

Foto 4. Tamizaje de mineral luego de molienda.

Nota: fotografia tomada por tesistas.

Foto 6. Corrida de pruebas experimentales.

Nota: fotografia tomada por tesistas.

Foto 8. Muestras de pulpa final de la
lixiviacion en botellas.

Nota: fotografia tomada por tesistas.
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