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RESUMEN

El proceso de lixiviacion por agitacion con el reactivo Gold Max, es un método que permite la
extraccion del oro que se encuentra como particulas finas y/o ultrafinas en los minerales. En la
actualidad los mineros del yacimiento chapifia aun desconocen la tecnologia para extraccion de
oro con reactivos amigables para el medio ambiente y sus variables operacionales del proceso. Es
por esta razén que, el trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar las variables en la
extraccion de oro con Gold Max por agitacion de los minerales del yacimiento Chapifia. El estudio
experimental se realizé con una muestra representativa de 62 kg mineral del yacimiento chapifia,
esta muestra se sometié a una preparacion mecanica hasta obtener una granulometria de 80% - 200
malla. Para el desarrollo de las pruebas experimentales se hizo uso de un disefio experimental del
tipo factorial 22 con 8 pruebas experimentales y 2 réplicas en el punto central. Las pruebas de
lixiviacion por agitacion se desarrollaron a nivel de laboratorio tomando en cuenta las siguientes
variables; concentracion del reactivo Gold Max (0.04-0.08%), el porcentaje de sélidos (25-30%)
y el tiempo de lixiviacion (24-36 horas), ademas se consider6 un pH estandar de 11.5. mediante la
interaccion de las variables independientes con los siguientes pardmetros operativos; 0.08% de
concentracion de Gold Max, 30 % de sélidos y con tiempo de 36 horas de lixiviacion se logré un
96.244% de extraccion para él oro. Las pruebas experimentales se realizaron en el laboratorio
metalurgico de la UNSAAC.

De acuerdo a los resultados obtenidos, sé concluye que al evaluar la concentracion Gold Max, el
porcentaje de solidos en pulpa y el tiempo de lixiviacion se logré una extraccion por encima del
90%, obteniéndose un 96.244% de extraccion. con ello podemos afirmar que el Gold Max es una
alternativa para el tratamiento de los minerales del yacimiento en estudio.

Palabras Claves: Extraccion, Lixiviacion, Gold Max, Oro, Colquemarca.
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ABSTRACT

The agitation leaching process with the Gold Max reagent is a method that allows the extraction
of gold found as fine and/or ultrafine particles in minerals. Currently, miners at the Chapifia deposit
are still unaware of the technology for extracting gold with environmentally friendly reagents and
its operational process variables. For this reason, the research work aims to evaluate the variables
in the extraction of gold with Gold Max by agitation of the minerals of the Chapifia deposit. The
experimental study was carried out with a representative sample of 62 kg of mineral from the
Chapifia deposit. This sample was subjected to mechanical preparation until obtaining a
granulometry of 8 Z0% - 200 mesh. For the development of the experimental tests, a 23-factorial
experimental design was used with 8 experimental tests and 2 replicates at the central point. The
agitation leaching tests were developed at the laboratory level taking into account the following
variables: Gold Max reagent concentration (0.04-0.08%), solids percentage (25-30%), and
leaching time (24-36 hours) were also considered. A standard pH of 11.5 was also considered.
Through the interaction of the independent variables with the following operating parameters:
0.08% Gold Max concentration, 30% solids, and a 36-hour leaching time, a gold extraction rate of
96.244% was achieved. The experimental tests were conducted in the UNSAAC metallurgical
laboratory.

Based on the results obtained, it is concluded that by evaluating the Gold Max concentration, the
percentage of solids in the pulp, and the leaching time, an extraction rate above 90% was achieved,
obtaining a 96.244% extraction rate. Thus, we can affirm that Gold Max is an alternative for the
treatment of minerals in the deposit under study.

Keywords: Extraction, Leaching, Gold Max, Gold, Colquemarca.



vii

INDICE DE CONTENIDO

PRESENTACION........coiiiiieeieeee ettt sttt i
DEDICATORIA. ......ooeeeeeeeeeeeeteeees e s st ii
RESUMEN .....ooviiieeeieeseeeeseee sttt en s s s es s aan s senneas v
ABSTRACT ..ottt s et Vi
INDICE DE CONTENIDO .......oooiiiremieeiisseeseeiessesssessessess s ses s s Vi
INDICE DE TABLAS ..ottt eeie sttt XV
INDICE DE FIGURAS ......oovveveeeeeeeeeesieesessessiessessssass s sesses s sssss s s ssas s Xvii
LISTA DE ABREVIATURAS .......coovveieeeereesesiessssseesiesssssesses s ssssss s sesssssesssnsas Xix
INTRODUCCION ...ttt XXi

Planteamiento del Problema............ccoovoiiiiiii s 1
1.1 SituaCion ProbIEMALICA .........cceeiveiie et
1.2 Formulacion de ProbIEmMa... ...
1.2.1  Problema GENEIal..........coiiiiiiiiie e
1.2.2  Problemas ESPECITiCOS. ......ccviiiiieiicic et
1.3 JUSHIFICACION ...ttt bttt e n et
IR T A O 0\ VT g 1 =T o o] - PSSR
1.3.2  ReleVANCIA SOCIAL .......ccuiiieiieie et sre e enes
1.3.3  Relevancia TECNOIOGICA ........coverueriiiiiiiiiieieeee e
IR I SV - o g =T o ISR

1.3.5  Utilidad MetodOIOGICA. .......ceeviiiieiiiiieiieiiee e



R @ o] 1= (Ao TP URPURR 5
141  ODBJEtiVO GENEIAL ........ceiieieieee ettt sre e enes 5
1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS.......iiieiiiieiicie ettt 5

MARCO TEORICO ...ttt 6
2.1 ANTECRURNTES. ...ttt bbbttt bbb 6
2.1.1  ANLECEUBNTES LOCAIES. ......cuiiiieiieieiiesie ettt 6
2.1.2  AntecedenteS NACIONAIES. ..........ccuiiieieiie et snee s 7
2.1.3  Antecedentes INtErNACIONAIES .........coeiuiiieiieii e nae e 8
2.2 BaSES TEOIICAS ...vecvieuieiesie ittt sttt et bbbt e et bbb e b et e e 10
2.2. 1 Bl OXO it bt ne e 10
2.2.2  Propiedades QUIMICas del Or0.........ccooiiiiiiiiiie e e 10
2.2.3  OCUITENCIA UEI OF0 ...ccviiieie ittt 11
2.2.4  MINEIaleS AUFTEIOS......cviiiiiiiie ettt 12
2.2.5  YaCImIent0S AUMTEIOS .......ciiiiiiiiiieieie ettt 13
2.2.6  Tecnologias Para la Extraccion y Recuperacion de AU ...........ccocevevrereencieneenenns 13
2.2.7  Agentes Alternativos en la EXtracCion de Or0 ..........cccoovvereereneieeiese e 14
2.2.8  Seleccion del Proceso de EXtraccion de Or0..........coviivieieiieneiene e 15
2.3 Principios en la Hidrometalurgia del Oro............ccooeiiiiiiiiiinicee e 18
2.3.1  Termodindmica en la Hidrometalurgia de Oro ...........ccccoceiveeieivieiec s 21

2.4  Cinética de las Reacciones en los Procesos hidrometalirgicos...........ccocvvvvveieeiiecnenen, 28



2.4.1  ReEACCIONES HELEIOGENIAS. .. ...eiveeieeiiisieesieeiesiee sttt sttt beeneenreas 29
2.4.2  Etapas de Una ReacCion heterogenia ..........coevveiueiieeiieeieseesie e see e seesve e 30
2.4.3  ENergia de aCtiVaCiOn ..........ccccceieeiieiiesis ettt re e te e nre s 33
2.4.4  Cinética de las Reacciones HEeterogenias ..........ccvvevververeeieesiesiieseesieeeeseesie e 35
2.45  Cinética de Lixiviacion en los Procesos de Extraccion de Oro...........ccoccovrvrevnnnn 37
2.5  EXxtraccion de Oro por LIXIVIACION ........c.civeieiieieeiiesiesieesieeee e sie e sie e snae e e sneas 41
2.5. 1 LIXIVIACION 1ottt bbbt 43
2.6 MELOdOS de HIXIVIACION ......cveieiieiiitiiicie e 43
2.6.1  Método de Lixiviacion por AQItaCion ...........ccceviereinieneneieseseese e 43
2.6.2  Efecto de Variables en la Lixiviacion por AgitaCion ............ccocevervriiiensnncienennens 45
2.7  Lixiviacion con el Reactivo Gold Max como Agente Lixiviante..........c.cccceevvveveinenen, 48
2 N N o [ 151 (0] £ - F TSSOSO ST PP PP PRURORPPRPIN 48
2.7.2  GOIO IMIBX ..ttt bbbt 48
2.7.3  Funcionamiento del GOold MaX.........cccoueiiiiiiiiiiiisecieeee e 49
2.7.4  Ventajas de GOl IMaX........ccocviiieiiiiie ittt nbe e sre s 50
2.7.5  CaracteristiCas de GOl IMaX .........couririiiiiiiieise e 50

HIPOTESIS Y VARIABLES. ..ot sen st 52
T8 A o 1100 (=TS KOOSO PR PSROPTOSRURRRIN 52
311 HIPOESIS GENEIAL.......ecuviieieieece ettt 52

3.1.2  HipOtesis ESPECITICAS. ......ccviiiieieieiie et 52



3.2 VANADIES ... s 52
3.2.1  Variables INdependientes (Xi) ....oivrveirerieieiseieise e 52
3.2.2  Variable Dependiente (Yi). . oo uiereieeiieieesiesieesie sttt 53
3.2.3  Variables INtErVINIENTES. ........coviieieei e 53

3.3 Operacionalizacion de VariablesS...........cccoveiiiiiecie e 54

CAPITULO v

METODOLOGHIA ..ottt 55

4.1  Ambito de estudio: Localizacion Politicay GEOGrafiCa...........cccovvereeevreeeeieeseeneeens 55
4.1.1  Ubicacion del Yacimiento Chapifia..........ccoceeririrnineinse e 55
4.1.2  Ubicacion del Laboratorio de Procesamiento de Minerales de la UNSAAC.......... 56

4.2  DiseNo de 12 INVESLIGACION .......ceiuiieiiiiiieiee it 57
4.2.1  Enfoque de 1a INVEStIGACION .........coiuiiiiiiiieiicre e 57
4.2.2  Nivel de 1a INVESLIGACION........ooiiiiiiieece e 57
4.2.3  Disefio Experimental de la INVeStigacion...........c.cccccvvevviieiecve e 57

4.3 Poblacion y Muestra de EStUTIO .........c.ccveiieiieiiciieie e 58
4.3 1 PODIACION ..ot 58
4.3.2 IMIUBSII@. ... 58

4.4  Técnicas e Instrumentos para la Recoleccidn de Datos...........ccccceeveevieieecieccie s, 58

4.5  Materiales, EQUIPOS, REACLIVOS ........c.cccveieieiiiiiieiie sttt 59
451 MAEIIAIES ...t 59

A.5.2  EQUIPOS. . .iiteeieie ettt ettt ettt et h e e b e et e ana e be e rr e re e 60



4.5.3  REACHIVOS ......eeiiiiitieiee et 60
4.6  Validez y Confiabilidad de INStrUMENTOS. ........ccueiveiieeieiiececie e 61
4.7  Tecnicas de Procesamiento de Datos y Plan de Analisis de Datos ..........cccceevrererennnne. 61
4.8 Metodologia Seleccionada y Aplicada al Proyecto de Investigacion..............ccccevvevennn. 61

CAPITULO V

DESARROLLO EXPERIMENTAL .....ooeiie e 63

5.1 Descripcion de la Preparacion Mecanica del Mineral ............ccocoveveveiiieincneieieien, 63
5.2 Caracteristica MiINEralOgiCa........ccceieiruirierieieie sttt 64
5.3  Determinacion de la cinética de molienda............cccooieieiiineiiiiice e 64
5.4  Determinacion de la Gravedad eSPeCifiCa .........cccoreirireiiniiiieise e 65
5.5  Preparacion y Caracterizacion de pulpa de mineral ..........cocooeveireniinienieneinese e, 66
5.6  Calculo de Consumo de Cal y su Reposicion en el Proceso ..........ccoccveererniereniennene. 70
5.7  Caélculo de Gold Max y su ReposSiCiONn en el ProCeSO........ccvcveieeieeiiesieesie s sie e 71
5.8  Descripcién del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max ...........ccccccveveeanee. 71
5.9  Pruebas de Lixiviacion por Agitacion con Gold MaX ...........cccovveviiieiieie e, 72

5.9.1 Prueba N° 1 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 73

5.9.2  Prueba N° 2 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 74

5.9.3  Prueba N° 3 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 75

5.9.4  Prueba N° 4 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 76

5.9.5 Prueba N° 5 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 77

5.9.6  Prueba N° 6 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 78



5.9.7  Prueba N° 7 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 79
5.9.8  Prueba N° 8 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max..................... 80
5.9.9  Prueba N° 9 del proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max (punto central)
.................................................................................................. 81
5.9.10 Prueba N° 10 del proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max (punto central)
................................................................................................. 82
CAPITULO VI
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........cooevieiieriesseresesiesessesisnssesiesee s 84
6.1 Resultado del Analisis Quimico de las Soluciones PLS...........ccccoccvevieiieeiie e, 84
6.2 Balance Metallrgico de las Pruebas de Lixiviacion Au por Agitacion............cccccccveuen. 84
6.2.1  Balance metallrgico de la prueba N° L.........ccccoeiiiiiiiiiie i 84
6.2.2  Balance metallrgico de la prueba N® 2.........ccccoveiiiiiiiiie i 85
6.2.3  Balance metalurgico de la prueba N® 3........ccoooiiiiiiiieee e 86
6.2.4  Balance metalurgico de la prueba N° 4.........ccooiiiiiiiiiieee e 87
6.2.5 Balance metallrgico de laprueba N° 5.........ccoovoiiiiiiiie e 87
6.2.6  Balance metalurgico de [a prueba N® 6.........ccoceviiriiniiiieee e 88
6.2.7  Balance metallrgico de la prueba N° 7.........ccccovoiiiieii e 89



Xiii

6.2.8  Balance metalurgico de la prueba N° 8.........ccccooiiiiiiiiiiii e 89
6.2.9  Balance metallrgico de la prueba N° 9 (punto central) ..........cccooevverniiieieesieennn 90
6.2.10 Balance metallrgico de la prueba N° 10 (punto central) ..........ccccoevveviicieiecrieennenn, 91
6.3  Resumen de Porcentaje de Extraccion del Oro en Cada una de las Pruebas................... 92

6.4  Andlisis del Disefio experimental de las Pruebas experimentales de Lixiviacion por

Yo (oA o] g olo] ¢ I ©10] (o N 1Y/ - VOSSR 92
6.4.1 Coeficientes Codificados y Analisis de la varianza.............ccccccooevvvevniiieiicsecnnn, 95
6.4.2  Nuevo Andlisis de Resultados Previo a una Correccion en el Modelo................... 97
6.4.3  Coeficientes COdIfICAUOS. ........cuuieiiierieiierie e 97
6.4.4  ANALISIS A8 VANTANZA.......ceiiiiiiiiiiiei et 97
6.4.5 Modelo de Correlacion Para la Optimizacion del Proceso..........cccovevvveveiveriecnnenn, 99
6.4.6  Diagrama de PArelO.........ocoiiriiiiiieiie e 100
6.4.7  Grafica normal de efectos estandarizados .............ccccoverireoiniiiicieee e 101
6.4.8  Grafica de efectos principales para él % de extracCion.............cccccvvevvereeveinenns 102
6.4.9  Grafica de diSPErSION..........ccceciiieeiiiie it 103
6.4.10 Grafica de INEIrACCION .........coveiiiiiiiiei it 104
6.4.11  Grafica de CONOIMOS ......ceiviieiiiiiieieit ettt 105
6.4.12  SUPEITICIES & rESPUEBSTA .......ueiiieiiieieie ettt 106
6.4.13 Optimizacion de porcentaje de eXtraCCiOn. ..........cccccevveiiiiiiiieie e 106
6.4.14  ANAlISIS de 12 NIPOLESIS.......eiuiiiiiiiieie e 107



Xiv

6.5 Discusioén de resultados

................................................................................................. 108
CONCLUSIONES ...t 111
RECOMENDACIONES. ..o s 112
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cooiiieieieteeie e 114

ANEXOS



XV

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Propiedades qUImMiCas el 0r0. .. .......cooeiiiriiiieiieeee e 10
Tabla 2 Minerales auriferos que se encuentran en la naturaleza............cccccceeeivevieve s cce e, 12
Tabla 3 Componentes del reactivo GOId MaX .......cccoeeiiiriiieiieiees e 51
Tabla 4 Propiedades fisicas y quimicas del reactivo Gold MaX...........cccccevvviievveieiiiese e 51
Tabla 5 Niveles de las variables independientes. .. .........cccccveveiiieiecie i 53
Tabla 6 OperacionalizacCion de variables. .. .......cccivviiiiiieieiieee e 54
Tabla 7 Cinética de MOKIENTA .........coiiiiiii e 64
Tabla 8 Gravedad especifica del mineral... .........cccooveiiiiiiiieie e 66
Tabla 9 Célculo de proporciones de agua y mineral para una pulpa al 25 % de solidos... .......... 68

Tabla 10 Calculo de proporciones de agua y mineral para una pulpa al 30 % de solidos... ........ 69

Tabla 11 Calculo de proporciones de agua y mineral para una pulpa al 27.5 % de solidos... ..... 70

Tabla 12 Disefio experimental para el desarrollo de 1as pruebas... .......cccccoevveviiiiiiciicic s, 72
Tabla 13 Disefio experimental con valores en escala natural y replicas centrales... ..........cco..... 73
Tabla 14 Control del proceso prueba N 1... ..o 74
Tabla 15 Control del proceso Prueba N® 2... ...t s 75
Tabla 16 Control del proceso prueba N® 3... ..o 76
Tabla 17 Control del proceso prueba N 4... ......oooviiiiiii s 77
Tabla 18 Control del proceso Prueba NOS. .. ..o 78
Tabla 19 Control del proceso Prueba N 6... ....ccccveiiieiiieieieeesee e 79
Tabla 20 Control del proceso prueba N® 7... ..o 80
Tabla 21 Control del proceso Prueba N ... .....ooiiiiiiiiei s 81
Tabla 22 Control del proceso prueba N® O.........coviiiiiiiiicc e 82
Tabla 23 Control del proceso prueba N° 10........cccoiiiiiiiiiici e 83

Tabla 24 Analisis quimico de SOIUCIONES PLS ........ccvoiiiieiice e 84



XVi

Tabla 25 Balance metalirgico prueba N® L.........cooooiiiiiiiiiii s 85
Tabla 26 Balance metalUrgico prueba N® 2.........coveiie i 86
Tabla 27 Balance metaluirgico prueba N°® 3 ..o 86
Tabla 28 Balance metalUrgico prueba N® 4 .........coveoiiiiiee e 87
Tabla 29 Balance metalUrgico prueba N° 5. ..o 88
Tabla 30 Balance metalirgico prueba N B..........cocoiiiiiiiiiiiece s 88
Tabla 31 Balance metalirgico prueba N 7. 89
Tabla 32 Balance metalirgico prueba N°® 8.........c.coo i 90
Tabla 33 Balance metalirgico prueba N® ... s 90
Tabla 34 Balance metallrgico prueba N° 10 ........cccovveiiiiiiieic e 91
Tabla 35 Porcentajes de extraccion para las pruebas experimentales realizadas.......................... 92
Tabla 36 Valores minimos y maximos de las variables independientes ............c.ccccoveveivereennnnn. 93
Tabla 37 Disefio factorial en la escalada codificada, natural y el % de extraccion .................... 93
Tabla 38 Coeficientes COUITICATOS ..........uiiriiieieie e 95
Tabla 39 AnAliSiS de 18 VANTANZA..........ccceiiiieciee e 95
Tabla 40 Resumen del MOGEIO ..o e 96
Tabla 41 Coeficientes COAITICAUOS .......cc.oiveririiiiriiiieee e 97
Tabla 42 Analisis de varianza ajuStada...........ccceeerieereneieise e 97

Tabla 43 Resumen del modelo ajustado en funCioN aS YR ......ccccveviiviiiicccccceee e 98



XVii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Factores que afectan el proceso de seleccion. .. .......ccccoevereieiininiesieieesec e 16
Figura 2 Quimica de 12 reaCCION 0 OF0. .. ...cccueiveieiie e re e re e e 20
Figura 3 Diagrama de equilibrio potencial — pH para el sistema Au — H20 a 25°C..................... 25
Figura 4 Esquema de un diagrama de potencial — pH para un sistema metal — agua a 25°C........ 26

Figura 5 Rangos indicadores en el diagrama ampliado en los procesos de extraccion de oro... 27

Figura 6 Representacion grafica de las reacciones heterogenias. .. .......cocvereireieiencnesieienennnn. 29
Figura 7 Mecanismo de conversion de las reacciones heterogenias ...........cooevrereerenerinenienens 30
Figura 8 Representacion grafica de 10s modelos CINELICOS. ..........ccvveveevieiieiececeee e 31
Figura 9 Etapas de un MOdelo SCM..........coiiiiiiiiie s 32
Figura 10 Etapas de un modelo PCIM .........oooioiiiie ettt 33
Figura 11 Energia necesaria para la activacion del estado inicial en una reaccion ...................... 34
Figura 12 Efecto de la energia de activacion en la velocidad de reaccion ............c.ccccceevveiennen, 35
Figura 13 Representacion esquematica de las etapas de una reaccién quimica heterogenia...... 35
Figura 14 Modelo de NUCIE0 DECTECIENTE ..........cuviiieeei e 38
Figura 15 cinética de extraccion de oro con el reactivo Gold MaX ...........cocevevrennincneinene. 41
Figura 16 Equipos de lixiviacion por agitaCiOn ............ccccceiveiieiieieeie e 44
Figura 17 Ubicacion de las labores mineras del yacimiento Chapifia..........ccccovveeveivriciennnnne. 55
Figura 18 Ubicacion en mapa del yacimiento minero Chapifia - Colquemarca............cc.cccoee... 56
Figura 19 Diagrama de flujo del procedimiento experimental..............c.cccooevieiiiicieece e, 62
Figura 20 Cinética de MOHENAA. ...........coueiiiiiiie e sae s 65
Figura 21 Representacion del reactor para las pruebas de lixiviacion por agitacion.................. 67
Figura 22 Porcentaje de extraccion para cada prueba experimental..............cccooevveveiicieennns 94
Figura 23 Diagrama de Pareto para efectos estandarizados............cccoceevveviieiiiciie e, 100

Figura 24 Grafica normal de efectos estandarizados .............ccccovoiririinineneineeseene 101



Figura 25 Grafica de efectos principales para % de exXtraCCion ...........ccoceeeevrenereeneneieesienns 102

Figura 26 Grafica de dispersion del % de eXtraCCiOn ...........c.cccevvevieiieie i 103

Figura 27 Grafica de interaccion para el porcentaje extraCCion ............ccoceveirereineseseienennnns 104
Figura 28 Grafica de contornos para €l % extraccion en funcién al Tiempo, concentracion ......105
Figura 29 Grafica de superficie para el porcentaje de eXtraCCion ...........cccccevvvevveresieesieeseeieennnnn 106
Figura 30 Grafica de 1a OptiMmiZaCiON ..........ccciiiiiiiiiiie e 107

Figura 31 Mineral extraido de las labores del yacimiento chapifia............ccccooveiiiiiinninennn. 118
Figura 32 Chancado de MINEIAL.........c.coiiiiiiie e 118
Figura 33 Pesado de mineral para la etapa de molienda .............coovvvviiiiiineic i 119
Figura 34 Molienda de MINEral ............ccocoviiiiiiiic i 119
Figura 35 Control de granulometria del mineral para determinar la cinética de molienda........ 120
Figura 36 Mineral producto de la etapa de molienda 65% -200M............c.cccevvevieiieneereseene. 120
Figura 37 Determinacion de la gravedad especifica del mineral.............cccccoveiieiiiiciiccece, 121
Figura 38 Mineral, reactivo y cal antes del ProCESO..........cevriiiriiierc e 121
Figura 39 LixXiviaCion CON GOl IMaX........ccciiiieiiieiieieie ettt 122
Figura 40 Sedimentacion para la toma de muestra (Solucion PLS) .........cccccevevieieeve e 122

Figura 41 Muestra de solucion PLS para analisis qUIMICO.........cccurerieirerniene e 123



CCC

Coef

Eo

Ea

EE del coef
=

FIV

G.E.

g/cm?

GL

gpt

Ha

Ho

kg/TM

MC ajus

PLS

Pm

ppm:

LISTA DE ABREVIATURAS
Cdubica centrada en el cuerpo
Coeficiente
Potencial de reduccion estandar
Energia de activacion
Error estandar del coeficiente
Constante de Faraday
Factor de inflacion de la varianza
Gravedad especifica
Gramos por centimetro cubico.
Grado de libertad
Gramos por tonelada.
Hora.
Hipotesis Alternativa
Hipdtesis nula
Grados Kelvin.
Kilogramos por tonelada métrica.
Suma de cuadrados medios ajustado
Orden de la reaccion
Solucion rica en lixiviacion
Picometros
Partes por millon

Constante universal de los gases

Xix



R-Cuad.
S

SC ajust
u

U

V

Valor P
Valor T
X1

X2

X3

%E

ppulpa

Coeficiente de determinacion
Desviacion estandar
Suma de cuadrados ajustados
Micrénes.
Unidades de masa atomica
Voltios
Probabilidad que mide la evidencia en contra la hipdtesis nula
Medida de la relacion entre el coeficiente y su error estandar
Concentracion de reactivos Gold Max
Porcentaje de solidos
Tiempo de lixiviacion
Porcentaje de extraccion.

Densidad de pulpa

XX



XXi

INTRODUCCION

Entre los métodos convencionales para la extraccion y recuperacion de oro a partir de los
minerales se tiene la gravimetria, amalgamacion, lixiviacion, flotacion, etc. La eleccion del método
de extraccion esta en funcion de la mineralogia y el tamafio de oro. La lixiviacion por agitacion es
uno de los métodos mas usados para la extraccion de oro ultrafino, dicho proceso utiliza productos
regulados que causan dafio al medio ambiente y a la salud de las personas. Por esta razon, resulta
imperativo implementar procesos de extraccion alternativos que incorporen tecnologias
sostenibles, con el fin de reducir los impactos negativos y facilitar una comprension mas precisa
de las caracteristicas mineralogicas.

La investigacion propone el proceso de lixiviacion por agitacion para el tratamiento de los
minerales auriferos del yacimiento chapifia empleando el agente lixiviante Gold Max. El objetivo
principal es evaluar la concentracion de Gold Max, el porcentaje de sélidos en pulpa y el tiempo
de lixiviacion en la extraccion de oro con Gold Max por agitacion de los minerales auriferos del
yacimiento Chapifia. Es importante enfatizar que esta investigacion se orienta al uso del reactivo
Gold Max y sus variables operacionales para el tratamiento de los minerales del yacimiento en
mencion. La implementacion podria convertirse en una alternativa valiosa para los mineros
artesanos que trabajan actualmente en el yacimiento Chapifia.

A pesar de los esfuerzos realizados, esta investigacion enfrentd desafios importantes. Uno
de los principales fue la falta laboratorios especializados cercanos para realizar los analisis
quimicos, mineraldgicos y metalrgicos. Esto llevd a tomar la decision de enviar las muestras
como las soluciones PLS, mineral a la ciudad de Arequipa, donde se realizaron los respectivos

analisis en los laboratorios especializados. La segunda dificultad que se tuvo fue el acceso limitado
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a la poblacién de mineral en el yacimiento Chapifia, lo cual hizo que se realice un muestreo no
probabilistico por conveniencia.

La estructura de la investigacion es la siguiente: En el Capitulo | se presenta la realidad
problemaética, la formulacion del problema, los objetivos y la justificacion de la investigacion. El
Capitulo 11 expone los antecedentes a nivel internacional, nacional y local. Asimismo, se
desarrollan los fundamentos tedricos y conceptos relacionados con la extraccion por lixiviacion en
un sistema agitado, asi como los factores que influyen en dicho proceso. Ademas, se aborda la
parte correspondiente a la termodinamica y la cinética en los procesos hidrometalurgicos.

En el Capitulo Il se formulan las hipdtesis vinculadas a los objetivos del estudio. Se
definen las variables dependientes (porcentaje de extraccion), las variables independientes
(porcentaje de solidos en pulpa, concentracion del reactivo Gold Max y tiempo de proceso), y las
variables intervinientes consideradas en el proceso de lixiviacion por agitacion.

El Capitulo 1V describe la metodologia empleada. La investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, es de caracter experimental a un nivel de investigacion explicativo. Para la
recoleccion de datos se realizaron observaciones de campo con el objetivo de identificar el tipo de
estructura mineralizada, y se tomaron muestras representativas mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia. Las pruebas experimentales se ejecutaron a nivel de laboratorio
con un disefio experimental 2K, para ello se utiliz los equipos e instrumentos del area de
procesamiento de minerales de la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica de la UNSAAC,
con el fin de caracterizar el mineral y determinar el porcentaje de extraccién. La recoleccién de
datos incluyé observacion directa, uso de instrumentos de medicion y analisis quimico, los cuales

fueron sometidos a tratamiento estadistico.
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El Capitulo V esté dedicado al desarrollo experimental, en el cual se detalla la preparacion
mecénica del mineral, la determinacion de las condiciones operativas para cada prueba realizada
y los resultados obtenidos, junto con sus respectivos balances metaltrgicos. EI Capitulo VI aborda
la discusion y anélisis de los resultados, incluyendo la comparacién con los antecedentes y autores
citados en el marco tedrico. Asimismo, se realizé el analisis estadistico de los datos utilizando el
software Minitab, determinandose la significancia, los efectos de las variables y sus respectivas
interacciones de segundo y tercer orden, con el propdsito de obtener un modelo estadistico

confiable.



CAPITULO I
Planteamiento del Problema
1.1 Situacién problemética

El desarrollo de la mineria es muy importante para el crecimiento de la economia peruana.
“Seglin el Boletin Estadistico Minero, entre 2015 y diciembre del 2024, el sector aport6 al pais
mas de S/56,904 millones por concepto de canon, regalias y derechos de vigencia. Solo en el 2024,
la mineria contribuyé a la recaudacion fiscal con S/8,070 millones, un monto importante para las
arcas publicas” (AngloAmerican, 2025). Parte de dichos aportes corresponden a la produccion de
concentrados y elementos metalicos a partir de los minerales. “Dentro de la produccion de
elemento metélicos, la mayor produccion nacional de oro en el mes de setiembre del 2023 fue de
8 908 043 gramos de oro fino” (MINEM, 2023, pag. 8), dentro de ello, “la produccion en la regién
de Cusco fue de “524974 gramos de oro fino” (MINEM, 2023, pag. 8).

En la actualidad, en el distrito de Colquemarca, se ha incrementado la extracciéon y
comercializacion de minerales auriferos, “teniendo una produccion mensual de 200 a 300 TM”
(CCOLQUEMIN, 2023). Mineralogicamente, los minerales auriferos del yacimiento Chapifia se
clasifican como sulfurados mixtos, con una marcada presencia de pirita como fase principal
portadora de oro. El oro contenido se encuentra en forma ultrafina, mayormente encapsulado o
asociado a las fases sulfuradas, ademéas desde un enfoque geometalirgico, la ausencia de
caracterizacion detallada de las asociaciones mineraldgicas y de estudios sobre la liberacion del
oro representa un reto importante para la recuperacion del oro mediante técnicas convencionales.
Por otra los mineros artesanos aun desconocen la tecnologia para la extraccion de oro con reactivos
ecologicos y sus variables operacionales del proceso, sumado a ello que aln no existe una planta

para el tratamiento metallrgico de estos minerales, por lo que recurren a comercializar mineral en



bruto a las empresas acopiadoras de Nazca, Arequipa y otros, generando gastos en flete, maquila
y con ello obtienen una baja rentabilidad.

A la luz de esta brecha de conocimiento para extraer oro a partir de los minerales del
yacimiento de Chapifia, En esta investigacion se realizd una evaluacion de variables en la
extraccion de Oro con Gold Max por agitacion a partir de los minerales auriferos del yacimiento
Chapifia.

1.2 Formulacion de Problema
1.2.1 Problema General
¢Sera posible evaluar las variables en la extraccion de oro con Gold Max por agitacion de

los minerales auriferos del yacimiento Chapifia, para lograr un alto porcentaje de extraccion?

1.2.2 Problemas Especificos
PE 1: ;Cudl seréa la concentracion adecuada del reactivo Gold Max para lograr una alta extraccion
de oro a partir de los minerales del yacimiento Chapifia?
PE 2: ¢ Cual sera el porcentaje de solidos adecuado en la pulpa para lograr una alta extraccion de
oro a partir de los minerales del yacimiento Chapifia?
PE 3: ¢(Cual sera el tiempo de lixiviacion para lograr una alta extraccion de oro a partir de los
minerales del yacimiento Chapifia?
1.3 Justificacion
1.3.1 Conveniencia
Existen diversos motivos importantes para que se haya realizado esta investigacion, pero
principalmente se da a conocer el mejor aprovechamiento de los recursos minerales extraidos del

yacimiento Chapifia. Mediante el procesamiento de estos minerales (lixiviacion) se alcanza un



determinado porcentaje de extraccion del oro, y con ello se da un valor agregado utilizando un

reactivo amigable con el medio ambiente.

1.3.2 Relevancia Social

En el distrito de Colquemarca, la mayoria de la poblacion enfrenta condiciones de vida
limitadas. La posible instalacion de una planta metaldrgica dedicada a la extraccién de oro
representa una oportunidad significativa para la generacion de empleo, lo que permitiria dinamizar
la economia local. Este desarrollo productivo podria contribuir de manera importante a mejorar la
calidad de vida de los habitantes, promoviendo un crecimiento econémico sostenible y una mayor
inclusion social en la region.
1.3.3 Relevancia Tecnolégica

Es un aporte importante que sirve como una referencia y proporciona un mejor
conocimiento del proceso a los mineros artesanos de la zona dedicados a esta actividad. ya que se
aplico un método de lixiviacion con reactivo Gold Max para la extraccion del oro, la misma que
es un proceso adecuado y amigable con el medio ambienté. En el entorno contamos con la
tecnologia, el conocimiento adecuado para poder extraer el oro y lograr buenos resultados de

extraccion de oro a partir de los minerales del yacimiento Chapifia.

1.3.4 Valor Teorico

El presente trabajo de investigacion sobre la lixiviacion de oro con el reactivo Gold Max
de los minerales del yacimiento Chapifia, contribuye significativamente al campo de la metalurgia
extractiva. La investigacion se fundamenta en los principios de la lixiviacion en procesos
hidrometallrgicos, proporcionando datos experimentales sobre la eficiencia del reactivo bajo

ciertos parametros operativos.



Diversos estudios se realizaron del cianuro como agente lixiviante que en la actualidad es
el reactivo mas usado en la extraccion del oro; sin embargo, la aplicacion del reactivo Gold Max
como un agente lixiviante ha sido explorada de manera limitada. En este sentido, la presente
investigacion amplia el conocimiento sobre los factores que influyen en la optimizacion del
proceso, estableciendo bases para futuras investigaciones en la mejora de la extraccion del oro por
lixiviacion. Ademas, los resultados obtenidos permitiran a la comunidad cientifica, a la industria
minera y especialmente a los mineros artesanos de Chapifia comprender mejor la interaccion de
variables como la concentracion del reactivo Gold Max, el porcentaje de sélidos en pulpa y el
tiempo de lixiviacion. Asimismo, este estudio puede servir como referencia para el desarrollo de

alternativas més eficientes y sostenibles en la metalurgia del oro.

1.3.5 Utilidad Metodoldgica

La investigacion aporta un enfoque metodoldgico que serd como una referencia para
futuros estudios en el area. Para esta investigacion, el recojo de la muestra de mineral se realizé
mediante un muestreo no probabilistico (por conveniencia). Esta muestra obtenida del yacimiento
se sometio a una etapa de preparacion mecanica del mineral (chancado y molienda) hasta llegar a
obtener una granulometria de (80% - 200 malla). Seguidamente para cada una de las pruebas
metaldrgicas, las muestras fueron sometidos a pruebas de lixiviacion por agitacion bajo ciertos
parametros; concentracion de Gold Max (0.04-0.08%), Porcentaje de solidos en pulpa (25-30%) y
el tiempo de lixiviacion (24-36 horas), los cuales se detallan en los siguientes capitulos. Para poder
realizar estas pruebas experimentales, se aplic un disefio experimental del tipo factorial de 2 con
dos replicas en el punto central. Este disefio permitid evaluar la interaccién entre las variables, las
variables mas influyentes en el proceso y con ello llegar a lograr un porcentaje de extraccion por

encima del 90%.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Evaluar la concentracion de Gold Max, el porcentaje de solidos en pulpa y el tiempo de

lixiviacion en la extraccion de oro con Gold Max por agitacion de los minerales auriferos del

yacimiento Chapifia.

1.4.2 Objetivos Especificos

OE 1: Determinar la concentracién del reactivo Gold Max para lograr una alta extraccion de oro a
partir de los minerales del yacimiento Chapifia.

OE 2: Establecer el porcentaje de solidos adecuado en pulpa para lograr una alta extraccion de oro
a partir de los minerales del yacimiento Chapifia.

OE 3: Establecer el tiempo de lixiviacion para lograr una alta extraccién de oro a partir de los

minerales del yacimiento Chapifia.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Locales

Delgado (2023), en su tesis titulado Lixiviacion con Gold Max del oro de los relaves de
la concentracion gravimétrica del Yacimiento La Cumbrera de la compafiia minera Galvin, en
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. desarrollaron su trabajo de investigacion
cuyo objetivo principal fue extraer el oro del relave proveniente de la operacidn gravimétrica del
yacimiento La Cumbrera de la Compafiia Minera Galvin por el método de lixiviacion usando el
reactivo Gold Max. Para ello se consideré una muestra total de 150 kg de relave procedente de
dicha empresa minera se procedi6 con todas las etapas de la preparacion mecanica del mineral.
para la realizacion de las pruebas experimentales se tomo una granulometria estandar de 52% malla
-200 y considerado como variables independientes; la concentracién de Gold Max en el rango de
300 — 500 ppm, porcentaje de sélidos en pulpa entre 25% - 30% y el tiempo de lixiviacion de 24 a
36 horas. Para poder realizar las pruebas experimentales de lixiviacion por agitacion, se hiso uso
de un disefio experimental del tipo factorial 2K, con dos replicas en el punto central. llegando de
esa manera a resultados dptimo con un 92.37% de extraccién para el oro, bajo los siguientes
parametros; tiempo de lixiviacion de 36 horas, 30% de porcentaje de solidos en pulpa y 500ppm
de concentracion de Gold Max.

Orcoapaza & Taype (2019), en su tesis Evaluacion de variables en la lixiviacion por
agitacion con Gold Max para la extraccion de oro del yacimiento de Ayahuay — Apurimac de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. El objetivo principal del trabajo de

investigacion fue evaluar las variables del proceso de lixiviacion con Gold Max, considerando la



metodologia experimental de carécter descriptivo explicativo. Las variables consideradas fueron;
la granulometria del mineral, el tiempo de lixiviacion y concentracion del reactivo Gold Max. Para
realizar las pruebas experimentales se aplicé el disefio experimental de tipo factorial 23, realizadas
las pruebas experimentales en laboratorio, se Ileg6 a alcanzar un 96.16 % para la extraccion de oro.
Para ello se consider0 los siguientes pardmetros operativos; una granulometria de 83.1 % pasante
-200 malla, Concentracién Gold Max al 0.025% y un tiempo de lixiviacion de 40 horas.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Molina (2022), en su tesis de titulado Uso de Gold Max en la lixiviacion de oro y plata
en la zona minera de Rinconada — Puno de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga. El
objetivo principal de este trabajo de investigacion fue determinar el uso de Gold Max en la
lixiviacion con eficiencia de oro y plata en la zona minera de Rinconada-Puno. Para ello se ha
desarrollado las pruebas metaltrgicas de minerales en el laboratorio Quimico Minares South —
SRL, donde se determiné la gravedad especifica, analisis granulométrico, comparacion de las
pruebas de lixiviacién con Cianuro y Gold Max. las pruebas experimentales se realizaron mediante
un disefio experimental del tipo factorial 2¢ con replicas en el centro para ello se considero las
siguientes variables; concentracion del Gold Max, pH y tiempo de lixiviacion. Los parametros que
se establecid para realizar las pruebas experimentales fueron; concentracién de Gold Max 0,5 -1
o/l, para el pH con valores de 10 -12 y un tiempo de lixiviacion entre 24 a 48 horas. Realizadas las
pruebas experimentales, el % de extraccidn de oro que se logr6 alcanzar fue un maximo de 95,5%
con las siguientes condiciones experimentales; concentracion de Gold Max del 0,5 g/l a un pH de
12 y en un tiempo de lixiviacién de 48 horas.

Chiquilin & Rengifo (2019), en su tesis Influencia del Cianuro de Sodio, Gold Max y

Sandios en la recuperacion de oro por lixiviacion de un mineral oxidado de Sayapullo, la



libertad de la Universidad Privada del Norte. Esta investigacion tuvo como objetivo principal
determinar la recuperacion de oro y tiempo de lixiviacion con Goldmax, Sandioss y comparar los
resultados con el Cianuro de Sodio en la lixiviacién en columna con el mineral oxidado de
Sayapullo, La Libertad. Las pruebas experimentales se realizaron con los reactivos NaCN, Gold
Max y Sandioss, para ello se tuvo una muestra de 200 kg de mineral aurifero con una ley de 7
g/TM de Au. caracterizando esta muestra se determin0 que estaba asociado al cuarzo con presencia
de areniscas calcareas y pequefias cantidades de pirita. Para realizar las pruebas experimentales
con cada uno de los reactivos se considerd los siguientes parametros operativos estandares; Cal de
3.0 kg/TM de mineral, una granulometria de 100 % -1/4” y dosificacion a una concentracion de
500 ppm. después de 7 dias de lixiviacion con NaCN se llega a una recuperacion de 80.91%, con

Gold Max el 74.29 % y luego el Sandioss que solo llega a una recuperacién del 65.29 %.

2.1.3 Antecedentes Internacionales

Valadez (2021), en su tesis con titulo Extraccion de oro por lixiviacion de los relaves de
un mineral de cobre de la region de Tiquicheo, Michoacan en Morelia —México de la
Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo donde el objetivo principal fue establecer un
procedimiento de lixiviacion sustentable, técnica y econdmicamente factible para disolver el oro
contenido en los relaves de un mineral de cobre previamente procesado mediante lixiviacion &cida,
de la region de Tiquicheo. En esta investigacion las pruebas se realizaron con dos reactivos; como
son el NRW Dezo y Gold Max que se estan utilizados como agentes en las diferentes industrias
del pais y en el mundo para la extraccion de oro. Los resultados experimentales muestran que,
mediante la lixiviacion, ambos reactivos disuelven al oro contenido en el mineral. EI agente NRW
DEZO se reporta mas oro en la solucion prefiada a comparacion del lixiviante Gold Max. Se

realizaron pruebas por 120 minutos de lixiviacion donde indican los resultados con una



concentracion de 10 a 15% (w/w) de reactivo NRW DEZO donde la recuperacion de oro es del
71%. En el caso del lixiviante Gold Max su eficiencia es mas baja en alrededor de 20%, comparada
con el reactivo NRW DEZO.

Abad (2020), en su tesis Evaluacién de dos procesos de extraccion de oro diferentes al
de cianuracion que cumplan las normativas ambientales establecidas en Ecuador de la
Universidad Técnica de Machala. El objetivo principal fue identificar los métodos fisicoquimicos
que se utilizan para la recuperacion de oro, canton Portovelo, provincia de El Oro, que cumplan
con las normas ambientales establecidas en el ecuador. Se realizo un estudio de extraccion de oro
con tres reactivos el cianuro, el Gold Max y tiourea. como respuesta al problema ¢Que reactivo
es mas eficiente y méas amigable con el medio ambiente y cumpla las normativas ambientales en
Ecuador?, teniendo como pardmetros operativos para el cianuro; granulometria de 80% malla -
200, tiempo 24 hr y pH de 11, alcanzando el 70.83% de recuperacion de Au, y con Gold Max se
trabajo con los mismos parametros con granulometria de 80% —malla 200, tiempo 24 hr y pH de
11, alcanzando una recuperacion de 87.50% de Au. Para el caso de tiourea se considerd los

mismos parametros operativos, donde se lleg6 a obtener un 88% de extraccion.
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2.2 Bases Teodricas

2.2.1 EIOro

El oro es un elemento quimico con un ndmero atomico de 79, del grupo 11 de la tabla
periddica. Es un metal blando, maleable, brillante, amarillo, pesado y ddctil. No interacciona con
la mayoria de los reactivos quimicos, pero es bastante sensible al cloro y al agua regia, resistente
a la oxidacion y corrosion, por eso se le considera como metal precioso.

“El oro se encuentra en la naturaleza como metal, por ello se le denomina oro nativo y en
muy pocas veces como mineral. Etimolégicamente el vocablo oro proviene del latin aurum que
significa aurora brillante” (Linares G., 2010, pag. 4).

2.2.2 Propiedades Quimicas del Oro

Las propiedades quimicas mas conocidos es su alta resistencia a la oxidacion, corrosion y
su solubilidad en agua regia y es soluble en soluciones cianuradas. Esta Gltima, se puede decir que
es una de las propiedades méas importantes y relevantes, ya que esta investigacion se basara en esta
propiedad que tiene el oro. En la tabla 1, se muestra las propiedades quimicas de oro.

Tabla 1

Propiedades quimicas del oro

Propiedades Valor
Masa atémica 196.96 U
Estado de oxidacion 3,1
Radio medio 135 pm
Radio atomico 174 pm
Estructura cristalina CCC

Nota. Principales propiedades quimicas del Au


http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica_de_los_elementos
http://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_peri%C3%B3dica_de_los_elementos
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro

2.2.3

11

Ocurrencia del Oro

El oro generalmente se encuentra en la naturaleza en las siguientes formas asociado a

sulfuros de hierro, asociado a minerales de antimonio o de arsénico, asociado a minerales de cobre,

zinc y plomo, en menas refractarias, segun (Uceda H., 2020, pag.75) se tiene la siguiente

clasificacion.

v

Oro libre: cuando no esté incluido en otras minerales. Es particularmente de facil extraccion
por simple separacion gravimétrica, amalgamacion o cianuracion directa.

Oro asociado a sulfuros de hierro: se encuentra diseminado bajo la forma de particulas finas
en los cristales de pirita o de pirrotita. Su extraccion necesita un proceso mas complejo,
como de preconcentracion y calcinacién seguida de cianuracion.

Oro asociado a minerales de arsénico o de antimonio: la presencia de estos elementos hace
el tratamiento aln mas dificil, y el proceso clasico (concentracion, calcinacion y
cianuracion) puede conducir a rendimientos de extraccién demasiados bajos como para
permitir una explotacion econémica.

Oro asociado a minerales de cobre, plomo y zinc: el oro puede ser un subproducto de otros
metales. Algunos minerales de cobre, extraidos a gran escala, dan producciones
importantes de oro. En la metalurgia de cobre, el oro sigue al cobre hasta su afino
electrolitico donde es recuperad en los lodos anddicos de la refinacion electrolitica.

Oro en menas refractarias: el oro es visible al microscopio dentro de los sulfuros metélicos
(pirita arsenopirita), y no se puede liberar por métodos tradicionales de cianuracion. Estas

menas presentan dificultades o excesivo gasta en su cianuracion.
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“El oro se encuentra en la naturaleza en su mayor proporcion en estado nativo o como una

aleacion con plata denominada como electrum (contiene entre 25 a 55% de plata)” (Uceda H.,

2020, pég. 75). También se encuentra asociado a minerales, tales como se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Minerales auriferos que se encuentran en la naturaleza

Elementos nativos y aleaciones

Formulacién quimica

Oro argentifero (electrum) (Au, Ag)
Oro cuprifero (cuproaururo (Au, Cu)
Oro paladinifero (porpesita) (Au, Pd)
Oro rodonifero (rodita) (Au, Rh)
Oro iridico (Au,Ir)
Oro platinifero (Au,Pt)
Oro bismutifero (Au,Bi)
Amalgama de oro (AuzHgs)
Maldonita (AuzBi)
Auricuprico (AuCus)
Paladio cupriaurico (Cu,Pd)sAu,
Segun su asociacion con sulfuros: Formulacién quimica
Uytembogarditita (AusAuSy)
Telururos:

Calaverita (Au,Ag)Te,
Krennerita (Au,Ag)Te,
Montbrayita (Au,Sb).Tes
Muthmannita (Au,Ag)Te
Silvanita (Au,AQ)Tes
Kostavita (Au,Cu)Tes
Nagyagita (PbsAu(Te,Sh).Ss
Antimoniuros Formulacién quimica
Aurostibita (AuShy)
Seleniuros

Fischesserita (AuAQg2Se?)

Nota. tomada de Linares G.(2010, pag. 5)
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Yacimientos Auriferos

Los yacimientos auriferos, segun (Uceda H., 2020, pag. 76) se pueden clasificar en:
Yacimientos de tipo vetas y filones: el oro se encuentra como parte del mineral valioso, en
forma de pequenas vetillas de oro. Para su extraccion debe someterse a una operacion de
trituracion y molienda para alcanzar un buen grado de liberacion.

Yacimientos de tipo placeres: el oro se encuentra en forma de sedimentos, estos sedimentos
se forman por la erosion de macizos rocosos que son mineralizados con oro. Después de la
erosion estos son transportados formando sedimentos en las cuencas de los rios.
Yacimientos de tipo diseminado: El oro se encuentra en forma libre, esparcido y de manera
fina. Se encuentran formando bolsones mineralizados de gran extension. Por lo general este

tipo de yacimientos esta cubierta por una capa no mineraliza de poco espesor.

Tecnologias Para la Extraccion y Recuperacion de Au

La extraccion y la recuperacion de oro a partir de minerales esta en funcion al tipo de

yacimiento, segun (Marsden J.O, 2009, pag. 67) estas son las principales tecnologias:

v Concentracion gravimétrica: permite separar particulas de acuerdo en funcion a su

especifico, tamafio y forma. Se realiza mediante por la accion de las fuerzas de gravedad y
fuerzas centrifugas en un medio fluido (el agua). Esta tecnologia necesita el movimiento
continuo del fluido para poder formar estratos de minerales entre especies de menor peso
especifico y los que tienen mayor peso especifico. Recomendado para pequefios mineros
que extraen oro nativo.

Amalgamacion: recuperacion de oro por contacto con mercurio liquido para formar una
amalgama, permite la recuperacién de oro a partir de la roca molida, arena u otro tipo de

material. Para separar oro de la amalgama, se somete a un proceso de quemado. Este
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proceso de recuperar oro es altamente contaminante para el medio ambiente y el operador,
desde que el mercurio es bioacumulable.

Lixiviacion: este proceso es de mayor aplicacion en la actualidad para la extraccion del oro
debido a bajos costos econémico y de gran relevancia en la metalurgia extractiva del oro y
plata. Se desarrolla en la industria de gran, mediana y pequefia mineria. Como reactivo
principal se usa el cianuro de sodio; sin embargo, en la actualidad se inserta al mercado
reactivos alternos méas organicos con la misma eficiencia como Gold Max, Sandioss, NRW
Dezo, etc.

Flotacion: proceso fisicoquimico, utilizado para la concentracion de minerales. Este
proceso se usa muy poco, debido a su alto peso especifico del oro ; sin embargo, se usa a
menudo para la recuperar oro impregnado en minerales auriferos sulfuros juntamente con
otro elementos, generalmente en gran mineria se considera como subproducto (Flotacién
bulk), se debe tener en consideracidn que particulas gruesas y las ultra finas de oro tienden
a no flotar, pero en un tamario de grano apropiado aproximadamente de 100 a 200 mm de
separacion del oro de particulas y sulfuros puede funcionar.

Agentes Alternativos en la Extraccion de Oro

El cianuro de sodio es el reactivo convencional utilizado a nivel mundial en la extraccién

de oro, este producto en las condiciones no adecuadas resulta ser contaminante y peligro para el

operado, ademas no es recomendable en presencia de alta sulfuracién. Existen en el mercado

reactivos alternativos al cianuro de sodio, como: Tiosulfato, Tiourea., Tiocianato, Amoniaco, Gold

Max, NRW Dezo, Sandioss, etc.
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2.2.8 Seleccion del Proceso de Extraccion de Oro

“La seleccion de procesos es el desarrollo sistemdtico de la dptima ruta de extraccion de
metal para un material particular de alimentacion utilizando la tecnologia méas apropiada. En el
caso del oro, este procedimiento presenta dos objetivos principales” (Marsden J.O, 2009, pag. 69)

v Optimizar la economia del proyecto, principalmente una funcién de recuperacion del oro,

a través de la velocidad de produccion y costos de procesamiento (capital y operativo).

v" Desarrollar un proceso que cumpla con todos los requerimientos del proyecto, incluyendo,
por ejemplo, consideraciones politicas y ambientales.
Segun Marsden (2009).

La respuesta quimica de un mineral de oro particular frente a varias opciones de proceso,
juega un papel clave para llevar a cabo estos objetivos. En el presente, mas de 85% de la produccion
mundial de oro incluye el procesamiento quimico. La seleccion del proceso esta jugando un papel
cada vez mas importante mientras la complejidad de las técnicas de procesamiento quimico se
incrementa con la explotacion de minerales de oro méas complejos y de baja ley (pag. 69).

“La seleccion del proceso es un procedimiento iterativo que usualmente comienza ni bien
la exploracion establece la presencia de mineralizacidn del oro en una ley y tonelaje suficiente para
que se consideren los yacimientos como reservas potencialmente econémicas” (Marsden J.O,
2009, pag. 69).

La cantidad de esfuerzo dedicado para elegir un determinado proceso estd asociada
principalmente al grado de atractivo general del yacimiento.

El riesgo asociado al desarrollo y puesta en marcha de proyectos de oro puede minimizarse

mediante programas de prueba metallrgicas, teniendo en consideracion de todos los
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requerimientos especificos del proyecto. Incluyendo capital disponible, rentabilidad, niveles

aceptables de riesgo y factores ambientales.

2.28.1

Factores que Afectan la Seleccion del Proceso

“Los factores que afectan la seleccion del proceso, y la realizacion de los objetivos

enumerados, pueden agruparse en seis areas principales: Geologicos, mineralogicos, metallrgicos,

ambientales, geograficos, economica y politica” (Marsden J.O, 2009, pag. 70).

Figura 1

Factores que afectan el proceso de seleccion
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Nota. tomado de Marsden J.O (2009, pag. 70)

Preclio del Oro y dima Econéomico

El papel de cada uno en un proyecto de desarrollo se muestra en la figura 1. “Dos de dichos

factores (mineraldgico y metallrgico) tienen un impacto directo en la quimica de extraccion de oro

y en la seleccion del proceso, puesto que estos determinan la respuesta del mineral a un tratamiento



17

quimico” (Marsden J.O, 2009, pag. 70). Los otros factores tienen un efecto indirecto que depende
de las condiciones y requerimientos especificos del proyecto y de la viabilidad general del
proyecto.

En un proyecto minero, cada uno de los factores considerados tiene una influencia directa
en la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la operacion. Comenzando por los aspectos
geologicos, estos definen la naturaleza del yacimiento: su ubicacién, forma, tamafio, profundidad
y caracteristicas estructurales. Estos datos son fundamentales para calcular las reservas del mineral,
asi como para seleccionar el método de explotacion mas adecuado, ya sea a cielo abierto o
subterraneo.

Los factores mineralogicos complementan la informacién geoldgica al revelar la
composicion del mineral, su asociacion con otros elementos y la presencia de materiales no
deseados (ganga). Esta informacion influye directamente en la complejidad del proceso de
separacion y en la eficiencia del tratamiento, lo que repercute en los costos operativos y en la
recuperacion del metal valioso.

En paralelo, los aspectos metalUrgicos permiten determinar, a través de ensayos técnicos,
cual es el mejor proceso para extraer y recuperar el metal contenido en el mineral. Esta etapa es
crucial para definir la tasa de recuperacion y los costos de tratamiento. Si el mineral es dificil de
tratar, esto puede comprometer la rentabilidad del proyecto.

Los factores ambientales juegan un papel determinante en la factibilidad del proyecto. Las
regulaciones ambientales, la gestion de residuos, el uso del agua, el impacto en la biodiversidad y
la huella ecoldgica son elementos que pueden limitar o encarecer la operacion. Ademas, los
permisos ambientales son condiciones necesarias para que un proyecto pueda ejecutarse

legalmente.
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La ubicacion geogréfica del yacimiento también influye de manera significativa. La
disponibilidad de infraestructura bésica como caminos, energia eléctrica, fuentes de agua y
proximidad a centros logisticos afecta tanto los costos de instalacion como de operacion. Ademas,
aspectos como el clima o la topografia pueden agregar complejidad técnica y logistica al desarrollo
del proyecto.

En cuanto al entorno econdmico y politico, este establece el marco en el cual se desarrolla
la inversion minera. Factores como la estabilidad juridica, las politicas fiscales, las regalias, el
acceso a financiamiento y el riesgo pais impactan directamente en la decisioén de invertir. Un
entorno politico inestable o con politicas extractivas desfavorables puede desalentar la inversién
aun en proyectos técnicamente viables.

Finalmente, el precio del oro y el clima econémico global son factores externos que
influyen sobre la evaluacién del proyecto. A precios altos del oro, incluso yacimientos de baja ley
pueden ser rentables. Por el contrario, precios bajos pueden hacer inviables proyectos técnicamente
solidos, al reducir los margenes de ganancia o incluso generar pérdidas.

Todos estos factores convergen en una evaluacion integral del proyecto minero, donde se
comparan las reservas explotables, los costos de explotacion y procesamiento, los riesgos
asociados, y los ingresos esperados. Solo si el balance entre estos elementos es positivo, el proyecto

se considera factible desde una perspectiva econdémica, técnica y ambiental.

2.3 Principios en la Hidrometalurgia del Oro

Los procesos hidrometaldrgicos involucran las reacciones quimicas para extraer, purificar
y recuperar oro en un sistema acuoso. “Dentro de las técnicas hidrometaltirgicas en la extraccion
de oro; las mas importantes de estas son la lixiviacién, purificacion y concentracion de la solucion,

y su posterior recuperacion del oro” (Marsden J.O, 2009, pag. 140). “Segun el tipo de mineral, se
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puede realizar pretratamiento como la cloracion, la oxidacion a presion y la oxidacion bioldgica
para una buena extraccion de oro en posteriores etapas de hidrometaltargicas” (Marsden J.O, 2009,
pag. 140).

En los procesos hidrometalirgicos, en la extraccion de oro, se debe tener especial
consideracion de la velocidad de reaccion y en qué grado la reaccion procederd. El primero
depende de las propiedades termodinamicas del sistema quimico, que determinara la fuerza motriz
total de la reaccion. El ultimo, la cinética de la reaccion, depende de la combinacion de factores
fisicos, quimicos y de transferencia de masa, los que pueden controlarse, hasta cierto punto,
mediante la apropiada seleccién del proceso y el disefio de la planta.

Las interacciones quimicas mas importantes en la hidrometalurgia d e | oro son aquellas
que involucran el oro en si, otros metales de valor como la plata o metales del grupo del platino
y las reacciones secundarias que i n v ol u c ra n minerales de ganga. Dichas interacciones
secundarias pueden provocar un aumento en el consumo de reactivos, la disolucién de especies
que pueden afectar negativamente procesos posteriores (como el cobre o el mercurio) y la
precipitacion de especies a partir de soluciones; todos estos pueden afectar la eficiencia total
de la extraccion de oro. Diversos tipos de reacciones quimicas en la extraccion de oro, se ven
resumidos en la Figura 2.

Los procesos de extraccion hidrometaltrgica del oro son complejos, debido a la
heterogeneidad de las especies presentes en los minerales y en las soluciones P LS resultantes
del proceso. Por lo tanto, los principios generales como la termodinamica y la cinética
tedricab rindan sélo una aproximacion a las condiciones reales de la reaccién en situ.
Pero, estos temas son imprescindibles para la comprension de la quimica del proceso de la

extraccién de oro.
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2.3.1 Termodinamica en la Hidrometalurgia de Oro

La termodindmica en hidrometalurgia analiza los principios energéticos y quimicos que
determinan la espontaneidad de las reacciones quimicas involucradas en un proceso. Su aplicacion
es fundamental para optimizar procesos como la lixiviacion, la cementacién y el electro obtencion,
permitiendo analizar la estabilidad de las especies metélicas, el equilibrio quimico y la eficiencia
en la recuperacion de metales, lo que contribuye al desarrollo de técnicas mas sostenibles y eficaces
en la metalurgia extractiva. Es por ello que es muy importante abordar concepto como la energia
libre de Gibbs, potencial redox, equilibrio quimico, ecuacion de Nerst, diagramas de pourbaix.
2.3.1.1 Energia Libre de Gibbs.

La Energia Libre de Gibbs es un criterio fundamental en termodinamica para determinar si
una reaccién quimica ocurre de manera espontanea bajo condiciones de temperatura y presion
constantes. Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

AG = AH —TAS 1)

Donde:

AG= Cambio de energia libre de Gibbs (J/mol).

AH= Cambio de entalpia (energia absorbida o liberada, en J/mol).
T=Temperatura en Kelvin (K).

AS=Cambio de entropia (medida del desorden del sistema, en J/mol-K).

El criterio de espontaneidad de una reaccion quimica se determina con el valor de A4G. Si
el valor es negativo la reaccion es espontaneo, si el valor es positivo la reaccion es no espontaneo

y si es igual a cero se considera que el sistema esta en equilibrio.
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2.3.1.2 Electroquimica y el Potencial Redox.

El potencial redox es una medida de la tendencia de una sustancia a ganar o perder
electrones en una reaccion quimica. Una reaccion de oxidacion se considera cuando existe una
pérdida de electrones, mientras que si hay una ganancia de electrones se considera una reaccion de
reduccion.

El potencial estandar E° de un electrodo mide la tendencia de una especie a reducirse en
condiciones estandares. Cuanto E° estandar es positivo hay una mayor tendencia a reducirse,
mientras que se tiene un valor negativo hay mayor tendencia a oxidarse.
2.3.1.3 Ecuacion de Nernst

La ecuacion de Nernst es una herramienta fundamental en la electroquimica que permite
calcular el potencial de electrodo en condiciones no estandar, considerando la concentracion de los
reactivos y productos de una reaccion redox.

E=E° — g « Log(Q) )

Donde:
E= Potencial de electrodo en condiciones reales (V).
E°= Potencial estandar de electrodo (V).
n= NUmero de electrones transferidos en la reaccion.
Q= Cociente de reaccion.
R= Constante universal de gases.
T= Temperatura en kelvin (K).

F= Constante de Faraday.
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2.3.1.4 Diagrama de Pourbaix

Los diagramas de Pourbaix son graficos que ilustran la estabilidad de las especies metalicas
segun el pH y el potencial Redox (E) en soluciones acuosas. En el campo de la hidrometalurgia,
resultan fundamentales para anticipar si un metal permanecerd en solucion, precipitard o se

estabilizard como un compuesto sélido.

2.3.1.5 Quimica de Oro en Medio Acuoso

El oro es muy estable, indicado por su falta de reactividad en el aire y en la mayoria de las
soluciones acuosas y &cidas fuertes. El oro s6lo se disuelve en soluciones oxidantes que contienen
ciertos ligandos complejos, como: cianuros, haluros, tiosulfatos, tiourea y tiocianatos. Este
comportamiento permite que el oro se extraiga de manera muy selectiva de los minerales. Gran
parte de la quimica del oro y sus compuestos, especialmente su comportamiento en solucidn acuosa
puede estar relacionado como su electronegatividad relativa alta, es decir, la tendencia a atraer
electrones de enlace. Los compuestos de oro y las especies de soluciones existen casi
exclusivamente en los estados de oxidacion Au+1 y Au+3 (Uceda H., 2020, pag. 117).

“El oro no es reactivo en agua pura y en un rango de pH muy amplio. A pH<I y en
condiciones muy oxidantes (potenciales de solucién > 1.4V), se pueden formar iones de Au+3 en

solucion, representados por la reaccion media” (Uceda H., 2020, pag. 118)

Au3t + 3e~ & Au 3)
Ern = 1.52 4+ 0.0197Log(Au*3) (V) 4)
Donde:

En, es el potencial de reduccion definido por la ecuacion de Nernst y 1.52 es el potencial

de reduccion estandar (E°).
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“El Au*! es inestable en agua bajo todas las condiciones de pH potencial, como lo indica
la reaccion media” (Uceda H., 2020, pag. 118):
Aut + e~ o Au (5)
Ern = 1.83 4+ 0.0591Log(Aut3) (V) (6)
“Esta reaccion tiene un valor de E® mayor que la reduccion de Au*® y consecuentemente el
oro se oxida rapidamente a Au+3 sin que se forme el Au*. Entre aproximadamente pH 1y 13, y

con potenciales muy altos, puede formarse hidroxidos de Au* insoluble” (Uceda H., 2020, pag.

118):
Au(OH)3 + 3H*+3e~ < Au + 3H20 (7
En = 1.457 — 0.0591pH (V) )

“Considerando la reaccioén del oro a temperatura ambiente, en una mezcla con aire, se
podria asumir que la oxidacion del metal a su estado auroso (Au*?), ocurre de la siguiente forma”
(Domic, 2001, pag. 190):

Au® o Auf, ) +e” ©)

Donde el potencial, dado por la ecuacién de Nernst, seré:

E = E0+ 2303 Log(™ (10)
NF aAu0

“A pH>13 y>0.6V, se forma la especie soluble de hidroaurato, HAanf— 0 Au(OH)ZS—. Las

reacciones (5) y (9) ocurren todas a potenciales mayores que los requeridos para la reduccion de

oxigeno” (Uceda H., 2020, pag. 118).

02 + 4H++4e~ & 2H20 (11)

E0 =1.229 (V) (12)
Todo lo anterior explica la estabilidad del oro es solucion acuosa, la misma que se muestra

en la figura 3. Es de indicar que otros agentes oxidantes tales como &cido nitrico, sulfurico y
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perclorico también son ineficaces para la disolucion de oro en ausencia de ligandos que puedan
formar complejos de oro.
Figura 3

Diagrama de equilibrio potencial — pH para el sistema Au — H20 a 25°C
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Nota. Tomado de Uceda H. (2020, pag. 128)

2.3.1.6 Modificacion de pH y Escala de pH

Los procesos hidrometalirgicos de oro se realizan en soluciones acuosas que contienen

iones de hidrogeno (H+) e hidroxilo (OH") y, por lo tanto, los equilibrios y la cinética de la
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reaccion son frecuentemente son usualmente dependientes del pH. (Marsden J.O, 2009, pag.157)
nos dice que la efectividad del proceso de la lixiviacion, adsorcion y desorcién ¢ o n carbon,
quimica de la superficie, oxidacién de sulfuro acuosa y procesos de precipitacion con zinc
dependen de la capacidad para calcular y controlar el pH. En particular, el consumo de reactivos
como el de cianuro, son a menudo fuertemente dependientes del pH. Por consiguiente, es
importante considerar el pH y los equilibrios asociados a la modificacion del pH.

En la figura 4 podemos ver como la variacién del pH, genera el aumento o la
disminucion del potencial del proceso y con ello se va generando regiones dominantes en la
disolucion de los metales.

Figura 4

Esquema de un diagrama de potencial — pH para un sistema metal — agua a 25°C
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Nota. Tomado de Marsden J.O. (2009, pag. 157)
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Del diagrama anterior, “en la region comprendida entre las lineas 1 y 2, se producen
reacciones de oxidacion con reduccién paralela de la linea 2, las especies son estables en agua,
porque no se genera reaccion catddica (reduccion) que se pueda acoplar a la corrosion del metal
anodico” (Uceda H., 2020, pag. 128). “En el caso del oro, como se muestra en la figura 5, el
area de estabilidad del metal se extiende por encima de la linea de reduccion de oxigeno (linea
1), es evidente que el oro es estable en agua pura en ausencia de complejos” (Marsden J.O,
2009, pag. 159). Las condiciones de Eh-pH que son aplicados en los procesos
hidrometallrgicos e industriales de oro se indican en la figura 5.

Figura 5

Rangos indicadores en el diagrama ampliado en los procesos de extraccién de oro
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2.3.1.7 Complejos de Oro
La estabilidad del oro se reduce en presencia de ciertos ligandos complejos, como el
cianuro, cloruro, tiodrea, tiocianato, iones de tiosulfato, mediante el acomplejamiento
estable. Como resultado, el oro puede disolverse en soluciones oxidantes relativamente
suaves (soluciones aireadas de cianuro acuoso). Aunque el oro se forma complejos
estables con iones de cloruro, el acido clorhidrico (HCI) por si sdlo no es un oxidante
lo suficientemente fuerte para disolver el oro. Se requieren mezclas, ya sea de acido
clorhidrico y &cido nitrico (agua regia) como de acido clorhidrico y cloro, para brindar

componentes fuertemente oxidantes y complejos (Uceda H., 2020, pag. 119).

2.4 Cinética de las Reacciones en los Procesos hidrometallrgicos
El estudio de la cinética de reacciones en los procesos hidrometallrgicos se centra en la
rapidez con la que tienen lugar las reacciones quimicas asociadas a la disolucién, precipitacion y
recuperacion de metales en medios acuosos. Su analisis resulta esencial para mejorar la eficiencia
de operaciones como la lixiviacién, la cementacion y la electrodeposicion, ya que permite
identificar los factores que afectan el rendimiento en el procesamiento de minerales.
La fundamentacion termodindmica de que un proceso puede proceder, pero no es suficiente
para determinar si se producira en forma significativa dentro de una escala de tiempo
practica. Esto depende de la cinética de las reacciones, una consideracion importante en el
disefio y economia de todos los procesos hidrometallrgicos. Asimismo, para las
operaciones de existentes procesos, maximizar la cinética usualmente tiene como resultado

el aumento de la eficiencia del proceso (Marsden J.O, 2009, pag. 131).
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2.4.1 Reacciones Heterogenias
Las reacciones heterogéneas ocurren cuando los reactivos y productos estan en diferentes
fases, como sélido-liquido, sélido-gas o liquido-gas como se observa en la figura 6. En
hidrometalurgia, estas reacciones desempefian un papel clave, ya que un caso comun es la
disolucion de metales desde minerales s6lidos en soluciones acuosas.
A(fluido) + b B(sélido) = productos fluidos
Figura 6

Representacion gréafica de las reacciones heterogenias
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Nota. Tomado de Céaceres A. (2007)

En la siguiente imagen 7, podemos observar el proceso de conversion en reacciones
heterogéneas, donde particulas solidas reaccionan con un reactivo gaseoso o liquido. Segun
Levenspiel (1999) se distinguen tres etapas principales en la conversion.

v Conversion baja: El nicleo sélido permanece sin reaccionar, mientras que la capa externa

ya se ha transformado en producto, indicando un avance inicial de la reaccion.
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v Conversion intermedia: Se forma una pelicula gaseosa y se desarrolla una zona de reaccién
alrededor del nlcleo sélido aun sin reaccionar, rodeado por una capa de cenizas inertes.

v Conversion alta: La reaccion ha progresado casi por completo, reduciendo el nicleo sin
reaccionar a un tamafio minimo y dejando principalmente material convertido.

Figura 7

Mecanismo de conversion de las reacciones heterogenias
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Nota. Tomado de Levenspiel. (1999, pag. 581)

2.4.2 Etapas de Una Reaccion heterogenia

En la figura 8 se muestra el comportamiento de las particulas en la lixiviacion y sus etapas.
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Figura 8

Representacion gréfica de los modelos cinéticos
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Nota. Obtenida de Levenspiel (1999).
Modelo de nucleo que se encoge sin reaccionar
Seguln Levenspiel, para un modelo de nucleo que se encoge sin reaccionar, se consideran 5
etapas etapas. Como se aprecia en la figura 9.
1. Difusion del reactivo gaseoso A a través de la pelicula gaseosa que rodea a la particula
hasta la superficie de ésta.
2. Penetracion y difusion de A a través de la capa de ceniza hasta la superficie del nucleo que
no ha reaccionado.
3. Reaccion del reactivo gaseoso A con el sélido en esta superficie de reaccion.
4. Difusién de los productos gaseosos formados a través de la capa de ceniza hacia la
superficie exterior del sélido.
5. Difusién de los productos gaseosos a través de la pelicula gaseosa de regreso al cuerpo

principal del fluido.
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Figura 9

Etapas de un modelo de nucleo que se encoge sin reaccionar
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Nota. Obtenido de Levenspiel (1999).
Modelo de conversion progresiva
De acuerdo a Levenspiel (1999). EI modelo de conversion progresiva presenta las
siguientes etapas de conversion como se observa en la figura 10.
1. Difusion del reactivo A desde el cuerpo principal del gas a través de la pelicula gaseosa
hasta la superficie del sélido.
2. Reaccidn sobre la superficie entre el reactivo A y el solido.
3. Difusién de los productos de reaccion desde la superficie del sélido a través de la pelicula
gaseosa hasta el cuerpo principal del gas. Tener presente que no hay capa de ceniza, y por

ello no puede ofrecer resistencia alguna.
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Figura 10

Etapas de un modelo de conversidn progresiva
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Nota. Obtenido de Levenspiel (1999).
2.4.3 Energia de activacion

La energia de activacion es un parametro clave en la cinética de las reacciones quimicas,
ya que influye directamente en la velocidad de reaccion. La energia de activacion podemos definir
como la cantidad de energia que un sistema necesita para iniciar un proceso especifico (reaccion)
o también podemos conceptuar como energia minima requerida para que los reactivos se
transformen en productos.

El fisico y quimico sueco Svante August Arrhenius propuso una relacion fundamental entre
la constante de velocidad (K) y la energia de activacion (Ea), Estableciendo su dependencia con la

temperatura.
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—Ea

K = Aert (13)
Donde:
K= Constante de velocidad
A= Factor de frecuencia
Ea= Energia de activacion, J/mol o cal/mol
R= Constante de los gases, 8.314 J/mol.K=1.987 cal/mol.K
T= Temperatura absoluta, K
e = Numero de Euler (Epsilon)
Figura 11

Energia necesaria para la activacion del estado inicial en una reaccion.
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Nota. Obtenido de Smith (1991).

Segun la ecuacion 13, la velocidad de la reaccion aumentaria exponencialmente en funcion
a la temperatura, ya que va ser mayor nimero de particulas que van a superar la energia de
activacion. De igual forma cuanto menos sea la energia de activacion (Ea), mayor sera la velocidad

de la reaccion.



Figura 12

Efecto de la energia de activacion en la velocidad de reaccion
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Nota. Tomado de Valdés, J. (s.f.).
2.4.4 Cinética de las Reacciones Heterogenias

Figura 13

Representacion esquematica de las etapas de una reaccion quimica heterogenia
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Nota. Tomado de Bustinza Rivera (2019, pag. 19).
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En la Figura 13 se muestra modelo de reaccion simplificado. “Si la velocidad de toda la
reaccion es controlada por las etapas 1, 2 0 4, se dice que la reaccion es controlada por transferencia
de masa. Pero si la etapa 3 controla la velocidad del proceso, la reaccion seria controlada
quimicamente” (Uceda H., 2020, pdg. 131). La etapa determinante de la velocidad puede cambiar
para una reaccion, “si las condiciones cambian; si se aumenta la concentracion de un reactivo
limitante de la velocidad, una reaccién puede cambiar de ser controlada por transferencia de masa
a quimicamente controlada, ya que hay reactivos disponibles para su transferencia a la superficie
de la reaccion” (Marsden J.O, 2009, pag. 132). Una reaccidn para la que tanto la transferencia de
masa como los factores quimicos afectan su velocidad, se dice que procede bajo control mixto.

Las reacciones homogéneas son generalmente mas rapidas que las heterogéneas, ya que

incluyen solo transferencia de masa por una sola etapa; las especies de solucién reaccionan

rapidamente ya que no hay ningln requisito para la adsorcion en, o desorcion de, una
superficie sélida. En comparacién, las reacciones heterogéneas incluyen transferencia de
masa de especies a lo largo de la fase limite, lo que usualmente, puede ser la etapa que
determina la velocidad en una reaccidn quimica; si este paso en particular de la reaccién
puede acelerarse, entonces, se incrementa la velocidad de reaccion. Las reacciones mas
importantes en los procesos hidrometalrgicos de extraccion del oro son los heterogéneos,
los cuales incluyen la transferencia de metales y minerales entre las fases sélidas y liquidas

(Marsden J.0O, 2009, pag. 132).

La etapa 3 en la Figura 13, puede incluir dos tipos de reacciones: “(1) aquellas que
involucran solo una reaccién quimica (disolucion de un 6xido en un acido) o (2) aquellas que son
electroquimicas, es decir, una oxidacién o reduccion que incluye transferencia de electrones”

(Marsden J.O, 2009). “
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Segln Uceda (2020) La etapa 3 frecuentemente incluye algunas de las siguientes sub-

v" Hidroxilacion-hidratacion de la superficie (en lugares favorables).

v" Reaccidn de especies en la superficie (p.e. protonacion).

v" Adsorcion de especies reactantes en la superficie solida.

v" Desorcion de las especies del producto a partir de la superficie sélida.

v" Reaccion del producto en solucion.

2.4.5

La etapa de reaccién quimica raramente determina la velocidad en la mayoria de
los procesos industriales de extraccion del oro, los cuales estan designados para proceder
en velocidades suficientes que proporcionen un proceso econdmico; por lo tanto, la
transferencia de masa frecuentemente limita la reaccion. Sin embargo, hay excepciones que
incluyen la oxidacion a presion y la lixiviacion intensiva con cianuro (Uceda H., 2020, pag.
132).

Cinética de Lixiviacion en los Procesos de Extraccion de Oro

De manera general, en un proceso de lixiviacion se puede distinguir las siguientes etapas,

como se muestra en la figura 14 y estas son:

1.

2.

Etapa de la difusion del lixiviante a través de la capa limite hacia la superficie del sélido.
Etapa de la difusion del lixiviante al interior de la particula solida a la zona de la reaccion.
Etapa de la ocurrencia de la reaccion quimica y la formacion de los productos de la
reaccion.

Etapa de la difusion de los productos a través de la particula hacia la superficie del solido.
Etapa de la difusion de los productos solubles por la capa limite hacia el seno de la solucion

y formar la solucion PLS.
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Figura 14

Modelo de ndcleo decreciente

Capa de difusién reaccionada

Capa limite de difusién
Film o pelicula

Nota. Adaptada de Levenspiel (1999).

Para la mayoria de los procesos hidrometalUrgicos, la cinética es controlada por las etapas
1,2 y 3 esto por el hecho de que las etapas 4 y 5 suelen ocurrir muy rapido por lo que son
despreciables su incidencia en la cinética.

Diversos autores coinciden en que la lixiviacion de minerales metalicos, como el oro, puede
estar controlada por mecanismos de difusion del agente lixiviante hacia el interior de la particula
solida. Levenspiel (1998) y Habashi (1999) destacan que, en sistemas porosos o parcialmente
reaccionados, la etapa limitante suele ser la difusion a través de la capa de producto o la porosidad
del mineral. Este modelo, conocido como nucleo en contraccion, ha sido ampliamente utilizado
para describir el comportamiento cinético de la lixiviacion.

Por otra parte, es bien conocido que el modelo de la lixiviacion de oro suele estar controlado
por la velocidad con que el agente lixiviante se difunde desde la superficie al interior de la particula

solida. Por lo que serd necesario utilizar la ley de Fick para modelar su comportamiento del
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proceso. Para fines de modelar el proceso, “se considera la particula de forma esférica que en su
interior contiene la especie de interés a ser lixiviado. el andlisis de modelo se realiza se desarrolla
para cuantificar dos aspectos muy importantes” (Uceda H., 2020, pag. 138):

v Como varia el radio del nicleo sin reaccionar en funcion de la concentracion.

v Como varia la concentracién al transcurrir el tiempo del proceso.

“La velocidad de reaccion del agente lixiviante se puede plantear como la velocidad molar
de difusién en la superficie genérica de la superficie y esto es” (Uceda H., 2020, pag. 138):
d

— A = a2y (14)
ac A

Donde:
Na: nimero de moles de la especie A.

N4 . Tasa de cambio de la cantidad A con respecto al tiempo.
ot

r : Radio de la superficie de difusion.
Ja : Flujo molar de la especie A (cantidad de sustancia transferida por unidad de area y tiempo).

Recurriendo a la ley de Fick para la difusion a través de un sélido, se tiene:

Ja=Da"\ (15)
Combinando la ecuacion 14 y 15 e integrando se tiene:
— Na [T _4mp [ oc (16)
ot R rz A CAS A
Desarrollado integral, se obtiene la velocidad de consumo del agente lixiviante y esto es:
dNg _
"o - D, fas (17)

Donde:
Da: Es el coeficiente efectivo de difusion de A.

Cas: Es la concentracién de A en el seno del fluido.
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N4 . E5 |a velocidad de difusién con que A penetra el sélido poroso B.
at

re, R: Es el radio critico y el radio inicial de la particula B.

Para seguir el modelado de la cinética, es necesario considerar la particula de mineral
lixiviado mediante la siguiente relacion:
Np = psV (18)
Derivando y relacionando la estequiometria, es factible obtener la siente expresion:
—bdNa = —4mpgr2or, (19)
sustituyendo en la ecuacion 20 e integrando se obtiene:

c 1 1
po ) (- ) rZdr = DaCas [, 0t 20)

c Tc

Desarrollando la integral se tiene:

R2 C C
- 6bp§ACAs [1 - 3(;;)2 T 2(:5)3] (21)

Donde la relacién < se puede relacionar con el grado de conversion de o< , implica la fraccion de
R B

B que ha sido lixiviado, por cual el modelo es:

— _poR? 2 3 22
—m[l—:%(l—OCB) +2(1—OCB)] ( )

Si se considera que 7 es el tiempo necesario para lixiviar todo B presente, entonces

finalmente el modelo queda de la siguiente manera:

£/7 = [1— 3(1 —oa)7 + 2(1 —oca)] (23)
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Figura 15

cinética de extraccion de oro con el reactivo Gold Max
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Nota. Obtenida de la tesis Quilichi (2019, pag. 18)
2.5 Extraccion de Oro por Lixiviacion
En el proceso de extraccion del oro, la lixiviacion es la disolucion de un metal o un mineral
en una solucién acuosa. En la extraccion de oro la reaccidn de interés es la disolucién del oro
presente en el mineral en una solucién acuosa, las cuales requieren la presencia de un medio de
acomplejante como un agente oxidante para alcanzar velocidades de disolucién aceptable del metal
oro. Solamente un cierto nimero limitado de ligandos forman complejos de estabilidad
suficientemente estable para su uso en los procesos de extraccion de oro. En el proceso de
extraccion de oro por lixiviacion, el oxidante mas comunmente utilizado es el oxigeno,
suministrado por el aire, el cual contribuye con el atractivo del proceso.
En la literatura existen diversos procesos desarrollados para la extraccion de oro por
lixiviacion, siendo estas como la lixiviacion agitada, lixiviacion en pilas, lixiviacion intensiva,

etc.
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“Los esquemas de lixiviacion sin el uso del reactivo convencional de cianuro tienen las

siguientes ventajas potenciales sobre el cianuro” (Marsden J.O, 2009, pag. 147):

v

v

Las presiones ambientales, y en algunos casos las restricciones, pueden dificultar la

aplicacion del cianuro en ciertos lugares.

Algunos tienen una cinética mas rapida de lixiviacion del oro.

Algunos pueden aplicarse en medios acidos, los cuales pueden ser mas adecuados para el
tratamiento de minerales refractarios.

Algunos son mas selectivos que el cianuro para el oro y plata, en lugar de otros
metales (p.e. el cobre).

Algunos son productos no regulados y ecologicos.

Sin embargo, pueden tener también algunas desventajas significativas, y ninguno parece ser muy

aplicable, al menos sin que haya desarrollado estudios rigurosos y coherente a nivel de

laboratorio.

Es de mencionar que la lixiviacion del cloro/cloruro se aplicaba comercialmente en el siglo
XIX, pero su uso disminuy0 tras la introduccion del proceso con cianuro en 1889. Las
aplicaciones de las soluciones de tiosulfato, tiourea, tiocianato, amoniaco, sulfuro alcalino
y otros halogenuros han sido investigados exhaustivamente en el laboratorio; varios
procesos potenciales han sido desarrollados, pero ninguno ha sido aplicado comercialmente
a gran escala. La quimica de dichos esquemas con reactivos alternativos es compleja por
lo cual es necesario continuar con las investigaciones de extraccion de oro, con productos

alternativos al cianuro de sodio. (Marsden J.O, 2009, pag. 147)
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2.5.1 Lixiviacién

De manera general se puede definir como el tratamiento de un mineral, donde al hacer
reaccionar con un disolvente bajo ciertas condiciones, se puede separar las partes solubles de las
insolubles. Es decir, que el proceso de lixiviacion consiste en la disolucion selectiva de las especies
de interés que estan presentes en los minerales.

“La lixiviacion consiste en la disolucion del elemento de interés del mineral, por accion de
un agente lixiviante externo o suministrado directamente por el mineral en condiciones apropiadas”
(Fabian C. F & Diaz, 2009, pag. 2). La lixiviacion también se puede definir como un proceso de
extraer un metal de interés a partir de un mineral, esta extraccion se da por el uso de reactivos
quimicos que disuelven al metal de manera electiva, como por ejemplo el cianuro de sodio, sandios,
Gold Max, NR Dezo, etc.

2.6 Métodos de lixiviacion
2.6.1 Meétodo de Lixiviacion por Agitacion

Este método es aplicado a un amplio rango de tipos de minerales con una maxima liberacién
de la especie valiosa, para obtener buena extraccidn de oro, ya que se aumenta el area de contacto
entre la superficie y la solucion lixiviante, si el oro es mas expuesto a las soluciones lixiviante,
mayor sera su disolucion del oro. La recuperacion de oro de las soluciones PLS se realiza en dos
formas. Una es la del Carbdn activado (CIP) y la otra técnica es la de precipitar con polvos de zinc
(Merril Crowe).

Este método, requiere la etapa de molienda, para que se dé mayor interaccion entre la
solucion lixiviante y la especie de interes, y obtener una velocidad de disolucion mucho mayor,

generalmente, este proceso, se aplica a minerales de alta ley.
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2.6.1.1 Agitacion Mecéanica y Agitacion Neuméticas
La lixiviacion por agitacion, se lleva a cabo en tanques agitados por alguna de las
alternativas; ya sea por agitacion neumatica, agitacion mecénica y/o agitacion mixta (figura
16). La agitacion neumaética o por aire se emplean los denominados elevadores de aire, en
cambio la agitacién mecénica se realiza en tanques generalmente cilindricos, el agitador
puede tener diferentes formas (hélice o alabe) y esta geometria del agitador varia
dependiendo de las caracteristicas granulométricas del mineral y la viscosidad de la pulpa,
generalmente en el fondo del tanque con un movimiento continuo. (Cristina R, 2013, pag.
143)
Figura 16

Equipos de lixiviacion por agitacion

Motor electrico ==
Solucion

Mineral
molido\ \/ / Mineral Solucién

= Pulpa en A e
A 7. |suspension
< v |1+

7 L v . Basies

» 70 A

Ly et s N

= Difusor
de burbujas Aire a presion
{a) Agitacion mecanica {b) Agitacion neumatica

Nota. Tomado de Caceres A.(2007, pag. 64).
Ambos mecanismos de agitacion mantienen el mineral en constante movimiento hasta
lograr una buena disolucién de oro, actualmente muchas industrias dedicadas a la extraccion

auriferas utilizan con mayor frecuencia los agitadores mecanicos con agitador tipo alabe.
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2.6.1.2 Ventajas y Desventajas de Lixiviacion por Agitacion

El proceso de lixiviacion por agitacion, presenta cierta ventajas y desventajas comparadas
con otros métodos de lixiviacion, siendo las siguientes:

Ventajas: “Alta extraccion del elemento a recuperar, tiempos cortos de procesamiento
(horas), proceso continuo que permite una gran automatizacion y facilidad para tratar menas
alteradas o generadoras de finos” (Caceres A., 2007, pag. 63).

Desventajas: “un mayor costo de inversion y operacion y necesita una etapa de molienda y
una etapa de separacion sélido-liquido (espesamiento filtracion)” (Caceres A., 2007, pag. 63).
2.6.2 Efecto de Variables en la Lixiviacion por Agitacién
2.6.2.1 Efecto de Particula

El tamafio de particula es una de las variables muy importantes porque permite conocer el
rango optimo del mineral al que se va someter al proceso. “Generalmente cuando el oro es libre y
grueso se aplican los métodos gravimétricos para su recuperacion “De otro modo, estas particulas
gruesas no podrian ser completamente disueltas en el tiempo adecuado para la cianuracion” (Misari
Ch., 2010, pag. 2).

El material a lixiviar se muele a un tamafio que optimiza los costos de conminucion y

recuperacion de oro, tipicamente entre 80% menor a 150 pum y 80% menor a 45 um. En

algunos casos, es posible que sea necesario reducir de tamafio el mineral hasta un 80 %

<20 a 25 um para un procesamiento 6ptimo, ya sea mediante pretratamiento oxidativo y/o

lixiviacion. Para tamafios mayores aproximadamente de 150 a 180 um la lixiviacion por

agitacion rara vez se aplica ya que es cada vez complicado mantener los solidos gruesos
en suspension asi mismo las tasas de abrasion aumentan. La lixiviacion por agitacion es

cada vez mas considerada para tratar materiales de molienda muy fina y, con los avances
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en equipos de molienda, los concentrados se han molido al 80 % <7 a 10 um para liberar el

oro contenido en matrices minerales de sulfuro refractarias y semirrefractarias antes de su

extraccion, procesamiento por lixiviacion por agitacién y/o pretratamiento oxidativo. (Pari

Z.,2022, pag. 32)
2.6.2.2 Efecto de Oxigeno

El oxigeno generalmente se introduce en los sistemas de lixiviacién como aire comprimido,

ya sea introducido en tanques como método principal de agitacion o suministrado puramente

para aireacion. Por lo general, las concentraciones de oxigeno disuelto se pueden mantener
en, o cerca de, los niveles de saturacion calculados con aspersion de aire eficaz (es decir,

8,2 mg/L O2 al nivel del mar a 25 °C). En algunos casos, particularmente cuando se

tratan minerales que contienen minerales que consumen oxigeno, es posible usar oxigeno

puro o perdxido de hidrégeno para aumentar las concentraciones de oxigeno disuelto por
encima de las alcanzables con sistemas simples de aspersion de aire. (Pari Z., 2022, pag.

34)

Una de las reacciones descritas por Marsden, (2009) es la conocida como la reaccién de
Elsner, que representa la disolucién del oro metalico en una solucién de cianuro. Donde se puede
observar la el efecto del oxigeno en proceso de lixiviacion del oro.
4Au + 8CN™ + Oz + 2H20—4[Au(CN)2] + 40H" (24)
2.6.2.3 Modificacion de pH

“Los procesos de lixiviacion de minerales auriferos, operan entre pH 10 y 12. La adicion
escalonada de alcali se puede requerir en todo el circuito para mantener el pH, particularmente

cuando se tratan minerales que consumen alcali” (Uceda H., 2020, pag. 273).
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2.6.2.4 Densidad de la Pulpa
La lixiviacion generalmente se realiza a densidades de pulpa entre 25 % y 50 % de sélidos,
segun la gravedad especifica de los sélidos, el tamafio de las particulas y la presencia de
minerales que afectan la viscosidad de la pulpa (por ejemplo, arcillas). A densidades de
pulpa bajo los fendbmenos de transporte se ven favorecidos. Por lo contrario, a medida que
aumenta la densidad el tiempo de retencion de sélidos en un volumen fijo de equipo de
lixiviacion aumenta. Asi mismo, aumentando la densidad de pulpa es posible minimizar el
consumo de reactivos, ya que se pueden lograr concentraciones optimizadas con dosis
mas bajas. (Pari Z., 2022, pag. 32)

2.6.2.5 Tiempo de Residencia
Previa evaluacién mediante la realizacion de pruebas, los requisitos de tiempo de residencia
varian en la lixiviacion de material tratado. Los tiempos de lixiviacion que se aplican en la
practica varian desde unas pocas horas hasta varios dias, pero por lo general son de 12 a 36
horas. La lixiviacion generalmente se realiza en tres a seis etapas, y el volumen de la etapa
individual y el numero de etapas dependen del flujo de la pulpa, el tiempo de residencia
requerido, la eficiencia del equipo de mezcla utilizado y el disefio de ingenieria. (Pari Z.,
2022, pag. 34)

2.6.2.6 Efecto de la Concentracion de Lixiviante
La concentracién del lixiviante es uno de los variables que tiene influencias considerables,

esto ya sea en su mayor o menor concentracion, asi se tiene: “a mayor concentracion en los

productos el equilibrio tiende a desplazarse hacia los reactivos para compensar la reaccion (el

equilibrio se va de derecha a hacia izquierda)” (Uceda H., 2020, pag. 274) “y a mayor
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concentracion en los reactivos, el equilibrio tiende a desplazarse hacia los productos ( el equilibrio
se va de izquierda hacia la derecha)” (Uceda H., 2020, pag. 274).

2.7 Lixiviacién con el Reactivo Gold Max como Agente Lixiviante

2.7.1 Historia

“En el afio 2010, la Royal Chemical del Peru, patent6 y fabrico industrialmente el reactivo
Gold Max, como una alternativa en la lixiviacion del oro y la plata, que reemplaza al cianuro por
ser este un reactivo toxico y contaminante del medio ambiente” (Molina V., 2021, pag. 22).

Este lixiviante representa un logro cientifico y tecnoldgico, que sale como agente después
de muchos de investigacion cientifica por expertos e instituciones.

Uno de los principales desafios que enfrentan muchas empresas mineras dedicadas a la
extraccion de oro es operar de manera ambientalmente responsable, sin comprometer la
productividad. En este contexto, como alternativa al uso tradicional del cianuro en los procesos de
lixiviacion, ha surgido Gold Max, un agente organico que se presenta como una opcion mas segura
y menos perjudicial para el medio ambiente. Su implementacion busca no solo reducir el impacto
ecologico, sino también mantener e incluso mejorar la eficiencia del proceso extractivo

Definitivamente el Gold Max, representa una evolucion para la mineria aurifera, que por
antecedentes logra remplazar al cianuro en la lixiviacién de minerales auriferos dando los mismos
resultados en la eficiencia, pero resultan ser un agente que genera menor impacto ambiental. Este
producto fue desarrollado, producido y comercializa por ROYAL CHEMICAL DEL PERU.

2.7.2 Gold Max

El Gold Max es un agente nuevo con una formulacién patentada y se consideran la maxima

innovacion ya que se puede considerar sustituto del cianuro, los cuales son agentes de

extraccion de oro que pueden remplazar el tradicional uso de cianuro que por lo general se
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considera como agente lixiviante de oro y plata. en los procesos de lixiviacion de oro y
plata se puede aplicarse desde la molienda de minerales. Es un lixiviante eficaz y de bajo
consumo que ofrece la recuperacién oro de muy similar a la que se obtiene con el cianuro
a un costo razonable para hacer viable a cualquiera operacién basada en costo — beneficio.
(CHEMICAL, 2010, pag. 1)

El agente es aplicable para procesar minerales auriferos ya sea de caracter 6xidos, sulfuros,

relaves y puede aplicarse en todas las modalidades de recuperacion de oro y plata por lixiviacion.

2.7.3 Funcionamiento del Gold Max

De acuerdo a la empresa proveedora, la lixiviacién con Gold Max, se desarrolla en
forma eficiente en pH =11-12 es muy estable y con una mayor tasa de lixiviacién por unidad
de tiempo, lo que proporcionas rapidez en el tiempo de extraccion, es decir estable en efi-
ciencia y rendimiento.

Exhibiendo marcadas ventajas técnico-econémicas, cuando se le compara con otros
productos similares que se ofrecen en el mercado, ya que estos no acttan eficientemente
con todo tipo de mineral, muy por el contrario, presentan consumos elevadisimos,
reportandose en los estudios realizados hasta 7 a 12 veces consumos mas altos, que cuando
se usa Gold Max.

El Gold Max, se promociona como un producto muy superior, sumado a la seguridad,
facilidad de uso y preservacion del medio ambiente que ofrece su aplicacion, en
comparacion con el cianuro. La informacion técnica que se tiene, indica como un producto
que lixivia en forma selectiva discriminando Fe y Cu, lo cual no ocurre con cianuro y otros
productos, ademas su costo es muy competitivo frente a otros reactivos, haciendo facil

tomar una decision de rapido cambio de reactivo. (CHEMICAL, 2010, pag. 3)



50

2.7.4 Ventajas de Gold Max
v Ecoldgico y baja toxicidad.
Producto quimico ordinario, no inflamable, no explosivo, no oxidante, no radiactivo, menos
toxico, ecoldgico y seguro.
Segln Royal Chemical Peru, el relave del proceso de lixiviacion con Gold Max, contiene
urea y fosfatos, elementos amigables con el medio ambiente.
v" Amplia aplicabilidad.
Segun Royal Chemical Per(, el Gold Max puede aplicarse a todo tipo de mineral sin
distincion, ya sean 6xidos, sulfuros y material mixto.
v" Selectivo en la lixiviacion (oro y plata).
v Rendimiento estable
v Alta tasa de lixiviacion

v Menores tiempos de lixiviacion

2.7.5 Caracteristicas de Gold Max

El reactivo Gold Max es bastante estable que se puede almacenarse por largos periodos de
tiempo a temperatura ambiente, sin embargo, es importante evitar el contacto con el agua o las
[luvias ya que es un reactivo que pueda endurecerse, siempre se recomienda poner un techo en el
lugar de almacenamiento.

La concentracion del reactivo: A medida que varia el tiempo de proceso, la concentracion
del reactivo suele disminuir y eso se determina a través de la titulacion con nitrato de plata.

El reactivo es una mezcla formada por las substancias especificadas, se muestra a

continuacion ver tabla 3 (% en Peso).
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Tabla 3

Componentes del reactivo Gold Max

Componentes CAS numero Aproximado (%) por peso

Oxido de sodio (Na20) 1313-59-3 35-50%

Nitrégeno (N) 7727-37-9 12-20%
Amonio (NH4) 14798-03-9 7-12%
Humedad (H20) 7732-70-2 1-4%
Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5%

Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5%
Substanciainsolubleenagua - 3-8%

Nota. Tomado de CHEMICAL, (2010, pag. 4).

El reactivo tiene las siguientes propiedades quimicas y fisicas como se observa en la tabla
4,
Tabla 4

Propiedades fisicas y quimicas del reactivo Gold Max

Propiedad Fisica y Quimica

Apariencia Solida
Olor Sin olor
pH <10
Punto de ebullicion 1496°C
Densidad 1.05
Densidad e Vapor No aplicable
Solubilidad en el agua 100%
Temperatura de autoignicion No aplicable
Coeficientes partida en N-octanol No aplicable

Nota. Tomado de CHEMICAL, (2010, pag. 4).
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis General
Evaluando la concentracién de Gold Max, el porcentaje de solidos en pulpa y el tiempo de
lixiviacion en la extraccion de oro con Gold Max por agitacion de los minerales auriferos del

yacimiento Chapifia, permite obtener porcentajes de extraccion por encima del 90%.

3.1.2 Hipétesis Especificas
HE1: La concentracion del reactivo Gold Max para lograr una alta extraccion de oro a partir de
los minerales del yacimiento Chapifia, se encuentra en el rango de 0.04 a 0.08%
HE2: El porcentaje de sélidos en la pulpa para lograr una alta extraccion de oro a partir de los
minerales del yacimiento Chapifia, esta en el orden de 25 a 30%.
HE3: El tiempo de lixiviacion para lograr una alta extraccion de oro a partir de los minerales del
yacimiento Chapifia, esta en el orden de 24 a 36 horas.
3.2 Variables
En el presente trabajo de investigacion se han considerado las variables independientes y
dependiente.
3.2.1 Variables Independientes (X;)
1. Concentracion de reactivos Gold Max (X1): cantidad de reactivo de Gold Max por unidad
de volumen de solucion, para el proceso de lixiviacion alcalina.
2. Porcentaje de solidos (X2): cantidad de mineral presente en la pulpa del proceso de

lixiviacion.
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3. Tiempo de lixiviacion (X3): tiempo que demora el proceso de lixiviacion con el reactivo

Gold Max.

Para efectos de extraccion de oro por el proceso de Gold Max a partir de los minerales del
yacimiento Chapifia, los niveles de las variables independientes con incidencia baja y alta en el
proceso son las que se muestran en la tabla 5.

Tabla 5

Niveles de las variables independientes

Variables independientes Nivel de las variables

Nivel bajo Punto  Nivel alto Unidades
) medio (+)

X1: Concentracion de reactivos Gold Max 0.04 0.06 0.08 %
X2: Porcentaje de solidos 25 27.5 30 %
X3: Tiempo de lixiviacion 24 30 36 h

Nota. Niveles bajos y altos para las pruebas experimentales, segun el disefio.

3.2.2 Variable Dependiente (Yi)

Porcentaje de extraccion de oro(Y1): es la cantidad de oro extraido desde el mineral, que esta en
funcién del oro que se encuentra en el mineral versus el oro disuelto con una solucion de Gold

Max.

3.2.3 Variables Intervinientes

1. Granulometria del mineral: Es la distribucién de tamafio de las particulas que compone
un mineral.

2. pH: Indica el grado de acidez y alcalinidad de un medio acuoso (pulpa de mineral).

3. Oxigeno disuelto: Es el oxigeno molecular (O2) que esta disuelto en una solucién liquida.

4. Temperatura: Medida de grado de calor que posee un medio acuoso.
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Tabla 6
Operacionalizacién de variables
DEFINICION DEFINICION . INSTRUMENTO
VARIABLE TIPO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR DIMENSION UNIDAD
Porcentaje Dependiente Es el porcentaje de oro Es la razon en el Presencia de 0a100 % Anélisis de
de extraido a partir del contenido metélico en Oro en la laboratorio, ley de
extraccion mineral, referente al la solucion PLS vy el solucion. cabeza en reporte
de oro(Y31) 100% que contiene la contenido metalico en quimico.
cabeza. la cabeza, Hoja de caélculo
multiplicado por 100. Excel para el
balance.
Concentraci Independiente Cantidad de reactivo de La concentracion del Presencia de 0.04a0.08 % Titulacion con nitrato
on de Gold Max (soluto) que reactivo Gold Max se de plata y yoduro de
reactivos se encuentra disuelto en mide mediante la  GoldMaxen potasio.
GoI(;(Max una cantidad de solucion titulacion con Nitrato la solucion
(%) dada. de Plata. '
Porcentaje Independiente Cantidad de mineral La medicién  del Presencia de 25a30 % Balanza Marcy.
de solidos presente en la pulpa porcentaje de solidos particulas de _
(X2) se realiza utilizando la mineral en la Densidad de la
balanza Marcy. pulpa.
pulpa.
Tiempo de Independiente . Cantidad de 24 a 36 h
lixiviacién !Z)uramo_n, de _ la La medicién del tiempo Oro extraido Cronometro
(X3) interaccion de_ll mineral de lixiviacion  se en funcién
con la solucion Gold del
. controla con un .
Max para producir la tiempo.

disolucion y extraer la
especie  de interés,
proceso que va de solido
a liquido.

cronometro en horas.

Nota. Operacionalizacion de las variables dependientes e independientes.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

1.1 Ambito de estudio: Localizacion Politica y Geogréafica
El trabajo de investigacion, tomara como estudio el mineral procedente del yacimiento
minero Chapifia, ubicado en el distrito de Colquemarca, provincia de Chumbivilcas, region Cusco,
especificamente del anexo de Chacaray. Con coordenadas “ UTM WGS84, zona 18, E: 822743.48
y N: 8420365.09 que limita por el lado este con el distrito de Chamaca y por el lado norte con el
distrito de Santo tomas”. (GEOCATMIN, 2025)
Figura 17

Ubicacion de las labores mineras del yacimiento Chapifia

Nota: Labores mineras en el yacimiento chapifia
1.1.1 Ubicacién del Yacimiento Chapifia

El yacimiento minero Chapina. se ubica al lado Este de la localidad de Colquemarca a 40
minutos hasta la ubicacion de las labores mineras, se encuentra a una distancia de 7 km desde la

localidad y 5 km del desvi6 de la carretera que sale hacia cusco, en la entrada principal se ubica



56

un letrero que indica que tiene dos accesos que va en direccién a lado Sur a las labores mineras y
en direccion Este a la localidad de anexo Chacaray.

v Ubicacién: Cusco, Chumbivilcas, Colquemarca

v Latitud: 14° 16’ 107

v' Longitud: 72° 00° 31

v Altitud: 3650 m.s.n.m.
(GEOCATMIN, 2025)

Figura 18

Ubicacion en mapa del yacimiento minero Chapifia - Colquemarca

<
¥

¥ [Carreterala, Cusco. ™

X e L YYacimiento:Minero Chapina

minajusto ji

Nota. Adaptado de (GEOCATMIN, 2025)

1.1.2 Ubicacion del Laboratorio de Procesamiento de Minerales de la UNSAAC
Ubicado en la Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica, de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, UNSAAC.

v"Ubicacion: Av. de la Cultura 773. Cusco, Cusco, Cusco.

v' Latitud y longitud: -13.522306901690536, -71.9569079382793

v' Altitud: 3400 m.s.n.m.

(GEOCATMIN, 2025)
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1.2 Disefio de la investigacion
1.2.1 Enfoque de la Investigacion

La investigacion se considera cuantitativo, ya que se manipularon variables como la
concentracion del reactivo Gold Max, el porcentaje de sélidos en la pulpa y el tiempo de proceso,
mientras que otras variables, como la granulometria y el pH, se mantuvieron constantes como
condiciones estandar. El resultado principal obtenido fue el porcentaje de extraccion de oro, lo
cual evidencia la existencia de una relacién entre las variables estudiadas. Los datos recolectados
fueron cuantificados y analizados estadisticamente, con el objetivo de predecir el comportamiento
de la poblacidn bajo diferentes condiciones experimentales.
1.2.2 Nivel de la Investigacion

La investigacion es del tipo experimental que se ubica en el nivel explicativo, porque se
manipulo las variables en condiciones controladas y se estableci6 relaciones de causa y efecto.
Con ello se pudo determinar la influencia o grado de significancia que tiene cada una de las
variables independientes en el porcentaje de extraccién del oro.
1.2.3 Disefio Experimental de la Investigacion

La investigacion tiene un disefio experimental de tipo factorial 23 con dos replicas en el
punto centrales haciendo un total de 10 pruebas experimentales. Donde las variables
independientes se consideran las causas y la variable dependiente que es el porcentaje de

extraccion del oro es el efecto.
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1.3 Poblacion y Muestra de Estudio

1.3.1 Paoblacion
La poblacidon de estudio son los minerales auriferos provenientes de las labores mineras de
mineros artesanos que trabajan en el yacimiento Minero Chapina del distrito de Colquemarca,

provincia de Chumbivilcas, region Cusco.

1.3.2 Muestra

Para obtener la muestra se realiz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia (62 kg
de mineral aurifero). Los cudles fueron trasladados al laboratorio metaltrgico de la Universidad
Nacional de San Abad del Cusco (UNSAAC) para su respectiva preparacion mecanica (chancado
y molienda). Después de haber sometido la muestra (62 kg) a una etapa de chancado se tomé una
muestra representativa de 10 Kg por el método de cono y cuarteo, los cuales fueron sometidos a
una etapa de molienda para alcanzar una granulometria de 80% - 200 malla. Con toda esta muestra
obtenida se realiz0 las pruebas experimentales de lixiviacién, determinacion de G.E. y también los

analisis para determinar la ley de Au.

1.4 Técnicas e Instrumentos para la Recoleccién de Datos
Se utiliz6 las siguientes técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos:
v’ Las técnicas utilizadas fueron la observacién, la experimentacion y el analisis de los
resultados.
v Con la observacion se logro caracterizar el tipo de mineral, los reactivos a utilizar y los
fendmenos de las pruebas de lixiviacion con Gold Max.
v' Con la experimentacion se recolectd datos para el andlisis de la cinética de molienda,

gravedad especifica.
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v Por el método de analisis quimico por ensayo al fuego se determind el contenido de oro en
las muestras (mineral, solucion PLS).
v' También se utilizo la técnica del analisis documental para la obtencion de resultados del
contenido metalico en la cabeza, solucion PLS y ripio.
1.5 Materiales, Equipos, Reactivos
1.5.1 Materiales
v Pala.
v/ Sacos mineros.
v" Bolsas herméticas.
v Botella rolada para las pruebas de agitacion
v' Botellas para las muestras PLS.
v Manta de geomembrana para realizar el muestreo
v Espatula
v" brocha
v Papel PANPEHA
v Soporte universal
v Bagueta, bureta, piceta, pipeta, matraz.
v' Papel filtro.
v’ Espatulas.
v"Libros, articulos cientificos y reactivos quimicos.

v' Otros.
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Equipos

Chancadora cénica: Es un equipo utilizado para la conminacion de los minerales, para
reducir el tamafio de mineral mediante un mecanismo de compresion.

Molino de bolas a nivel de laboratorio: Son equipos que se utiliza para liberar las particulas
valiosas del mineral mediante un mecanismo de abrasion e impacto.

Pulverizador: Es un equipo que se usa para pulverizar muestras de mineral y dejarlas aptos
para analisis quimico.

Cuarteador de riflex: Es un equipo que se utiliza para determinar una muestra en dos
cantidades o porciones iguales.

Balanza analitica: Es un equipo disefiado para medir pequefias masas.

Estufas: Son equipos que se utilizan para poder eliminar la humedad en una muestra.
Balanza digital: Es un equipo que cuantifica el peso de una determinada sustancia.
Balanza marcy: Es un equipo utilizado para la medicién de gravedad especifica, densidad

de pulpa y porcentaje de sélidos.

Reactivos

Nitrato de plata

Yoduro de potasio (5%)
Gold Max.

Cal.

Agua destilada.

Otros.
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1.6 Validez y Confiabilidad de Instrumentos.

Los materiales, instrumentos y equipos utilizados durante las pruebas experimentales a
nivel de laboratorio son de la Universidad Nacional de San Antonio Abad de Cusco, Escuela
Profesional de Ingenieria Metallrgica, laboratorio de concentracion de minerales y laboratorio
de hidrometalurgia.

1.7 Técnicas de Procesamiento de Datos y Plan de Analisis de Datos
Con los datos y resultados obtenidos en cada prueba de lixiviacién, se realizé balances
metalUrgicos para determinar el porcentaje de extraccion, para lo cual se recurrid a la herramienta
de Excel. También se aplicé estadistica a fin de procesar y correlacionar los datos, lo que permiti
obtener un modelo matematico y que nos permiti6 identificar las variables de mayor incidencia en
la extraccion de oro. Para tal fin, se aplico el disefio de experimentos (Disefio Factorial 2X), a fin
de procesar e identificar la influencia de las en la extraccion de oro.
Para el anélisis de datos y resultados se utilizara el Software estadistico Minitab version
19.1, a fin de analizar e interpretar:
v Los efectos y la interaccion de las variables.
v Andlisis de varianza.
v" Modelo matematico.
v Parametros 6ptimos
v Anélisis grafico
v Otros.
1.8 Metodologia Seleccionada y Aplicada al Proyecto de Investigacion
El procedimiento experimental con las muestras de mineral aurifero del yacimiento de

Chapifia se desarroll6 acorde al diagrama de flujo, que se muestra en la figura 19.
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Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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Nota. Pasos para el procedimient6 experimental del presente trabajo de iﬁvestigacién.
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CAPITULO V

DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Descripcion de la Preparacién Mecéanica del Mineral

1.

Se trabajo con una muestra de mineral con un peso total de 62 kg extraido del yacimiento
Chapifia, la muestra de mineral fue homogenizado y muestreado hasta obtener una muestra
representativa de 25 Kg.

La muestra obtenida se trituro en una chancadora de quijada de 6~ (GY-ROLL
CRUSHER), como resultado de esta etapa se obtuvo un producto de tamafio entre 3/4"" a
1/4”" el cual se muestreo hasta obtener 10 Kg de mineral.

La muestra obtenida de la etapa de chancado (10 Kg), se somete a una etapa de chancado
secundario utilizando una chancadora conica hasta obtener un tamafio de particula 100% -
10 malla.

Se determino la cinética de molienda, para poder determinar el tiempo en el cual vamos a
llegar a obtener un producto de molienda 80% -200 malla.

La molienda de mineral se realiza con una muestra de 1 Kg por cada sesion durante 10, 15,
20 y 25minutos para obtener un producto de 80% -200 malla.

Finalmente se tiene una muestra representativa para las pruebas experimentales de 10 Kg

al 80% -200 malla.
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5.2 Caracteristica Mineraldgica
Mineralizacion: Oro, pirita, Cuarzo y Limonita.
Ensayo: 13.94 g/TM de Au
5.3 Determinacion de la cinética de molienda
Para poder determinar la cinética de molienda o tiempo éptimo de molienda se realizo 4
pruebas hasta alcanzar un 80% -200 Malla. los resultados obtenidos se muestran en la tabla nmero
7, ademas en la figura 20 podemos observar la ecuacion lineal con el cual se determiné el tiempo
de molienda para obtener una granulometria del mineral del 65% -200 Malla.
v Se peso 4 Kg de mineral para 4 pruebas de cinética de molienda.
v' Cada prueba se realiza con 1 Kg de mineral
v’ Las pruebas se realizan para tiempos de 25, 20, 15 y 10 min.
Tabla 7

Cinética de molienda

N° prueba Tiempo (minutos) % (-200 Malla)
1 25 81.5
2 20 74.8
3 15 65.7
4 10 57.3

Nota. Resultados un determinado % de — 200 Malla con respecto a la granulometria del mineral

para cada intervalo de tiempo de molienda.
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Figura 20

Cinética de molienda

Tiempo vs Porcentaje de -200M
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g0 25810
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Porcentaje de -200M
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Tiempo
Nota. tiempo de molienda versus el porcentaje de -200 Malla obtenido, ademas se puede observar
el ajuste lineal para los datos obtenidos.
5.4 Determinacion de la Gravedad especifica

Para poder determinar la gravedad especifica del mineral por el método de la fiola los
cuales se muestran en la tabla 8. Se hace uso de la siguiente ecuacién 13.

P Mineral

G.E. (25)

Pfiola+H20 + PMineral - Pfiola+H20+Mineral

Donde:
Pumineral; Peso del mineral

Priola+H20: Peso de la fiola més agua.

Prfiola+H20+Mineral: P€SO del mineral mas agua vy la fiola.
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Tabla 8

Gravedad especifica del mineral

N° Prueba P fiola (g) Pfiola+H20 (g) P Mineral (g) Pfiola+H20+Mineral (g) G.E.

1 56.5 156 5 159.1 2.63
2 56.1 155.1 5 158.4 2.94
3 56.4 155.7 5 158.8 2.63
Promedio 2.73

Nota. Resultados y el promedio de la G.E. obtenidos por el método de la fiola.

La gravedad especifica (G.E.) promedio con lo que se trabajo es 2.73 g/cm?®.
5.5 Preparacién y Caracterizaciéon de pulpa de mineral

Para poder determinar las proporciones de agua y mineral (pulpa) que se necesita en cada
una de las pruebas experimentales. Es necesario conocer el volumen util del reactor, con este
volumen se realiza el célculo de las proporciones de agua, mineral para formar una pulpa con un
determinado porcentaje de sélidos. Por otra parte, también es muy importante determinar la
densidad de pulpa para un determinado porcentaje de solidos el cual también nos ayuda a
determinar las proporciones de agua y mineral.

Capacidad del reactor

Para determinar la capacidad de nuestro reactor, se llené al 100% de su capacidad con agua
para luego medir en una probeta. Pero para poder realizar nuestras pruebas experimentales y evitar
posibles derrames o perdidas de muestra se considerd el 80% de su capacidad. Como se podra

apreciar en la figura 21.
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Figura 21

Representacion del reactor para las pruebas de lixiviacion por agitacion

:

13

80% 100%

Nota. La figura nos muestra una ilustracion del reactor, donde nos sefiala el volumen util que es

el 80%.

Volumenioow * 80%
100%

(26)

VOlumenreactor util =

1250 cm3 * 80%
100%

VOlumenreactor util =

Volumenreactor utit = 1000 cm3 = 1000 ml

Caélculo de la densidad de pulpa para 25%

Para realizar los calculos de la densidad de pulpa para un porcentaje de solidos se usé la

siguiente ecuacion 15.

%s = G. E.x (ppulpa - pAgua

* (G.E.

) * 100%
)

(27)

p pulpa B pAgua
Donde:

G.E.: gravedad especifica del mineral

P Agua: densidad del agua
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P puipa: densidad de la pulpa

2.73.x (P — 1) *100%

o _ pulpa
%25 = « 273 -1

ppulpa

*0.25%1.73 = 2.73 % P~ 2.73
pulpa

p

pulpa

*0.433 =273 p by 2.73
pulpa

p

pulpa

ppulpa = 1.188 g/cm3

La tabla 9 muestra el célculo de las proporciones de agua y mineral para una pulpa de 1000
cm3 (volumen (til), con 25% de solidos, 1.188 g/cm3 y G.E. 2.73 g/cm?®
Tabla 9

Calculo de proporciones de agua y mineral para una pulpa al 25 % de solidos

Producto Porcentaje (%0) Masa (Q) Volumen (cm?3)
Mineral 25 297 109

Agua 75 891 891

Pulpa 100 1188 1000

Nota. Proporciones de agua y mineral para una pulpa con un 25% de sélidos.

Caélculo de la densidad de pulpa para 30%

2.73.% (P — 1) * 100%

o — pulpa
%30 x (273 — 1)

ppulpa

Ppupa * 030 * 1.73 = 2.73%p_, — 273

£0.51=273%p — 273

ppulpa pulp

Ppuipa = 1.235g/cm3
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La tabla 10 muestra el calculo de las proporciones de agua y mineral para una pulpa de 1000
cm®(volumen (til del reactor), con 30%, 1.235 g/cm®y G.E. 2.73 g/cm?®
Tabla 10

Calculo de proporciones de agua y mineral para una pulpa al 30 % de solidos

Producto Porcentaje (%) Masa (Q) Volumen (cm?3)
Mineral 30 370.5 135.5
Agua 70 864.5 864.5
Pulpa 100 1235 1000

Nota. Proporciones de agua y mineral para una pulpa con 30% de sélidos.

Caélculo de la densidad de pulpa para 27.5%

00275 2.73.% (P pulpa
0 D=
* (273 -1)

—1) * 100%

ppulpa

* 0.275% 1.73 = 2.73 * P e 2.73
pulpa

p

pulpa

*x0.476 = 2.73 * P e 2.73
pulpa

p

pulpa

ppulpa =1.211g/cm3

La tabla 11 muestra el calculo de las proporciones de agua y mineral para una pulpa de

1000 cm3(volumen util del reactor), con 27.5 %, 1.211 g/cm3 y G.E. 2.73 g/cm3.
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Tabla 11

Calculo de proporciones de agua y mineral para una pulpa al 27.5 % de solidos

Producto Porcentaje (%0) Masa (Q) Volumen (cm?3)
Mineral 27.5 333.03 121.98

Agua 72.5 877.97 877.97

Pulpa 100 1211 1000

Nota. Proporciones de agua y mineral para una pulpa con 27.5% de sélidos.

5.6 Calculo de Consumo de Cal y su Reposicion en el Proceso

v

Para poder calcular la cantidad de cal inicial y tener una pulpa a un pH 11.5, se prepara una
pulpa con 50 g de mineral.

La pulpa se debe acondicionar durante 10 minutos, colocando los reactores en una banca
de rodillos.

Después de esta etapa se procede a medir el pH inicial que nos dio un valor de 7.8.
Seguidamente se afiadio cal poco a poco hasta llegar a un pH 11.5, en total la cal afiadida
fuede 1.94 g

La cal inicial se calcula de la siguiente manera utilizando la siguiente ecuacion.

CalAﬁadida * PeSOMineral

Calpmicia = (28)
€S0 Mineral para la prueba de pH

A continuacion, se realiza el cdlculo de cal inicial para la prueba N° 1, de la misma manera
se realiza para las demas pruebas experimentales.

1.94 gr x50 gr
Callnicial = g g

Peso = 11.583 g de cal
Mineral para la prueba de pH

Caélculo de reposicion de cal en la prueba N°1, de igual forma para las demas pruebas

experimentales.



71

Callnicial * pHLectura final

Calreposici()n = 115 (29)

5.7 Calculo de Gold Max y su Reposicion en el proceso
Para determinar la cantidad de Gold Max que se necesita al inicio de las pruebas de

lixiviacion se usa la siguiente relacion matematica.

V agua * Concentracidneold Max

100

(30)

MeoLp MAX =

Donde:
M Gold Max: Peso de Gold Max (g).
V agua: Volumen de agua en cada prueba (cm?3).
Concentracion coid Max: Concentracion de Gold Max en cada prueba experimental (% o ppm).
Para poder determinar la reposicion de Gold Max en el proceso, debemos conocer la
concentracion final del reactivo Gold Max, el cual se calcula de la siguiente manera.

0.25 * Volumen gastadoagnos

Concentracion finalcoLp max = (31
Volumenyyestra

5.8 Descripcién del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max

v/ Como una primera etapa se prepara una pulpa de acuerdo al porcentaje de solidos que se
indica en cada una de las pruebas, como se indica en las tablas 9,10 y 11.

v’ Seguidamente se afiade la cal de acuerdo a los calculos realizados para llegar a un pH de
11.5.

v/ También se afiade el reactivo Gold Max de acuerdo a la concentracion necesaria para la
prueba experimental. (0.04% y 0.08%).

v Sedainicio con las pruebas lixiviacion por agitacion en botellas.

v’ Se realiza controles periodicos de pH (medicion de pH) y concentracion del reactivo Gold

Max (titulacion) en los siguientes tiempos (1,2,4,8,16,24 y 36 horas).
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v Se realizan adiciones de cal y Gold Max para mantener los valores iniciales de pH y
concentracion del reactivo Gold Max en cada prueba experimental.
v Al finalizar el proceso se obtienen soluciones cargadas de oro (solucion PLS).
5.9 Pruebas de Lixiviacion por Agitacion con Gold Max
Para la realizacion de las pruebas experimentales se utilizé el disefio experimental 2%, con
3 variables cada uno con un minimo y méaximo valor.
La tabla 12 y 13 se muestra el disefio experimental del tipo factorial con los valores
codificados y valores a escala real.

Tabla 12

Disefio experimental para el desarrollo de las pruebas

N° Concentracion Porcentaje de Tiempo de
Prueba Gold Max Solidos Lixiviacion

1 -1 -1 -1

2 -1 -1 1

3 -1 1 -1

4 -1 1 1

5 1 -1 -1

6 1 -1 1

7 1 1 -1

8 1 1 1

Nota. Disefio factorial para el desarrollo experimental con los valores codificados.



Tabla 13

Disefo experimental con valores en escala natural y replicas centrales
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N° Concentracion Porcentaje de Tiempo de
Prueba Gold Max (%) Solidos (%0) Lixiviacion (h)

1 0.04 25 24

2 0.04 25 36

3 0.04 30 24

4 0.04 30 36

5 0.08 25 24

6 0.08 25 36

7 0.08 30 24

8 0.08 30 36

9 0.06 275 30

10 0.06 275 30

Nota. Disefio experimental del tipo factorial.

5.9.1 Prueba N° 1 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 14).

Concentracion de GOLD MAX :0.04%

Porcentaje de solidos
Tiempo de Lixiviacion
Volumen de pulpa
Densidad de pulpa
Peso de mineral

Volumen de agua

25 %

24 h

:1000 cm?
:1.188 g/cm?
297 g

:891 cm?®



Tabla 14

pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 1

:11.5

:80% - 200 malla
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Prueba N° 1
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (g) cal (9) (%) Q) Gold Max
©)
0 115 11.58 11.58 0.04 0.35 0.35
1 115 0.10 11.68 0.04 0.27 0.63
2 115 0.12 11.80 0.04 0.22 0.85
4 115 0.16 11.96 0.04 0.13 0.99
8 115 0.17 12.13 0.04 0.14 1.13
16 115 0.20 12.33 0.04 0.14 1.27
24 115 0.04

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.2 Prueba N° 2 del Proceso de lixiviacion por Agitacién con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 15).

Concentracion de GOLD MAX :0.04%

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

Volumen de pulpa

Densidad de pulpa

Peso de mineral

Volumen de agua

25 %
:36 h

:1000 cm?®

:1.188 g/cm?®

297 ¢

:891 cm?®



Tabla 15

pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 2

:11.5

:80% - 200 malla
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Prueba N° 2
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (g) cal (9) (%) Q) Gold Max
©)
0 115 11.58 11.58 0.04 0.35 0.35
1 115 0.10 11.68 0.04 0.26 0.61
2 115 0.11 11.79 0.04 0.22 0.83
4 115 0.14 11.93 0.04 0.18 1.01
8 115 0.16 12.09 0.04 0.17 1.18
16 115 0.20 12.29 0.04 0.12 1.30
24 115 0.27 12.56 0.04 0.11 141
36 115 0.04

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.3 Prueba N° 3 del Proceso de lixiviacion por Agitacién con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 16).

Concentracion de GOLD MAX :0.04%

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

Volumen de pulpa

Densidad de pulpa

Peso de mineral

:30 %

24 h.

:1000 cm®
:1.235 g/cm?®

:370.5¢



Tabla 16

Volumen de agua

pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 3

:864.5 cm?®

1115

:80% - 200 malla
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Prueba N° 3
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (g) cal (9) (%) Q) Gold Max
@)
0 115 11.58 11.58 0.04 0.34 0.34
1 115 0.10 11.68 0.04 0.26 0.60
2 115 0.12 11.80 0.04 0.23 0.83
4 115 0.15 11.95 0.04 0.20 1.03
8 115 0.17 12.12 0.04 0.16 1.19
16 115 0.21 12.33 0.04 0.16 1.35
24 115 0.04

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.4 Prueba N° 4 del Proceso de lixiviacion por Agitacién con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 17).

Concentracion de GOLD MAX :0.04%

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

Volumen de pulpa

Densidad de pulpa

:30 %
:36 Hr
:1000 cm?®

:1.235 g/cm?®



e Peso de mineral

e Volumen de agua

opH

e Granulometria

Tabla 17

Control del proceso prueba N° 4

:370.5¢

:864.5 cm?®

115

:80% - 200 malla

7

Prueba N° 4
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (9) cal (9) (%) (9) Gold Max
©)
0 115 11.58 11.58 0.04 0.34 0.34
1 115 0.10 11.68 0.04 0.25 0.59
2 115 0.12 11.80 0.04 0.21 0.80
4 115 0.16 11.96 0.04 0.16 0.96
8 115 0.17 12.33 0.04 0.19 1.15
16 115 0.20 12.53 0.04 0.14 1.29
24 115 0.25 12.78 0.04 0.10 1.39
36 11.5 0.04

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.5 Prueba N°5 del Proceso de lixiviacion por Agitacién con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 18).

e Concentracion de GOLD MAX :0.08%

e Porcentaje de solidos

e Tiempo de Lixiviacion

e Volumen de pulpa

25 %

:24 h.

:1000 cm?®



Tabla 18

Control del proceso prueba N°5

Densidad de pulpa
Peso de mineral
Volumen de agua
pH

Granulometria

:1.188 g/cm?®
297 ¢

:891 cm®
115

:80% - 200 malla
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Prueba N° 5
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (g) cal (g) (%) (9) Gold Max
©)
0 115 11.50 11.58 0.08 0.71 0.71
1 115 0.10 11.68 0.08 0.57 1.28
2 115 0.13 11.81 0.08 0.49 1.77
4 115 0.14 11.95 0.08 0.40 2.17
8 115 0.16 12.11 0.08 0.34 2.51
16 115 0.21 12.32 0.08 0.22 2.73
24 115 - — 0.08

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.6 Prueba N° 6 del Proceso de lixiviacion por Agitacién con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 19).

Concentracion de GOLD MAX :0.08%

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

Volumen de pulpa

25 %
:36 h.

:1000 cm?



Tabla 19

Densidad de pulpa
Peso de mineral
Volumen de agua
pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 6

:1.188 g/cm?®
297 ¢

:891 cm®
115

:80% - 200 malla
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Prueba N° 6
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (g) cal (g) (%) (9) Gold Max
©)
0 115 11.58 11.58 0.08 0.71 0.71
1 115 0.10 11.68 0.08 0.55 1.26
2 115 0.11 11.79 0.08 0.47 1.73
4 115 0.14 11.93 0.08 041 2.14
8 115 0.16 12.09 0.08 0.35 2.49
16 115 0.19 12.28 0.08 0.25 2.74
24 115 0.23 12.51 0.08 0.21 2.95
36 115 0.08

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.7 Prueba N° 7 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 20).

Concentracion de GOLD MAX :0.08%

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

:30 %

:24 h.



Tabla 20

Volumen de pulpa
Densidad de pulpa
Peso de mineral
Volumen de agua
pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 7

:1000 cm?®
:1.235 g/lcm?®
:370.5¢
:864.5 cm?®
115

:80% - 200 malla
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Prueba N° 7
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal () cal (9) (%) Q) Gold Max
@)
0 115 11.58 11.58 0.08 0.69 0.69
1 115 0.12 11.70 0.08 0.56 1.25
2 115 0.10 11.80 0.08 0.44 1.69
4 115 0.11 11.91 0.08 0.42 2.11
8 115 0.10 12.01 0.08 0.35 2.46
16 115 0.14 12.15 0.08 0.30 2.76
24 115 - - 0.08

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.8 Prueba N° 8 del Proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 21).

Concentracion de GOLD MAX :0.08%

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

:30 %

:36 h.



Tabla 21

Volumen de pulpa
Densidad de pulpa
Peso de mineral
Volumen de agua
pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 8

:1000 cm?®
:1.235 g/lcm?®
:370.5¢
:864.5 cm?®
115

:80% - 200 malla
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Prueba N° 8
Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal () cal (9) (%) Q) Gold Max
@)
0 115 11.58 11.58 0.08 0.69 0.69
1 115 0.10 11.68 0.08 0.54 1.23
2 115 0.12 11.80 0.08 0.46 1.69
4 115 0.13 11.93 0.08 0.39 2.08
8 115 0.13 12.06 0.08 0.35 2.43
16 115 0.16 12.22 0.08 0.30 2.73
24 115 0.20 12.42 0.08 0.26 2.99
36 11.5 0.08

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.

5.9.9 Prueba N° 9 del proceso de lixiviacion por Agitacion con Gold Max (punto central)

Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 22).

Concentracion de GOLD MAX :0.06%

Porcentaje de solidos

27.5%
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e Tiempo de Lixiviacion :30 h.

e Volumen de pulpa :1000 cm®

e Densidad de pulpa :1.211 glem?®

e Peso de mineral :333.03 g

e Volumen de agua :877.97 cm?®

e pH 1115

e Granulometria :80% - 200 malla
Tabla 22

Control del proceso prueba N° 9

Prueba en punto central

Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal (g) cal (g) (%) (9) Gold Max
)

0 115 11.58 11.58 0.06 0.53 0.53

1 115 0.10 11.68 0.06 0.49 1.02

2 115 0.12 11.80 0.06 0.43 1.45

4 115 0.13 11.93 0.06 0.39 1.84

8 115 0.13 12.06 0.06 0.35 2.19

16 115 0.14 12.20 0.06 0.28 2.47

24 115 0.20 12.40 0.06 0.22 2.69

30 115 0.06

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.
5.9.10 Prueba N° 10 del proceso de lixiviacion por Agitacién con Gold Max (punto central)
Condiciones para la prueba de lixiviacion y su respectivo control de proceso (ver tabla 23).

e Concentracion de GOLD MAX :0.06%



Tabla 23

Porcentaje de solidos

Tiempo de Lixiviacion

Volumen de pulpa

Densidad de pulpa

Peso de mineral

Volumen de agua

pH

Granulometria

Control del proceso prueba N° 10

275 %
:30 h.

:1000 cm®

:1.211 glem?®

:333.03 ¢
:877.97 cm?®

1115

:80% - 200 malla
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Prueba en punto central

Peso Reposicion Peso
Tiempo pH Reposicionde acumulado Gold Max Gold Max acumulado
(Horas) Cal () cal (9) (%) Q) Gold Max
@)

0 115 11.58 11.58 0.06 0.53 0.53

1 115 0.10 11.68 0.06 0.48 1.01

2 115 0.11 11.79 0.06 0.44 1.45

4 115 0.13 11.92 0.06 0.40 1.85

8 115 0.14 12.06 0.06 0.35 2.20

16 115 0.14 12.20 0.06 0.27 2.47

24 115 0.20 12.40 0.06 0.17 2.64

30 115 0.06

Nota. Control de proceso en cada intervalo de tiempo.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Resultado del Analisis Quimico de las Soluciones PLS
La siguiente tabla 24 nos muestra los resultados de cada uno las muestras enviadas para el
andlisis quimico, en total son 10 muestras de solucion PLS que se enviaron para el anélisis (8

pruebas experimentales de acuerdo al disefio experimental con 2 réplicas en el punto central).

Tabla 24
Analisis quimico de soluciones PLS
N° Prueba Volumen de Muestra (mL) Oro diluido (mg/L)

1 50 3.17
2 50 3.50
3 50 4.20
4 50 5.09
5 50 3.90
6 50 4.24
7 50 5.05
8 50 5.75
9 50 4.40
10 50 4.35

Nota. Concentracion de Oro diluido en la solucion (mg/L) de cada muestra enviada para el analisis
quimico.
6.2 Balance Metalulrgico de las Pruebas de Lixiviacion Au por Agitacion

6.2.1 Balance metalUrgico de la prueba N° 1

a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 1 (ver tabla 25).
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g 1T™ . 1000 mg

Cont. Metalico Cabeza = 297 g * 13.94 — *
T™M 1000000 g 1lg

= 4.140 mg

mg 1L
Cont. Metalico PLS = 891 mL * 3.166 —* ——— = 2.821 mg
L 1000mL

b. Caélculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 1. (ver tabla 25).

2.821mg

%WE = —— + 100% = 68.140 %
4.140 mg

Tabla 25

Balance metaldrgico prueba N° 1

Ley Contenido (%)

Producto  Peso (g) Vol.(ml) ¢g/TM  mg/L Metalico (mg) Extraccion

Cabeza 297 13.94 4.140 100
PLS 891 317 2821 68.140
Relave 297 4.441 1.319 31.860

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.

6.2.2 Balance metalUrgico de la prueba N° 2

a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 2 (ver tabla 26).

g 1T™ . 1000 mg

Cont. Metalico Cabeza = 297 g * 13.94 —*
T™ 1000000 g 1lg

= 4.140 mg

mg 1L
Cont. Metalico PLS = 891 mL * 3.50 — * ——— = 3.119mg
L 1000 mL

b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 2 (ver tabla 26).

3.119mg

=" "9, 100% = 75.338 ¢
2140mg " 00% o

%E



Tabla 26

Balance metallrgico prueba N° 2
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Ley Contenido (%)
Producto  Peso (g) Vol. (ml) g/TM  mg/L Metélico (mg) Extraccion
Cabeza 297 13.94 4.140 100
PLS 891 350 3.119 75.338
Relave 297 3.438 1.021 24.662
Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.
6.2.3 Balance metalUrgico de la prueba N° 3
a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 3 (ver tabla 27).
. g 1T™M 1000 mg
Cont. Metalico Cabeza = 370.5 g * 13.94 ™ * 1000000 g * g = 5.165mg
' mg 1L
Cont. Metalico PLS = 864 mL * 4.196 - * 1000 ml = 3.626 mg
b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 3 (ver tabla 27).
obF = 22209 1000, = 70.194 %
5.165mg
Tabla 27
Balance metallrgico prueba N° 3
Ley Contenido (%)
Producto  Peso (g) Vol. (ml) g/TM  mg/L Metalico (mg) Extraccion
Cabeza 370.5 13.94 5.165 100
PLS 864.5 420 3.626 70.194
Relave 370.5 4.155 1.539 29.806

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccién de Au.
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6.2.4 Balance metalUrgico de la prueba N° 4

a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 4 (ver tabla 28).

g 1T™ . 1000 mg

Cont. Metalico Cabeza = 370.5 g * 13.94 — * = 5.165mg
TM 1000000 g 1lg
Cont. Metalico PLS = 864 mL * 5.09 — * ———— = 4.398 mg
L 1000 mL
b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 4 (ver tabla 28).

4.398 mg
WE = ——+100% = 85.15%

5.165mg
Tabla 28
Balance metalurgico prueba N° 4

Ley Contenido (%)

Producto  Peso (g) Vol.(ml) ¢g/TM mg/L Metalico (mg) Extraccion

Cabeza 370.5 13.94 5.165 100
PLS 864.5 5.09 4.398 85.15
Relave 370.5 2.07 0.767 14.85

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.

6.2.5 Balance metalUrgico de la prueba N° 5

a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 5 (ver tabla 29).

g 1T™ . 1000 mg

Cont. Metalico Cabeza = 297 g * 13.94 —*
T™M 1000000 g 1lg

= 4.140 mg

Cont.Metalico PLS = 891 mL * 3.90 — * ———— = 3.475myg
L 1000 mL

b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 5 (ver tabla 29).

_3.475mg
" 4.140 mg

%E

*100% = 83.937 %



Tabla 29

Balance metallrgico prueba N° 5
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Ley Contenido (%)
Producto  Peso (g) Vol. (ml) g/TM  mg/L Metélico (mg) Extraccion
Cabeza 297 13.94 4.140 100
PLS 891 390 3475 83.937
Relave 297 2.239 0.665 16.063
Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.
6.2.6 Balance metalUrgico de la prueba N° 6
a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 6 (ver tabla 30).
. g 1T™M 1000 mg
Cont. Metalico Cabeza = 297 g * 13.94 ™ * 1000000 g * g = 4.140 mg
' mg 1L
Cont.Metalico PLS = 891 mL * 4.24 A * 1000 il = 3.778 mg
b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 6 (ver tabla 30).
oF = 7789 1000, = 91.256 %
4.140 mg
Tabla 30
Balance metallrgico prueba N° 6
Ley Contenido (%)
Producto  Peso (g) Vol. (ml) g/TM  mg/L Metalico (mg) Extraccion
Cabeza 297 13.94 4.140 100
PLS 891 424  3.778 91.256
Relave 297 1.219 0.362 8.744

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccién de Au.
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6.2.7 Balance metalUrgico de la prueba N° 7

a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 7 (ver tabla 31).

g 1T™ . 1000 mg

Cont. Metalico Cabeza = 370.5 g * 13.94 — * = 5.165mg
TM 1000000 g 1lg
Cont. Metalico PLS = 864.5 mL * 5.05 — * ——— = 4.366 mg
L 1000 mL
b. Caélculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 7 (ver tabla 31).

4.366 mg
WE = ———+100% = 84.53 %

5.165mg
Tabla 31
Balance metallrgico prueba N° 7

Ley Contenido (%)

Producto  Peso (g) Vol.(ml) ¢g/TM mg/L Metalico (mg) Extraccion

Cabeza 370.5 13.94 5.165 100
PLS 864.5 5.05 4.366 84.53
Relave 370.5 2.157 0.799 15.47

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.

6.2.8 Balance metalUrgico de la prueba N° 8

a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 8 (ver tabla 32).

g 1T™ . 1000 mg

Cont. Metalico Cabeza = 370.5 g *x 13.94 — *
T™M 1000000 g 1lg

= 5.165mg

1L

m
Cont. Metalico PLS = 864.5 mL * 5.75 U 4971 mg
L 1000mL

b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 8 (ver tabla 32).

_4971myg
~ 5.165 mg

%E

*100% = 96.244 %



Tabla 32

Balance metallrgico prueba N° 8
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Ley Contenido (%)
Producto Peso (g) Vol.(ml) g/TM mg/L Metélico (mg) Extraccion
Cabeza 370.5 13.94 5.165 100
PLS 864.5 5.75 4971 96.244
Relave 370.5 0.524 0.194 3.756
Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.
6.2.9 Balance metalurgico de la prueba N° 9 (punto central)
a. Calculo del contenido metalico para la prueba N° 9 (ver tabla 33).
. g 1T™M 1000 mg
Cont. Metalico Cabeza = 333.03 g * 13.94 ™ * 1000000 g * g = 4.642 mg
' mg 1L
Cont.Metalico PLS = 877.97 mL * 4.40 - * 1000 ml = 3.863 mg
b. Calculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 9 (ver tabla 33).
oF = 22939 1000, = 83.218 %
4.642 mg
Tabla 33
Balance metallrgico prueba N° 9
Ley Contenido (%)
Producto Peso (g) Vol.(ml) g/TM mg/L Metalico (mg) Extraccion
Cabeza 333.03 13.94 4.642 100
PLS 877.97 4.40 3.863 83.218
Relave 333.03 2.339 0.779 16.782

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccién de Au.



6.2.10 Balance metalUrgico de la prueba N° 10 (punto central)

a. Calculo del contenido metélico para la prueba N° 10 (ver tabla 34)

g 1™ . 1000 mg
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Cont. Metalico Cabeza = 333.03 g * 13.94 — * = 4.642mg
T™M 1000000 g 1lg
Cont.Metalico PLS = 877.97 mL x 435 — * ——— = 3.819mg
L 1000 mL
b. Caélculo del porcentaje de extraccion para prueba N° 10 (ver tabla 34).
3.819mg
%NE = ——x100% = 82.271 %
4.642 mg
Tabla 34
Balance metalurgico prueba N° 10
Ley Contenido (%)
Producto Peso (g) Vol.(ml) g/TM mg/L Metalico (mg) Extraccion
Cabeza 333.03 13.94 4.642 100
PLS 877.97 4.35 3.819 82.271
Relave 333.03 2471 0.823 17.729

Nota. Balance metallrgico, donde nos indica el % de extraccion de Au.
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6.3 Resumen de Porcentaje de Extraccion del Oro en Cada una de las Pruebas.

La tabla 35 nos muestra los diferentes resultados (porcentajes de extraccion) bajo ciertos
parametros operativos, que fueron considerados en el disefio experimental.
Tabla 35

Porcentajes de extraccion para las pruebas experimentales realizadas

N° Cabeza PLS Concentracion Solido Tiempo  Extraccion
Prueba g/TM mg/L GOLDMAX (%) % Lix. (h) %
1 13.94 2.50 0.04 25 24 68.134
2 13.94 3.50 0.08 25 24 75.338
3 13.94 2.62 0.04 30 24 70.194
4 13.94 5.09 0.08 30 24 85.15
5 13.94 3.90 0.04 25 36 83.937
6 13.94 4.24 0.08 25 36 91.256
7 13.94 5.05 0.04 30 36 84.53
8 13.94 5.75 0.08 30 36 96.244
9 13.94 4.40 0.06 21.5 30 83.218
10 13.94 4.35 0.06 21.5 30 82.271

Nota. Porcentajes de extraccion de Oro, obtenidos en cada prueba experimental.

6.4 Analisis del Disefio experimental de las Pruebas experimentales de Lixiviacion por
agitacion con Gold Max.
Para poder realizar nuestras pruebas experimentales se us6 un disefio factorial 2K, donde
se tiene 3 factores, 2 niveles y con 2 réplicas en el punto central, el nimero de pruebas

experimentales que se realizo son 10. Todo esto se puede apreciar con més detalle en las tablas 36
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y 37. Por otra parte este disefio factorial nos permite estimar los efectos de nuestras variables y la

interaccion entre estos, para ello se hizo el uso del software Minitab 19.

Tabla 36

Valores minimos y maximos de las variables independientes

Variables
Niveles Concentracién (%) Solido (%) Tiempo (Hr)
A B C
+1 0.08 30 36
-1 0.04 25 24
Nota. Valores minimos y maximos para el disefio factorial.
Tabla 37
Diserio factorial en la escalada codificada, natural y el % de extraccion
Escala codificada Escala natural %

Prueba A B C Concentracion % % solidos Tiempo h extraccion
1 -1 -1 -1 0.04 25.0 24 68.134
2 1 -1 -1 0.08 25.0 24 75.338
3 -1 1 -1 0.04 30.0 24 70.194
4 1 1 -1 0.08 30.0 24 85.150
5 -1 -1 1 0.04 25.0 36 83.937
6 1 -1 1 0.08 25.0 36 91.256
7 -1 1 1 0.04 30.0 36 84.530
8 1 1 1 0.08 30.0 36 96.244
9 0 0 0 0.06 27.5 30 83.218

10 0 0 0 0.06 27.5 30 82.271

Nota. La tabla nos muestra los porcentajes de extraccion de Oro para cada una de las pruebas

experimentales.
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En la tabla 37, nos muestra los porcentajes de extraccion para cada prueba y a la vez
también nos indica las condiciones con las que se corrié cada una de las pruebas. Se puede observar
que a las condiciones mostradas en la prueba 8 se obtiene el maximo porcentaje de extraccion de
Au con 96.244%. Por otra parte, como una alternativa se tiene la prueba 6, donde se lleg6 a obtener
un 91.256% de extraccion del Oro.

Las condiciones a las que se realizé la prueba N° 8 donde se obtuvo el maximo porcentaje
de extraccion de Oro fueron las siguientes; se considero una concentracion de 0.08% de Gold Max,
un porcentaje de solidos igual a 30% Yy un tiempo de lixiviacién por agitacion de 36 horas.

Como se observa en la figura 22. segun al diagrama barras la prueba 8 es el que tiene mayor
altura con respeto a los demas, Siendo esta prueba donde se logra la maxima extraccion.

Figura 22

Porcentaje de extraccion para cada prueba experimental

Grafica de barras para el % Extraccion de Au

0

50
40
20-
0
1 2 El 4 s

Pruebas experimentales

% Extraccion de Au

10

Nota. Diagrama de barras que nos muestra de forma grafica los porcentajes de extraccion de Au.



6.4.1 Coeficientes Codificados y Analisis de la varianza

Tabla 38

Coeficientes codificados
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Término Efecto Coef EEdel Valor Valor FIV
coef. T ¢]

Constante 81.848 0.237 34571 0.002
Concentracion de Gold Max 10.298  5.149 0237 2175 0.029 1.00
% de solidos 4363 2.182 0.237 9.21 0.069 1.00
Tiempo 14288 7.144 0237 30.17 0.021 1.00
Concentracion de Gold Max*% de solidos  3.037 1.518 0.237 6.41 0.098 1.00
Concentracion de Gold Max*Tiempo -0.782 -0391 0237 -165 0347 1.00
% de solidos*Tiempo -1.573 -0.786 0237 -332 0.186 1.00
Concentraciéon de Gold Max*% de -0.839 -0420 0.237 -1.77 0.327 1.00

solidos*Tiempo

Pt Ctral 0.897 0.529 1.69 0.340 1.00

Nota. En la tabla se tiene los resultados del analisis estadistico de los efectos de cada una de las

variables y sus interacciones. Obtenido del software Minitab.

Tabla 39

Andalisis de la varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  ValorF  Valorp
Modelo 8 685.771 85.721 191.17 0.056
Lineal 3 658.463 219.488 489.49 0.033
Concentracion de Gold Max 1 212.108 212.108 473.03 0.029
% de solidos 1 38.076 38.076 84.91 0.069
Tiempo 1 408.280 408.280 910.52 0.021
Interacciones de 2 términos 3 24.613 8.204 18.30 0.170
Concentracion de Gold Max*% de solidos 1 18.444 18.444 41.13 0.098
Concentracién de Gold Max*Tiempo 1 1.222 1.222 2.73 0.347
% de solidos*Tiempo 1 4947 4.947 11.03 0.186
Interacciones de 3 términos 1 1.409 1.409 3.14 0.327
Concentracién de Gold Max*% de solidos*Tiempo 1 1.409 1.409 3.14 0.327
Curvatura 1.286 1.286 2.87 0.340
Error 0.448 0.448
Total 9 686.220

Nota. La tabla muestra el andlisis estadistico de varianza obtenido con Minitab.
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Para que una variable y/o sus interacciones se consideren significativas el valor de P debe
ser menor a 0.05. Como podemos observar en las tablas 38 y 39, el analisis del valor P para las
variables de concentracion de Gold Max (%) y tiempo de lixiviacion (h) son inferiores a 0.05. con
ello podemos afirmar que estas variables son estadisticamente significativas para un nivel de
confianza al 95%. Por otra parte, también tenemos la variable de porcentaje de solidos (%) y las
interacciones de las variables (2 y 3 términos) los cuales presentan un valor P mayor a 0.05, este
analisis nos da a entender que no son significativos en el proceso.

En la tabla 40 se presenta un resumen del modelo, donde se evalla la calidad de ajuste del
modelo estadistico a los datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales.

Tabla 40

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.669630 99.93% 99.41% *

Nota. Resumen del modelo estadistico obtenido en funcion del coeficiente de determinacion y/o
correlacion y también la desviacion estandar. Obtenido con Minitab.

Un R-cuadrado de 99.93% y R-cuadrado (ajustado) 99.41%, nos indica que el modelo
estadistico se ajusta muy bien a los datos obtenidos a partir de las pruebas experimentales
realizadas bajo los parametros establecidos para cada variable (tabla 36). Por otra parte, se puede
apreciar la ausencia de R-cuadrado de prediccion lo cual nos indica la necesidad de evaluar la
calidad de ajuste del modelo estadistico para generalizar fuera del conjunto de datos considerado
para el andlisis.

Adicionalmente, el anélisis de significancia estadistica de las variables y sus interacciones
basado en los valores de P que fueron analizados con antelacion, nos indica que nuestro modelo

podria estar considerando factores que no son estadisticamente significativos. Es por esta razon
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que es necesario revisar el modelo para eliminar los elementos que no tienen mucha relevancia en
el proceso, optimizando su estructura y con ello asegurando su robustez y la capacidad predictiva

del modelo estadistico para el proceso de lixiviacién con Gold Max.

6.4.2 Nuevo Analisis de Resultados Previo a una Correccion en el Modelo

Como se puede apreciar en la tabla 40, es necesario realizar un ajuste para optimizar el
modelo estadistico. Se puede identificar que la interaccion de las variables de concentracion de
Gold Max y Tiempo de lixiviacion tiene un impacto minimo en el proceso de lixiviacion de los
minerales aurifero del yacimiento Chapifia con Gold Max, es por ello que se excluye del analisis
para mejorar la precision del modelo estadistico.
6.4.3 Coeficientes Codificados

Tabla 41

Coeficientes Codificados

Término Efecto Coef EEdel Valor Valor FIV
coef. T p

Constante 82.027 0.314 261.27 0.000
Concentraciéon de Gold Max 10.298 5.149 0.351 1467 0.001 1.00
% de solidos 4363 2.182 0.351 6.22 0.008 1.00
Tiempo 14.288 7.144 0.351 2035 0.000 1.00
Concentraciéon de Gold Max*% de 3.037 1.518 0.351 433 0.023 1.00

solidos

% de solidos*Tiempo -1.573 -0.786  0.351 -224 0111 1.00
Concentraciéon de Gold Max*% de -0.839 -0420  0.351 -1.20 0.318 1.00

solidos*Tiempo

Nota. Coeficientes codificados del modelo estadistico corregido obtenido con Minitab.

6.4.4 Analisis de Varianza
Tabla 42

Analisis de varianza ajustada

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
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Modelo 6 683.263 113.877  115.53 0.001
Lineal 3 658.463 219488  222.68 0.001
Concentracién de Gold Max 1 212.108 212.108  215.19 0.001
% de solidos 1 38.076 38.076 38.63 0.008
Tiempo 1 408.280 408.280 414.22 0.000
Interacciones de 2 términos 2 23.391 11.695 11.87 0.038
Concentracion de Gold Max*% de solidos 1 18.444 18.444 18.71 0.023
% de solidos*Tiempo 1 4.947 4.947 5.02 0.111
Interacciones de 3 términos 1 1.409 1.409 143 0.318
Concentracién de Gold Max*% de 1 1.409 1.409 143 0.318
solidos*Tiempo
Error 3 2.957 0.986
Curvatura 1 1.286 1.286 1.54 0.340
Falta de ajuste 1 1.222 1.222 2.73 0.347
Error puro 1 0.448 0.448
Total 9 686.220

Nota. Resultados del anélisis estadistico corregido de la varianza obtenido con Minitab.

La tabla 42 nos da a conocer que el modelo general es estadisticamente significativo (valor
de P =0.001). Es decir que las variables independientes y sus combinaciones de segundo y tercer
orden considerados para el nuevo analisis explican de manera optima la variacion del porcentaje
de extraccion en el proceso de lixiviacion del oro con el reactivo Gold Max. Entre las variables
que tienen una alta significancia en el proceso se tiene; la concentracién de Gold Max y el tiempo
de lixiviacién teniendo como valores P=0.001 y P=0.000 respectivamente. Ademas, la variable de
porcentaje de solidos también es significativo, pero tiene un impacto limitado.

En cuanto a las interacciones de segundo y tercer orden no resultan ser significativos para
el proceso ya que presentan valores de P mayores a 0.05. a excepcién de la interaccion entre la
concentracion del reactivo Gold Max y el porcentaje de solidos que tiene un valor de P =0.023 lo
cual indica que es significativo, pero tiene un impacto limitado en el proceso.

Para poder validar todo el analisis realizado después del ajuste, se tiene un resumen del
modelo estadistico en funcion de Sy R. como se aprecia en la tabla 43.

Tabla 43

Resumen del modelo ajustado en funcion a Sy R.
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R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.992802 99.57% 98.71% 90.15%

Nota. Resumen del modelo ajustado obtenido con el software Minitab.

De acuerdo a la tabla 43 la desviacion estandar (S) presenta un valor de 0.99282, lo cual refleja
la variabilidad de los datos alrededor de los valores ajustados por el modelo.

El coeficiente de determinacion (R-cuadrado) presenta un valor de 99.57 %, lo cual indica que el

modelo explica el 98.33% de la variabilidad en la extraccion de oro por lixiviacion con Gold Max.

Se tiene un alto ajuste del modelo para el conjunto de datos experimentales.

El R-cuadrado ajustado tiene un valor de 98.71%, este valor ajusta el R-cuadrado al numero de

variables en el modelo, discriminando factores que no son estadisticamente significativos para el

proceso. Como se aprecia este valor sigue siendo alto, lo que nos indica que los factores incluidos

en el modelo estadistico son relevantes para explicar la variabilidad del porcentaje de extraccion.

El R-cuadrado pronosticado tiene un valor de 90.15%, lo cual indica que el modelo tiene la

capacidad de predecir nuevos datos, es decir el modelo es confiable para realizar predicciones con

valores fuera del conjunto de datos utilizados para el ajuste.

6.4.5 Modelo de Correlacion Para la Optimizacion del Proceso.

El proceso de lixiviacién con Gold Max para la extraccion de oro puede optimizarse con

el siguiente modelo estadistico en unidades codificadas.

% de extraccion = 82.027 + 5.149 Concentracion de Gold Max + 2.182 % de solidos
+7.144 Tiempo + 1.518 Concentracion de Gold Max*% de solidos
- 0.786 % de solidos*Tiempo
- 0.420 Concentracion de Gold Max*% de solidos*Tiempo

La ecuacidn representa de una forma mas clara la influencia de las variables independientes

y sus interacciones de segundo, tercer orden en el porcentaje de extraccion. Con este modelo
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estadistico podremos determinar los parametros mas Optimos para lograr un alto porcentaje de

extraccion del oro.

6.4.6 Diagrama de Pareto
Figura 23
Diagrama de Pareto para efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es % de extraccion; o = 0.05)

Términc- 318
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C A Concentracion de Gald Max
B % de solidos
C Tiempa
A
B
AB
|
BC :
1
1
1
ABC :
1
!
a 5 10 15 20

Efecto estandarizado
Nota. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados obtenido con el software minitab.

El diagrama de Pareto nos permite analizar el efecto de los términos (variables
independientes y sus interacciones). Como se puede apreciar en figura 23, se muestran valores
absolutos de los efectos estandarizados de manera jerarquica de mayor a menor. En el diagrama
también se muestra una linea que hace referencia o hace una delimitacion de los efectos que son
estadisticamente significativos. Las barras que traspasan la linea son; el tiempo (C), concentracion

de Gold Max (A) de los cuales podemos afirmar que una influencia estadisticamente significativa.
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Por otra parte, tenemos el porcentaje de solidos (B) y las interacciones AB los cuales presentan un
efecto menor, lo que sugiere que su contribucién al proceso es limitada.

6.4.7 Grafica normal de efectos estandarizados

Figura 24

Grafica normal de efectos estandarizados
Grafica normal de efectos estandarizados

{la respuesta es % de extraccion; o = 0.05)
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Nota. Efectos estandarizados con respecto al porcentaje de extraccion obtenido con el software

Minitab.

La grafica normal de efectos estandarizados, al igual que el diagrama de Pareto nos muestra
los efectos de cada termino, pero con la diferencia que esta grafica también nos indica la direccion,

la magnitud y su importancia de cada una de las variables independientes y sus interacciones.
Como podemos apreciar en la figura 24, los efectos de las variables y sus respectivas interacciones

que estan mas alejada del cero (A, C) se consideran factores estadisticamente significativos.

Ademas, podemos ver la direccion del efecto. En el caso de las variables tiempo y concentracion
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de Gold Max (C y A) tienen un efecto estandarizado positivo. Esto nos indica que cuando el valor
de una variable cambia de un nivel bajo a un nivel alto el porcentaje de extraccion aumenta de la
misma forma para los factores B y AB.
6.4.8 Gréfica de efectos principales para él % de extraccion

Figura 25

Gréfica de efectos principales para % de extraccion

Grafica de efectos principales para % de extraccion
Medias ajustadas
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Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Nota. Efecto de las variables independientes con respecto al porcentaje de extraccion obtenido
con el software Minitab.

La figura 25 nos muestra los efectos de cada una de las variables independientes. Como se
puede apreciar para el caso de las variables de concentracion de Gold Max (A) y tiempo (C), a
medida que aumenta los valores para estos términos el porcentaje de extraccion para el oro
aumenta de manera notable, ademas se aprecia que presenta una pendiente mas pronunciada por

ello se considera que son factores estadisticamente significativos. Por otro lado, la variable de
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porcentaje de solidos (B) a medida que aumenta su valor de 25% a 30%, el porcentaje de extraccion
aumenta, pero se observa un efecto mas limitado, ademas presenta una pendiente baja con respecto

al tiempo y concentracion lo cual indica que tiene un efecto estadistico limitado.

6.4.9 Gréfica de dispersion
Figura 26

Gréfica de dispersion del % de extraccion

Graficas de residuos para % de extraccion
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Nota. Grafica de residuos obtenido con el software Minitab.
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6.4.10 Grafica de interaccion
Figura 27

Graéfica de interaccion para el porcentaje extraccion

Grafica de interaccion para % de extraccion
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Un fondo gris representa un término que no estd en el modelo,
Nota. Interaccion de variables obtenido con el software Minitab.
La figura 27 muestra los efectos principales de las interacciones de los factores de segundo
orden; Concentracion de Gold Max con porcentaje de solidos, concentracion de Gold Max con el

tiempo de lixiviacion y por Gltimo porcentaje de solidos con el tiempo de lixiviacion.



6.4.11 Grafica de contornos

Figura 28

Graéfica de contornos para el % extraccion en funcion al Tiempo, concentracion y % solidos.
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Nota. Grafico de contornos obtenido con el software Minitab.
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En la figura 28, tomando en cuenta los variables con efectos estadisticos mas significantes

en el diagrama de Pareto y de acuerdo a las reas sombreadas podemos deducir que a mayor tiempo

de lixiviacion y concentracion del reactivo Gold Max podemos alcanzar una extraccion de oro

mayores al 90%. segun al analisis del grafico, la parte de color verde oscuro que tienen un valor

mas alto en cuanto al porcentaje de extraccién a comparacion de otras areas sombreadas.
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6.4.12 Superficies de respuesta
El pico de la grafica corresponde a un porcentaje de extraccion mas altas se da aproximadamente
en un Tiempo de 36 horas y una concentracion de Gold Max = 0.08%. como se aprecia en la figura
29.

Figura 29

Graéfica de superficie para el porcentaje de extraccion

Grafica de superficie de % de extraccion vs. Tiempo; Concentracion de
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Nota. Superficie de respuesta para el porcentaje de extraccion.
6.4.13 Optimizacion de porcentaje de extraccion.

A partir del modelo estadistico obtenido, se realiza una simulacion con el objetivo de
establecer los parametros mas Optimos para poder tener una maxima extraccion de oro. Los
resultados obtenidos se ilustran en la figura 30. Donde se puede observar que los pardmetros a

considerar para poder optimizar la extraccion del oro al 96.8142% se deben ajustar a los parametros
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siguientes; concentracion de Gold Max (0.08%), Porcentaje de sélidos en pulpa (30%) y tiempo
de lixiviacion (36 horas).
Figura 30

Grafica de la optimizacion
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Nota. Optimizacion del proceso de extraccién del oro.
6.4.14 Analisis de la hipotesis

Para realizar el analisis de la hipotesis, es necesario plantear una hipétesis nula (Ho) y otra
hipétesis alternativa (Ha).

Hipatesis nula (Ho): Evaluando la concentracion de Gold Max, el porcentaje de solidos en
pulpa y el tiempo de lixiviacion en la extraccion de oro con Gold Max por agitacion de los
minerales auriferos del yacimiento Chapifia, no permitira obtener porcentajes de extraccién por

encima del 90%.
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Hipdtesis alternativa (Ha): Evaluando la concentracion de Gold Max, el porcentaje de
solidos en pulpa y el tiempo de lixiviacion en la extraccion de oro con Gold Max por agitacion de
los minerales auriferos del yacimiento Chapifia, permitira obtener porcentajes de extraccion por
encima del 90%.

De acuerdo a los analisis anteriores el valor de P = 0.01 es menor que el nivel de
significancia establecido (0.05), Lo cual nos indica que se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta
la hipotesis alternativa (Ha). Esto confirma que la concentracion de Gold Max, el porcentaje de
solidos y el tiempo de lixiviacion tienen un impacto significativo en la extraccion de oro por
agitacion en los minerales auriferos del yacimiento Chapifia y con ello también se logra un alto
porcentaje de extraccion.

6.5 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que el proceso de
lixiviacion por agitacion utilizando el reactivo Gold Max permite alcanzar niveles 6ptimos de
recuperacion de oro a partir de minerales del yacimiento Chapifia. Bajo condiciones operativas de
0.08% de concentracion del reactivo, 30% de sélidos en pulpa y un tiempo de contacto de 36 horas,
se logro una recuperacion de oro de 96.244%. Este valor no solo evidencia una eficiencia
metaldrgica sobresaliente, sino que también posiciona al reactivo Gold Max como una alternativa
técnicamente viable y ambientalmente sostenible frente al uso tradicional del cianuro.

Comparando estos resultados con estudios previos, se observa una tendencia coincidente.
Orcoapaza y Taype (2019), por ejemplo, reportaron una recuperacion de 96.16% en condiciones
similares, destacando la eficacia del reactivo Gold Max cuando se optimizan pardmetros como la
concentracion del reactivo (0.025%), el tiempo de lixiviacion (40 horas) y la granulometria del

mineral (83.1% -200 malla). Asimismo, el estudio de Delgado (2023) obtuvo una recuperacion del
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92.37% sobre relaves de concentracion gravimétrica, demostrando que el reactivo mantiene su
efectividad incluso en residuos post-proceso, aunque con una ligera disminucién atribuida a la baja
ley residual y posible pasivacion de las particulas metalicas.

Molina (2022), en su estudio en la zona minera de Rinconada, alcanz6 un 95.5% de
recuperacion, aunque con un tiempo de contacto mas prolongado (48 horas) y una mayor
concentracion de reactivo (0.5 g/L). Esto evidencia que, en el caso del yacimiento Chapifia, el
mineral responde con mayor eficiencia al proceso de lixiviacion, posiblemente por su mineralogia
mas favorable o por una mejor liberacién del oro tras la molienda. Ademas, la concentracion del
reactivo Gold Max (0.08%) y el tiempo (36 horas) de proceso para la lixiviacion en nuestra
investigacion son menores a comparacion del estudio que realizo Molina (2022).

A nivel internacional, los resultados muestran mayor dispersion. En México, Valadez
(2021) report6 una recuperacion de solo 71% utilizando Gold Max sobre relaves de cobre, siendo
superado por el reactivo NRW Dezo. Esta diferencia puede deberse a la matriz mineral compleja

del relave sulfurado, que podria requerir reactivos con mayor poder oxidante o condiciones mas
agresivas. En Ecuador, Abad (2020) alcanz6 un 87.5% con Gold Max, empleando los mismos
parametros que para el cianuro, lo que evidencia que aun es posible mejorar la eficiencia del
reactivo mediante la optimizacion de las variables operativas especificas para cada tipo de mineral.

Los resultados del presente trabajo no solo validan la aplicacion del reactivo Gold Max en
el tratamiento de los minerales del yacimiento Chapifia, sino que permiten establecer condiciones
operativas eficientes que podrian ser escaladas a nivel piloto o semi-industrial. La combinacion de
alta recuperacién, tiempos de proceso razonables y un reactivo de menor impacto ambiental
representa una oportunidad concreta para el desarrollo de una mineria mas responsable y

técnicamente soélida.
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Asimismo, se identific6 una brecha tecnoldgica importante en el conocimiento de los
mineros locales sobre el uso de reactivos alternativos. La transferencia de los conocimientos
obtenidos mediante esta investigacion podria contribuir significativamente a mejorar los procesos
metallrgicos locales, optimizando la recuperacion de oro y reduciendo los riesgos ambientales

asociados a técnicas tradicionales.
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CONCLUSIONES

1. Al evaluar las variables en la lixiviacion por agitacion de los minerales del Yacimiento
Chapifia, utilizando el agente lixiviante Gold Max. Se logr6 alcanzar una alta extraccion
de oro, llegando a obtenerse un 96.244% en la prueba N° 8. Las condiciones que se
consider¢ para esta prueba fueron; 0.08 % de Gold Max, 30% de solidos en pulpa y con un
tiempo de lixiviacion por 36 horas. Con esto podemos afirmar que el Gold Max es una
alternativa para el tratamiento de los minerales del yacimiento en estudio.

2. La concentraciéon adecuada del reactivo Gold Max para lograr una alta extraccién de oro
es de 0.08%. Esta es la segunda variable que tiene mayor significancia en el proceso segln
al analisis estadistico.

3. El porcentaje de solidos en pulpa adecuado para lograr una alta extraccion de oro es de
30%. Pero es importante considerar, que de acuerdo al analisis estadistico tiene una
significancia limitada en el proceso.

4. El tiempo del proceso de lixiviacion por agitacion que permite lograr una alta extraccién
de oro es de 36 horas, siendo una de las variables que tiene una mayor o significancia

estadistica dentro del proceso.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda que las nuevas investigaciones o futuros tesistas realicen un estudio
comparativo con otros reactivos lixiviantes en el porcentaje de extraccion del oro de los
minerales del Yacimiento Chapifia.
Se recomienda que se realicen pruebas experimentales teniendo en cuenta como variables
independientes el pH y granulometria para poder evaluar su influencia en el proceso.
Se recomienda para futuras investigaciones de esta indole tener en cuenta que el porcentaje
de solidos es una variable que tiene una significancia limitada en él proceso.
Se recomienda hacer una evaluacion econémica para determinar la rentabilidad de uso del

reactivo Gold Max en la industria minera para la extraccion de oro.



Matriz de Consistencia
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“EVALUACION DE VARIABLES EN LA EXTRACCION DE ORO CON GOLD MAX POR AGITACION DE LOS MINERALES AURIFEROS DEL

YACIMIENTO CHAPINA-COLQUEMARCA-CHUMBIVILCAS-CUSCO”

PROBLEMA
GENERAL

OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
DEPENDIENTE

METODOLOGIA

¢Sera posible evaluar las
variables en la extraccion de oro
con Gold Max por agitacién de
los minerales auriferos del
yacimiento minero Chapifia,
para lograr un alto porcentaje de
extraccion de oro?

Evaluar la concentracion de
Gold Max, el porcentaje de
solidos en pulpa y el tiempo de
lixiviacién en la extraccion de
oro con Gold Max por agitacion
de los minerales auriferos del
yacimiento Chapifia.

Evaluando la concentracion de Gold
Max, el porcentaje de solidos en
pulpa y el tiempo de lixiviacion en
la extraccion de oro con Gold Max
por agitacion de los minerales
auriferos del yacimiento Chapifia,
permite obtener porcentajes de
extraccion por encima del 90%.

e  Porcentaje de extraccion

e Indicador: Presencia de
Au en la solucion PLS.

PROBLEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES
ESPECIFICOS INDEPENDIENTE
PE1: ¢Cual sera la OE 1: Determinar la HE1l: La concentracion del e  Concentracion de Gold

concentracion  adecuada  del
reactivo Gold Max para lograr
una alta extraccién de oro a
partir de los minerales del
yacimiento Chapifia?

PE 2: ;/Cudl sera el porcentaje
de s6lidos adecuado en la pulpa
para lograr una alta extraccion
de oro a partir de los minerales

del yacimiento Chapifia?

PE 3: ;(Cudl sera el tiempo del
proceso para lograr una alta
extraccion de oro a partir de los
minerales del yacimiento
Chapifia?

concentracion del reactivo Gold
Max para lograr una alta
extraccion de oro a partir de los
minerales  del  yacimiento
Chapifia.

OE 2: Determinar el porcentaje
de sélidos adecuado en la pulpa
para lograr una alta extraccion
de oro a partir de los minerales
del yacimiento Chapifia.

OE 3: Determinar el tiempo del
proceso para lograr una alta
extraccion de oro a partir de los
minerales  del  yacimiento
Chapifia.

reactivo Gold Max para lograr
una alta extraccion de oro a
partir de los minerales del
yacimiento Chapifia, se
encuentra en el rango de (0.04 a
0.08 %).

HE2: El porcentaje de solidos
adecuado en la pulpa para lograr
una alta extraccion de oro a
partir de los minerales del
yacimiento Chapifia, esta en el
orden de 25 a 30%.

HE3: El tiempo del proceso
para lograr una alta extraccion
de oro a partir de los minerales
del yacimiento Chapifia, esta en
el orden de 24 a 36 horas.

Max.

e  Porcentaje de sélidos en
pulpa.

e  Tiempo de Proceso

VARIABLES
INTERVINIENTES

e  Temperatura.

. pH

e  Granulometria.

e  Oxigeno disuelto.

ENFOQUE DE LA
INVESTIGACION
Cuantitativo
NIVEL DE LA
INVESTIGACION
Explicativo

DISENO
Disefio factorial 2K

POBLACION
Mineral del yacimiento Chapifia.

MUESTRA: 62 Kg

TECNICAS E
INSTRUMENTOS
e  Observacion.
e  Ensayos de laboratorio.
e  Disefio factorial, Excel.
e  Software Minitab 19.
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ANEXOS
Figura 31

Mineral extraido de las labores del yacimiento chapifia

Nota. lote de mineral extraido de las labores mineras del yacimiento chapifia
Figura 32

Chancado de mineral

Nota. Mineral como producto de la etapa de chancado, tamafio de 3. a ¥4”.
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Figura 33

Pesado de mineral para la etapa de molienda

Nota. Pesado de 1 kg de mineral para la etapa de molienda.

Figura 34

Molienda de mineral

Nota. Molino de bolas donde se realizé la molienda de la muestra.
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Figura 35

Control de granulometria del mineral para determinar la cinética de molienda

-

Nota. Lavado del mineral en una malla-200 para calcular el porcentaje pasante.

Figura 36

Mineral producto de la etapa de molienda 65% -200M

Nota. Muestra de mineral a una granulometria de 80% -200 malla.
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Figura 37

Determinacion de la gravedad especifica del mineral

Nota. Pruebas realizadas de la gravedad especifica del mineral por el método de la fiola.

Figura 38

Mineral, reactivo y cal antes del proceso

Nota. Proporciones de mineral, agua, reactivo y cal antes del proceso.



Figura 39

Lixiviacion con Gold Max

Nota. Las pruebas de lixiviacion por agitacion con Gold Max.
Figura 40

Sedimentacion para la toma de muestra (solucion PLS)

Nota. Sedimentacion de ripios para poder tomar una muestra (solucién PLS).
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Figura 41

Muestra de solucion PLS para andlisis quimico

Nota. Muestras de solucién PLS de cada prueba experimental para el analisis quimico.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pera

Clave generada : C90947ED
INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-24-13529

Fecha de emision:25/9/2024 Paginaldel
Sefiores: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI
Direccion: COM. INGATA CHAMACA CHUMVICILCAS CUSCO
Atencion: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI
Recepcioén: 24/9/2024
Realizaciéon:  24/9/2024
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*552 Método de ensayo a fuego para oro por reconocimiento gravimetria
AT ©) ) ) *552
ﬁﬁg;gg Nozjnbre Procedencia Descripcion Au
LAS. @ de de
Muestra Muestra Muestra g/T™M 0z/TC
MN24024165 TESIS UNSAAC No proparcionado por el Mineral puiverizado 13,94 | 0,4068

————————————————— Fin del informe -----------------

Laboratorjds Angliticos del Sur E.l.R.L.

\Juérez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "p<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados s6lo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibié

gem eIn
awoUl 3 Jepifep

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.


http://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com/
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pera

Clave generada : EC3895E0
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00411

Fecha de emision:6/9/2024 Paginaldel
Sefiores: TAYLOR KID VIZARRETA CORREA
Direccion: AREQUIPA
Atencioén: TAYLOR KID VIZARRETA CORREA
Recepcion: 5/9/2024
Realizacion:  5/9/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*968 Método de ensayo para oro por coleccion en plomo - absorcion atémica
f:édigo Nogare Proce(((:i)encia Desc(r(i:;))cién *268
SS—\?QO de de de u
Muestra Muestra Muestra ppm
S524001688 PRUEBA N° 2 No proporcionado por el cliente. Solucion de Golmax | 3,50
SS24001690 PRUEBA N° 4 No proporcionado por el cliente. Solucién de Golmax | 5,09
SS24001691 PRUEBA N°5 No proporcionado por el cliente. Solucién de Golmax | 3,90
SS24001692 PRUEBA N° 6 No proporcionado por el cliente. Solucion de Golmax | 4,24
SS24001693 PRUEBA N° 7 No proporcionado por el cliente. Solucion de Golmax | 5,05
SS24001694 PRUEBAN° 8 No proporcionado por el cliente. Solucién de Golmax | 5,75

Fin del informe

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican alamuestra como se recibio

gameln
awiIoUI [ JepifeA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.


http://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com/

Atpn

Innovative Technologies

INFORME DE ENSAYO

COLQUEMARCA 24-00667-11

A SOLICITUD DE: MOLINA HUAYLLANI GUIMO HILARIO
Colguemarca

Colquemarca

POR CUENTA DE:
MOLINA HUAYLLANI GUIMO HILARIO
Chamaca
Chamaca
ASUNTO: Andlisis quimico - Ley de Au Molina
CONTACTO: Huayllani Guimo Hilario
Solucidn lixiviada con Gold Max
TIPO DE MUESTRA(S)
CANTIDAD DE MUESTRAS: 02
CONDICIONES DE RECEPCION: En botella de 250ml|
FECHA DE RECEPCION:
04-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: ley de Au en las soluciones
RESULTADOS
Simbolo de Analito Au
Cddigo ITEM Cddigo de Analisis mg/L
interno Simbolo de Unidad ppm
Limite Deteccion
000441 1 REPLICA M-1 3.166
000442 2 REPLICA M-3 4,196

. /4,(/¢<)

Ing. Ingrid Landeo Garay A
CIP 94034

Nota: La Empresa no se responsabiliza por los datos que proporciona el cliente, ni de la toma de muestra que se realizo. |
www.actlabsperu.com

Mza. 29 Lote 11 C.P. Pachacutec, Urb. Cerro Colorado - Arequipa / Central Telefénica (54) 665 625
Movil: 974 353 366 / 956 240 326 / Correo: arequipa@actlabsperu.com




Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 115D015E

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00452
Fecha de emisi6n:28/09/2024

Paginaldel

Sefiores: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI

Direccién: COM. INGATA CHAMACA CHUMVICILCAS CUSCO
Atencioén: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI

Recepcion: 24/09/2024

Realizacion:  24/09/2024

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

¥0'TS:0T ¥202/60/82 ‘Id'VINV 11 :0peIYILISD 8P J0SIWT ‘9ZHHTT dID 0o1wnd oldiuabul "0S W SINOIDYHIMO 3A FLNIFHID ‘0a3H4TV dVINO OLOS ZIHvNC 1od opeuni

*968 Método de ensayo para oro por coleccion en plomo - absorcion atémica
o © © (©) *968
(Cllizge Nombre Procedencia Descripcion
Interno d d d Au
LAS. € c c
Muestra Muestra Muestra ppm
$524001804 PRUEBA N° 9 No proporcionacio por el Soluci6n de Golmax 4,40

Fin del informe

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sé6lo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican alamuestracomo se recibié

gamejn
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Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582.


http://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com/
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : FF536072
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00450

Fecha de emisién:28/09/2024 Paginaldel
Sefiores: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI
Direccién: COM. INGATA CHAMACA CHUMVICILCAS CUSCO
Atencioén: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI
Recepcion: 24/09/2024
Realizacion:  24/09/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*968 Método de ensayo para oro por coleccion en plomo - absorcion atémica
f:édigo Nog)re Proce(((:i)encia Desc(r(i:;)acién *268
SS—\?QO de de de u
Muestra Muestra Muestra ppm
$524001802 PRUEBA N° 10 No proporcionacio por el Solucién de Golmax 435

Fin del informe

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sé6lo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican alamuestracomo se recibié

gamejn
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Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582.


http://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com/
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Arequipa Peru

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00474
Fecha de emisién:14/10/2024

Sefiores: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI

Direccién: COM. INGATA CHAMACA CHUMVICILCAS CUSCO
Atencioén: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI

Recepcion: 12/10/2024

Realizacion:  12/10/2024

Observacion

El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados

*968 Método de ensayo para oro por coleccion en plomo - absorcion atémica
o © (© (©) *968
(Cllizge Nombre Procedencia Descripcion
Interno Au
LAS de de de
e Muestra Muestra Muestra ppm
$S24001926 REPLICA N° 6 Noproporcionado por | - gqyugign de Gomax | 4,43

Fin del informe

Clave generada : CAOBC6E9

Paginaldel

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "P<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican alamuestra como se recibio
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Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peru.(054)443294 - (054)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 67985BFF
INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-24-00553

Fecha de emision:28/09/2024 Paginaldel
Sefiores: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI
Direccién: COM. INGATA CHAMACA CHUMVICILCAS CUSCO
Atencion: GUIMO HILARIO MOLINA HUAYLLANI
Recepcioén: 24/09/2024
Realizacion:  24/09/2024
Observaciéon El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*968 Método de ensayo para oro por coleccién en plomo - absorcién atémica
6di (© (©) (© *968
ﬁ?gr'gg Nodmbre Procedencia Descripcion Au
LAS. e de de
Muestra Muestra Muestra ppm
$524001805 REPLICA PRUEBA N° 8 No proparcionado por el Soluci6n de Golmax 5,80

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
"a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "p<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados s6lo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento lo anula.

(c) : Datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza técnica ni legalmente por esta informacion.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibié
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Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.(054)443294 - (054)444582.
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