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RESUMEN

Este estudio evalu6 la viabilidad técnica del reactivo Sandioss como agente lixiviante
alternativo al cianuro de sodio para la extraccion de oro mediante lixiviacion por agitacion. La
investigacion se centrd en un mineral aurifero del yacimiento La Estrella, ubicado en Caraveli,
Arequipa. Se aplicd una metodologia experimental basada en un disefio factorial completo 23, con
réplicas en el punto central, para analizar el efecto de tres variables operativas: la concentracion
de Sandioss (500, 750 y 1000 ppm), el tiempo de lixiviacion (24, 36 y 48 horas) y el pH del medio
(11, 11.5 y 12). La caracterizacion mineraldgica previa identifico la presencia de oro libre y
asociado a sulfuros como pirita y calcopirita. Los resultados demostraron que el Sandioss es una
alternativa eficaz, logrando una extraccién maxima de oro del 95.33% bajo las condiciones
optimas de 1000 ppm, 48 horas de agitacion y un pH de 11. Este rendimiento supera la extraccion
promedio del 91.50% reportada para el proceso con cianuro en la misma operacion minera. El
analisis estadistico mediante ANOVA determiné que el tiempo de lixiviacion fue la variable con
mayor influencia estadistica en la extraccion. A partir de los datos, se gener6 y validéo un modelo
matematico predictivo para la extraccion. Se concluye que el reactivo Sandioss constituye una
alternativa técnicamente viable, de alto desempefio metalurgico y con un perfil ambiental mas
favorable, pudiendo implementarse en plantas de procesamiento aurifero para reducir la
dependencia del cianuro y su impacto asociado.

Palabras clave: Agitacion, Tiempo, Extraccion, Sandioss.



vi

ABSTRACT

This study evaluated the technical viability of the Sandioss reagent as an alternative
leaching agent to sodium cyanide for gold extraction through agitated leaching. The research
focused on a gold-bearing ore from the La Estrella deposit, located in Caraveli, Arequipa. An
experimental methodology based on a full 2* factorial design, with replicates at the central point,
was applied to analyze the effect of three operational variables: Sandioss concentration (500, 750,
and 1000 ppm), leaching time (24, 36, and 48 hours), and medium pH (11, 11.5, and 12). Prior
mineralogical characterization identified the presence of free gold and gold associated with
sulfides such as pyrite and chalcopyrite. The results demonstrated that Sandioss is an effective
alternative, achieving a maximum gold extraction of 95.33% under optimal conditions of 1000
ppm, 48 hours of agitation, and a pH of 11. This performance surpasses the average extraction of
91.50% reported for the cyanidation process at the same mining operation. Statistical analysis
using ANOVA determined that leaching time was the variable with the greatest statistical influence
on extraction. From the data, a predictive mathematical model for extraction was generated and
validated. It is concluded that the Sandioss reagent constitutes a technically viable alternative with
high metallurgical performance and a more favorable environmental profile, and it can be
implemented in gold processing plants to reduce dependence on cyanide and its associated impact

Keywords: Agitation, Time, Extraction, Sandioss.
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INTRODUCCION

En la metalurgia aurifera, la seleccion de un método de extraccion estd determinada por la
naturaleza del mineral y por pardmetros operativos criticos. En el sur del Pert, region donde la
actividad minera constituye un pilar fundamental de la economia, resulta imperativo implementar
procesos mas seguros y eficientes que la cianuracion convencional. La eficacia de la extraccion
hidrometalurgica depende directamente de las caracteristicas fisicoquimicas del mineral, como la
ley metalica, el tipo de ganga y la asociacion mineralogica. Para minerales que contienen oro libre
y parcialmente asociado a sulfuros, la lixiviacidon por agitacion se erige como una alternativa
eficiente, al favorecer un contacto mas intimo entre el reactivo y la particula en comparacioén con
métodos estaticos como la lixiviacion en pilas o por percolacion.

No obstante, la cianuracion persiste como el método més extendido en la industria debido
a su alta eficiencia; sin embargo, su aplicacion conlleva riesgos significativos: genera residuos
toxicos, representa una amenaza para los ecosistemas y puede originar conflictos socioambientales
con las comunidades aledafias. En este contexto, surge la necesidad de investigar reactivos
alternativos que mantengan elevadas extracciones de oro, pero que minimicen los impactos
ambientales y sociales asociados.

El presente estudio evalta el desempefio del reactivo Sandioss en la lixiviacion por
agitacion de un mineral aurifero procedente del yacimiento La Estrella, operado por la Empresa
Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., localizada en Caraveli, Arequipa. Esta unidad minera
reporta extracciones de hasta 91.5 % mediante el proceso de Carbon en Pulpa con cianuro.

Con el objetivo de optimizar la extraccion aurifera, se disefid6 una investigacion

experimental considerando tres variables principales: concentracion de Sandioss, tiempo de



lixiviacion y pH del medio. Se empled un disenio factorial 2, con réplicas en el punto central, lo
que permitié modelar y analizar estadisticamente el comportamiento del sistema.

La tesis se estructura en seis capitulos que detallan de manera secuencial los fundamentos,
metodologia, resultados y discusion del estudio:

El CAPITULO I plantea el problema de investigacion, contextualizando la situacion
minera del yacimiento y formulando los objetivos.

El CAPITULO II compila los antecedentes y bases tedricas relativas a los procesos de
lixiviacion, reactivos alternativos y variables que influyen en la disolucion del oro.

El CAPITULO III establece la hipéotesis de trabajo, junto con la definiciéon y
operacionalizacion de las variables de estudio.

El CAPITULO IV describe el enfoque metodoldgico, el disefio experimental, las técnicas
de preparacion del mineral y los procedimientos analiticos utilizados.

El CAPITULO V presenta los resultados obtenidos, incluyendo la caracterizacion
fisicoquimica del mineral, los balances metalurgicos y el modelo predictivo derivado de los datos
experimentales.

El CAPITULO VI discute los hallazgos mas relevantes, contrasta los resultados con
investigaciones previas y formula recomendaciones para la aplicacion industrial del reactivo

Sandioss.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Situacion problematica

La hidrometalurgia se ha consolidado como la técnica predominante en la metalurgia
aurifera para la extraccion de metales a partir de soluciones acuosas, especialmente en el
tratamiento de minerales oxidados y sulfurados (Marsden & House, 2009). Entre estos procesos,
la cianuracion es el mas extendido y eficaz para la disolucion de oro. Sin embargo, su eficiencia
se ve comprometida ante la presencia de minerales cianicidas, como sulfuros y compuestos
organicos, los cuales incrementan el consumo de cianuro y generan residuos complejos de
gestionar (Uceda Herrera, 2016). Con el objetivo de optimizar la eficiencia del proceso y cumplir
con normativas ambientales cada vez mas rigurosas, se han investigado reactivos alternativos
como el tiosulfato, la tiourea y, mas recientemente, el Sandioss (Shur Lopez, 2017).

Estudios internacionales han demostrado la eficacia del Sandioss como agente lixiviante
en minerales refractarios. Chao-fei et al. (2014), reportaron una extraccion de oro del 97.47 % al
emplear Sandioss en concentrados auriferos de Shaanxi, bajo condiciones controladas de pH 12,
48 horas de agitacion y una dosificacion de 10 kg/t de reactivo. Adicionalmente, empresas de
reconocida trayectoria como Shandong Gold y Zijin Mining han validado su aplicacion a escala
piloto, obteniendo extracciones superiores al 93 % (Sandioss Company, 2020).

En el 4mbito nacional, la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., ubicada en
la provincia de Caraveli, Arequipa, emplea el proceso de Carbon en Pulpa (CIP) con cianuro de
sodio para el tratamiento de su mineral aurifero. Este se caracteriza por una ley promedio de 0.401
Oz/Tc de Au (Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., 2024) y 0.407 Oz/Tc de Au

(Analytica Mineral Services S.A.C. , 2024) , determinada mediante ensayo al fuego. El andlisis



mineralogico Optico identifica una asociaciéon metalurgica compleja, incluyendo calcopirita,
covelita, freibergita, pirita y una ganga predominantemente silicatada (Laboratorios de Metalurgia
Extractiva — Rio Seco, 2025).

Estas caracteristicas mineralogicas restringen la eficiencia del proceso convencional, el
cual reporta una extracciéon promedio de 91.50 % bajo condiciones operativas estandar de 1100
ppm de CN-, pH 11 y 48 horas de agitacion (Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A.,
2024). Esta situacion genera la necesidad de evaluar una alternativa tecnoldgica que permita
mantener o incrementar el rendimiento metalirgico, simultaneamente reduciendo el impacto
ambiental asociado al uso de cianuro.

En consecuencia, la presente investigacion plantea evaluar la viabilidad técnica del reactivo
Sandioss como sustituto del cianuro de sodio en la lixiviacion por agitacion del mineral aurifero
del yacimiento La Estrella. El estudio se centrara en analizar la influencia de la concentracion de

Sandioss, tiempo de lixiviacion y pH de la solucion en la extraccion de oro.

1.2. Formulacion de problemas

1.2.1. Problema general

(Como incrementar la extraccion de oro mediante lixiviacion por agitacion utilizando el
reactivo Sandioss como agente lixiviante del yacimiento La Estrella?

1.2.2. Problemas especificos

PEi1: ;Cual es la concentracion adecuada del reactivo Sandioss en la lixiviacion por
agitacion para lograr una alta extraccion de oro del yacimiento La Estrella?

PE2: ;Cudl es el tiempo adecuado de lixiviacion por agitacion con el reactivo Sandioss

para maximizar la extraccion de oro del yacimiento La Estrella?



PE3: ;Cual es el pH ideal en la lixiviacion por agitacion para maximizar la extraccion de

oro del yacimiento La Estrella?

1.3. Justificacion

1.3.1. Relevancia economica

Esta investigacion busca incrementar la extraccion de oro mediante uso del reactivo
Sandioss, cuyo desempefio ha sido validado en estudios previos. La adopcion de este lixiviante
alternativo puede incrementar la eficiencia metalurgica, reduciendo simultaneamente los costos
asociados al manejo de residuos cianurados y las contingencias ambientales. La mejora en los
indicadores de extraccion se traduce directamente en una mayor rentabilidad operativa, asegurando
la sostenibilidad econdémica de la unidad minera y fortaleciendo su posicion en el mercado aurifero.

1.3.2. Relevancia social

El estudio posee significativa relevancia social al proponer una alternativa tecnologica mas
segura que la cianuracion convencional. La sustitucion del cianuro por el reactivo Sandioss mitiga
el riesgo potencial de contaminacion de fuentes hidricas, reduciendo la vulnerabilidad de las
comunidades aledanas y previniendo conflictos socioambientales. Esta transicion hacia procesos
mas limpios fortalece la licencia social para operar, fomentando una relacion de confianza entre la
empresa minera y la poblacion, basadas en el compromiso con la salud publica y la integridad de
los ecosistemas.

1.3.3. Relevancia tecnoldgica

Aunque la cianuracion persiste como el proceso hidrometalirgico més extendido, enfrenta
limitaciones técnicas en el tratamiento de minerales complejos y crecientes exigencias

ambientales. La implementacion del reactivo Sandioss representa una innovacion en la lixiviacion



aurifera, al constituir un agente alternativo con menor toxicidad y un perfil ambiental favorable
(Huaco Condori, 2017). Esta investigacion contribuye a la validacion tecnoldgica de un proceso
mas sostenible, posicionando a la industria minera peruana a la vanguardia en la adopcion de
técnicas extractivas de bajo impacto.

1.3.4. Valor teorico

Este trabajo de investigacion consolida los aspectos de relevancia econdmica, social,
tecnoldgica, valor tedrico y utilidad metodologica, enriqueciendo el acervo bibliografico de la
especialidad. Asimismo, el estudio proporciona a los actores interesados un marco de referencia
fundamental para la comprension de las variables mas influyentes en el proceso de lixiviacion de
oro en el yacimiento La Estrella, sentando bases para futuras investigaciones.

1.3.5. Utilidad metodolégica

La investigacion establece una metodologia robusta y replicable para la evaluacion de
lixiviantes alternativos, integrando técnicas avanzadas de caracterizacion mineraldgica, disefios
experimentales factoriales y anélisis estadistico. El protocolo desarrollado permite cuantificar con
precision el efecto de las variables operativas y sus interacciones, constituyendo una herramienta
valida para la optimizaciéon de procesos en contextos metalirgicos analogos. Este marco
metodoldgico puede ser adoptado en investigaciones futuras y en el escalamiento industrial del
proceso.

1.4. Objetivos de investigacion
1.4.1. Objetivo general
Demostrar el incremento de extraccion de oro mediante lixiviacion por agitacion con el

reactivo Sandioss en el yacimiento La Estrella.



1.4.2. Objetivos especificos

OE1: Determinar la concentracion adecuada del reactivo Sandioss en la lixiviacion por
agitacion para lograr una alta extraccion de oro del yacimiento La Estrella.

OE:: Establecer el tiempo adecuado de lixiviacion por agitacion con el reactivo Sandioss
para una maxima extraccion de oro del yacimiento La Estrella.

OE3: Determinar el pH ideal en la lixiviacion por agitacion para una maxima extraccion

de oro del yacimiento La Estrella.



CAPITULO IT
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Othman y otros (2025), en su investigacion Sandioss como agente de lixiviacion ecologico
para la extraccion de mineral de oro refractario. Este estudio investigo la extraccion de oro de
una muestra procedente de Gua Musang, Kelantan, utilizando Sandioss, un agente de lixiviacion
ecoldgico, como sustituto del cianuro. La investigacion se centré en el impacto de diversos
factores, como la dosis de Sandioss, el tiempo de lixiviacion, la relacion liquido-sélido, el pH y el
tamafio de particula en la extraccion de oro. Los resultados demuestran que, en condiciones
Optimas, especificamente con una dosis de Sandioss de 900 ppm, una relacion solido-liquido del
30 %, un pH de 12, un tamafio de particula inferior a 75 um y un tiempo de lixiviacién de 72 horas,
la concentracion de oro aumentd significativamente de 3,112 ppm a 9,716 ppm. Sandioss, un
novedoso agente de lixiviacion de oro ecoldgico, ofrece numerosas ventajas sobre los métodos
tradicionales como la lixiviacion con cianuro, como la sostenibilidad ambiental, la versatilidad, la
rentabilidad y la seguridad. Para otras aplicaciones, Sandioss puede utilizarse para la extraccion
de oro.

Li y otros (2024), en su investigacion Extraccion de metales preciosos de placas de
circuitos impresos de desecho mediante soluciones alcalinas de ferricianuro: un estudio
exploratorio. El presente estudio empled un sistema de lixiviacion simple de solucion alcalina de
ferricianuro con funciones duales de lixiviacion y oxidacion, para extraer metales preciosos de
placas de circuito impreso (PCB) de desecho. Se encontrd que la concentracion de ferricianuro, el

pH y la temperatura afectaban considerablemente la extraccion de Au. La extraccion selectiva de



Au, Ag y Pd sobre metales base alcanz6 68.3, 93.0 y 74.0 % (10 g/L de ferricianuro, pH 11 y 80
°C), respectivamente. Se demostr6 que la recuperacion de metales preciosos del lixiviado mediante
adsorcion de carbon y la regeneracion de ferricianuro a partir de soluciones estériles que emplean
el ciclo redox de ferri/ferrocianuro son factibles. Alrededor del 91.7 % del ferrocianuro se pudo
regenerar mediante la oxidacion del ferrocianuro con permanganato de potasio. Finalmente, se
propusieron diagramas de flujo conceptuales para extraer y recuperar metales preciosos, asi como
para regenerar y reutilizar el Gnico reactivo introducido, el ferrocianuro. El estudio demostro la
viabilidad del sencillo método de lixiviacion, lo que alland el camino para el desarrollo futuro del
NUEevVo proceso.

Liu, Kou, Xing, & Sun (2021), en su investigacion Recuperacion del oro de mineral con
solucion de ferrocianuro de potasio bajo luz UV. Se investig6 el uso de ferrocianuro de potasio,
un compuesto precursor no toxico del cianuro, como agente lixiviante para extraer oro. Este
compuesto libera iones de cianuro de forma controlada cuando se expone a luz ultravioleta en
condiciones de reflexion oscura y difusa. Mediante experimentos y metodologia de superficie de
respuesta, se analiz6 como factores como el pH, la dosis de reactivo y la temperatura afectan la
lixiviacion. Bajo condiciones optimizadas (pH altamente alcalino de 12.6, 3.8 kg/t de ferrocianuro,
62°C y adecuada irradiacion UV) se logro una recuperacion de oro del 67.74%. El estudio también
permitié observar el mecanismo de lixiviacion. Usando técnicas avanzadas como QCM-D, se
identifico que el proceso ocurre en dos etapas: primero, una fase de adsorcion donde se forma una
capa rigida sobre el oro, seguida de la lixiviacion propiamente dicha. Ademas, analisis con XPS
confirmaron la presencia del grupo —C=N y la formacién de complejos de AuCN en la superficie,

evidenciando la oxidacion del oro y la accion efectiva del reactivo.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Nina Mamani (2021), en su Tesis Evaluacion del proceso de lixiviacion por agitacion de
minerales oxidados auriferos de la Comunidad Chalhuanca — Apurimac. Esta investigacion
evaluo reactivos lixiviantes alternativos al cianuro de sodio para la extraccion de oro. El estudio
compar¢ el desempeno del reactivo Sandioss y del Gold Max frente al cianuro y se realizé sobre
mineral de 6xido aurifero procedente de Chalhuanca, Apurimac, bajo condiciones operativas
como: granulometria de 65% -m200, densidad de pulpa al 30% de solidos, concentracion de
reactivo de 2000 ppm, pH alcalino de 10.5-11 regulado con cal, y un tiempo de agitacién de 48
horas. Los hallazgos demostraron que el reactivo Sandioss no solo presenta propiedades lixiviantes
comparables, sino que super6 al cianuro de sodio en extraccion de oro, obteniendo un 92.92%
frente a un 91.42% de este ultimo. Ademas, se identificé que el Sandioss es una alternativa técnica
y ambientalmente viable, posicionandose como un sustituto promisorio para la lixiviacion alcalina
por agitacion en este tipo de minerales.

Ciprian Jordan, N. y Mayta Marca, G. (2023), en su Tesis Extraccion de oro por agitacion
con reactivo Sandioss del yacimiento Quico grande, Ocongate -Region Cusco. desarrollaron una
investigacion experimental centrada en la extraccion de oro mediante lixiviacion por agitacion
utilizando el reactivo Sandioss, aplicado a un mineral de tipo 6xido aurifero del yacimiento Quico
Grande, en Ocongate (Cusco). El objetivo fue evaluar un método alternativo al cianuro, mas
econdmico y ecologico, capaz de competir en eficiencia metalargica. Se utilizd un disefio
experimental hexagonal con dos factores (tamafio de particula y concentracion del reactivo) cada
uno con dos niveles, ademas de tres puntos centrales. Las condiciones operativas incluyeron pH
12 y tiempos de lixiviacion de hasta 72 horas. Los resultados mostraron una extraccion maxima

de 92.82% con un consumo de Sandioss de 4.88 kg/TM. El analisis estadistico permiti6 establecer
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un modelo matematico cuadratico, concluyendo que las variables mas significativas fueron el
tamafio de particula (78.51% pasando malla 200) y la concentracion del reactivo (927.5 ppm),
alcanzando asi una extraccion final de 93.30%.

Romero Garcia, J.O. (2020), en su Tesis Extraccion de oro mediante el proceso de
lixiviacion con el reactivo Sandioss del yacimiento minero Chocroiia, Llusco-Chumbivilcas,
Region Cusco. Evalud la eficiencia del reactivo Sandioss en la extraccion de oro a partir de
minerales tipo placer eluvial del yacimiento Chocrocofia, ubicado en Llusco, Chumbivilcas
(Cusco). El estudio se enfoco en lixiviacion por agitacion bajo condiciones operativas de pH 12,
granulometria de 65% bajo malla 200, y un rango de tiempo de 24 a 48 horas. Se utilizaron
concentraciones del reactivo entre 0.03 y 0.05 %, y s6lidos en pulpa de 25 a 30%. Los resultados
evidenciaron una extraccion de oro de hasta 98% en 48 horas, siendo el tiempo la variable mas
determinante. El autor concluye que el reactivo Sandioss constituye una alternativa técnicamente
viable y ambientalmente favorable frente al cianuro de sodio, al alcanzar niveles de extraccion
superiores al 90% en condiciones similares a la cianuracion.

2.2. Bases teodricas
2.2.1. Propiedades quimicas del oro
e FEl atomo de oro tiene una configuracion electronica [Xe] 4f1*5d'%s!, que le
confiere alta estabilidad quimica y baja reactividad.
e Es considerado un metal noble. Esto quiere decir que es un metal quimicamente
estable y en condiciones normales no se oxida ni se corroe.
e Sumasa atémica es de 196,97 g/mol y su densidad de 19,3 g/cm’.

e Su punto de ebullicién de encuentra en los 2970°C y su punto de fusién en los

1063°C.
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e El oro es un gran conductor del calor y de la electricidad.

e El oro inicamente tiene un is6topo estable, '*’Au.

e Los estados de oxidacion del oro son +1 y +3. El més habitual en la naturaleza es
el primero.

2.2.2. Hidrometalurgia del oro

La hidrometalurgia se basa en el uso de soluciones liquidas para transferir metales desde
el solido mineral hacia una fase acuosa. Este enfoque, ampliamente desarrollado por Marsden &
House (2009), es particularmente util en minerales de oro por su alta selectividad y eficiencia. La
termodindmica y la cinética de disolucidn son factores determinantes en la eficiencia del proceso.
Entre los reactivos tradicionales, el cianuro ha sido el mas empleado debido a su elevada afinidad
con el oro, aunque presenta restricciones por su elevada toxicidad (Marsden & House, 2009).

Los procesos hidrometaliirgicos presentan un alto grado de complejidad, principalmente
por la variabilidad en la composicion mineraldgica del material tratado y por la heterogeneidad
quimica de las soluciones obtenidas tras la lixiviacion. En este contexto, las leyes teoricas que
rigen la cinética y la termodindmica actian solo como referencias generales, siendo necesario
ajustarlas segun las condiciones reales de operacion.

El oro puede ser disuelto en acido clorhidrico en presencia de oxidantes tales como acido
nitrico, oxigeno, iones cupricos o ferrosos y dioxido de manganeso disuelven el oro. La
combinacion de acido nitrico y clorhidrico (agua regia) ataca de manera vigorosa el oro tal y como

se muestra en la siguiente ecuacion (Gasca Torres, 2016, pag. 2):

Au + 4Cl+ HNO; —» H[AuCl,]) + 2H,0 + NO Ec. (1)
La Ec. (1) representa la reaccion de disolucion del oro en medio acuoso acido, en presencia

de un oxidante y un ligante especifico para el metal de interés. Para la extraccion de oro a partir
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de minerales auriferos, la ley que gobierna este proceso, planteada por Elsner, describe la

disolucion del oro en un medio cianurante con la presencia de oxigeno como agente oxidante

(Gasca Torres, 2016, pag. 2).

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4Na[Au(CN),] + 4NaOH  Ec. (2)

Donde:

Au: Oro

NaCN: Agente lixiviante para el oro

02: Oxigeno, componente esencial para la reaccion de lixiviacion

H20: Medio de reaccion

Na|Au(CN):]: lon aurocianuro, complejo soluble de oro

NaOH: Hidréxido de sodio, producto que mantiene la alcalinidad del medio

Los procesos hidrometalurgicos que tienen lugar en el tratamiento metalirgico de los

minerales de oro y la produccion de oro quedan reflejados en el diagrama de flujo de la Figura 1.



Figura 1
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Diagrama de flujo de los procesos hidrometalurgicos en la produccion de oro.
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diferentes métodos que se utilizan en los procesos hidrometalurgicos

2.2.3. Procesos de lixiviacion aurifera

La lixiviacion es un proceso hidrometalurgico mediante el cual se extraen metales valiosos

de una matriz s6lida (mineral) hacia una solucién liquida, a través de reacciones quimicas entre el

mineral y un reactivo lixiviante. Su aplicacién varia seglin el tipo de mineral; por ejemplo, se

emplea lixiviacion acida para minerales oxidados de cobre y zinc, mientras que para el oro se
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utiliza predominantemente lixiviacion alcalina en presencia de agentes oxidantes y complejantes
(Alvarez Garcia, 2005).

Técnicas principales de lixiviacion aurifera:

e Lixiviacion en canchas o montones.

e Lixiviacion por percolacion (VAT leaching).

e Lixiviacion bacteriana.

e Lixiviacion por agitacion.

2.2.3.1. Lixiviacion por agitacion

La lixiviacion por agitacion es una técnica en la cual el mineral finamente molido se
mantiene en suspension dentro de un medio liquido mediante un sistema de agitacion. Este método
incrementa significativamente el area de contacto interfacial entre las particulas sdlidas y la
solucion lixiviante, optimizando la transferencia de masa y la cinética de reaccion. Se emplea
principalmente para el tratamiento de minerales de alto valor unitario, como oro, plata y cobre,
con el objetivo de alcanzar elevadas recuperaciones metalurgicas en tiempos operativos reducidos
(Domic, 2001).

Existen dos sistemas principales de agitacion:

e Agitacion Mecanica: Emplea un impulsor rotativo (hélices, turbinas o paletas)
acoplado a un eje motorizado. El impulsor sumergido en la pulpa genera fuerzas de
cizalla y patrones de flujo que aseguran una suspension homogénea y un mezclado
intensivo. Este sistema permite un control preciso de la energia de agitacion y es
predominante en operaciones que requieren una alta eficiencia de contacto y

condiciones de proceso bien definidas (Domic, 2001).
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e Agitacion Neumatica: Se basa en la inyeccion de un gas comprimido
(generalmente aire) en el fondo de un tanque, usualmente de disefio cilindrico con
fondo conico. La corriente ascendente de burbujas induce la circulacion del liquido
y la suspension de los solidos. Ademas de su funcion mezcladora, este sistema
aporta oxigeno disuelto in situ, actuando simultdneamente como agente oxidante,
lo que es particularmente ventajoso en procesos como la cianuracion aurifera o la
biolixiviacion de sulfuros (Ramirez Perez & Martinez, 2014).

La seleccion del sistema de agitacion optimo depende de un analisis técnico-econémico
que considere factores como la abrasividad del mineral, el consumo energético especifico, los

requerimientos de oxigeno de la reaccion y la escala de la operacion.

Figura 2

Lixiviacion por agitacion mecdnica.

Nota. Recuperado de lixiviacion de minerales por agitacion y percolacion (Ramirez Perez &

Martinez, 2014, pag. 30).



Figura 3

Lixiviacion por agitacion neumdtica o tanques Pachuca.

Nota. Obtenido de lixiviacion de minerales por agitacion y percolacion (Ramirez Perez &
Martinez, 2014, pag. 30).

Tabla 1

Ventajas y desventajas de la lixiviacion por agitacion.

Ventajas Desventajas
Altas extracciones del elemento de Alto costo de inversion y operacion
interés.
Proceso continuo con posibilidad de Algunos  materiales pueden  necesitar
automatizacion. tratamientos previos de reduccion de tamafo

Cinética de extraccion mas rapida.
Nota. Recuperado de Domic (2001).

2.2.4. Agentes lixiviantes alternativos al cianuro

Los agentes lixiviantes alternativos, frente al reactivo convencional cianuro de sodio son:

e Tiosulfato

e Tiourea

17
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e Tiocianato
e Amoniaco
e Gold Max
e Sandioss
2.2.5. Variables para la lixiviacion en la extraccion de oro
En el proceso de lixiviacion existen una gran variedad de factores que afectan de manera
directa en la lixiviacion del oro, entre los principales tenemos los siguientes:
e (Concentracion de oxigeno
e Tamafio de particula
e Concentracion de agente lixiviante
e Temperatura
e Alcalinidad de la solucion.
e Densidad de la pulpa
2.2.6. Quimica del oro en medio acuoso
El oro no se oxida a temperatura ambiente y tampoco a temperaturas cercanas a 1000°C.
Es insoluble en acido sulfurico (H2SO4), nitrico (HNO3) y clorhidrico (HCl), pero se disuelve en
soluciones que contienen cloro o bromo libre como el agua regia (que es una mezcla de HCl Y
HNO3 en proporcion 3:1) y en soluciones de tiocianato (SCN”), tiourea (CS(NH>)) y tiosulfato
(S205%). La reaccién con cloro ha sido estudiada con mas detalle, debido a su aplicacion en la
purificacion del oro (Domic, 2001, pag. 190).
Los cianuros de potasio, sodio y calcio, en medio alcalino, disuelven el oro formando
complejos de cianuro. Es esta capacidad de disolver al oro y la plata que se basa el proceso de

lixiviacion.
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Asi mismo, en medio acido, la tiourea tiene una buena capacidad disolvente para el oro,
que representa un atractivo e interesante proceso.

Considerando que el oro a temperatura ambiente se 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).

A’ & Aufy +e” Ec. (3)

Donde el potencial, dado por la ecuacion de Nernst, sera:

E = E° + 2303 Log(34%) Ec. (4)

aAu0

Asumiendo que la actividad del metal Au® es 1 y la actividad de la especie disuelta Au® es
igual a su concentracion molar [Au’] a 25 °C, la ecuacion de Nernst puede ser expresado como:
E = 1.83 + 0.0591log [Au*] Ec. ()
Similarmente, para la oxidacion al estado 4urico Au™, se tiene:

Au® & Aufy +3e”, E =152+ 0.0197Log[Au**] Ec. (6)

Durante la oxidacion, el metal podria interactuar con el medio ambiente:
Au® + 3H,0 & Au(OH); + 3H* + 3e~, E = 1.457 —0.0591pH Ec. (7)
Au(OH); & AuO, + H,0 + H* + e~, E =2.630—0.0591pH  Ec. (8)
2H,0 + 2e~ & 20H™ + H,, E = 0.0591pH — 0.0295Log Py, Ec. (9)
2H,0 & 0, + 4H* + 4e™, E =1.228 — 0.0591pH + 0.0147LogPy, Ec. (10)
De las respectivas ecuaciones de Nernst, las reacciones Ec. (5) y Ec. (6) pueden ocurrir
solamente si existe un oxidante y proporciones suficientes. Para sacar el maximo provechos a las
reacciones anteriores se requiere visualizarlas a través de un diagrama Eh/pH para el oro y el agua,

tal como se muestra (Domic, 2001).
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2.2.7. Cianuracion

Proceso de lixiviacion por la interaccién de oro y el cianuro de sodio, en donde en
condiciones ligeramente oxidante, se disuelve el oro contenido en el mineral. Para que el proceso
se produzca, la solucion lixiviante debe contener los siguientes componentes quimicos,
considerados como esenciales para el proceso y estas son: el ion cianuro (CN"), el oxigeno disuelto
en la solucidn lixiviante (O2) y el ion hidroxilo (OH").

2.2.7.1. Termodinamica del proceso de cianuracion

La termodindmica de la lixiviacion de oro con las soluciones de cianuro tiene su
interpretacion mediante los diagramas de equilibrio de Eh vs pH para un sistema de Au- CN" -
H>O. En la Figura 4 debido a la presencia de cianuro se crea una zona de estabilidad de oro disuelto
a la forma de Au(CN);. Queda claramente establecida la linea de equilibrio entre Auy Au(CN)3
. La reaccion de disolucion de oro por el cianuro, segun la reaccion Ec. (11), es la resultante de
dos reacciones electroquimicas que se producen simultdneamente, la reaccion de oxidacion del oro
en un medio cianuro, que se produce en un sitio anddico, es de polaridad negativa:

2Au + 4CN™ - 2Au(CN); + 2e~ E° =-0.6V Ec. (11)

En resumen, la Ecuacién 11 no es solo una formula quimica; es la representacion
fundamental del mecanismo de disolucidn anodica del oro, cuyo principio es central para entender
cualquier proceso hidrometalurgico aurifero, ya sea con cianuro o con reactivos alternativos. Dicha
reaccion anoddica se lleva a cabo dentro de los limites de estabilidad del H>O, conforme a la Figura

4,
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Figura 4
Diagrama Eh-pH para el oro y el aurocianuro, mostrando ademas las de operacion

para otros procesos industriales de extraccion del oro.
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Nota. Recuperado de Hidrometalurgia, fundamentos, procesos y aplicaciones (Domic, 2001, pag.
197).

En la Figura 4, el campo de estabilidad de complejos aurocianuros esta limitado por una
recta que inicialmente muestra una pendiente pronunciada (efecto de la hidrdlisis del cianuro a pH
menor a 9) tornandose luego casi horizontal debido a la accion oxidante del oxigeno en medio
basico, hecho que a su vez permite que se haga efectiva la reaccion de lixiviacion por formacion
de complejos aurocianuros. Los complejos aurocianuros tienen un amplio campo de estabilidad
extendiéndose en un area del campo de estabilidad del agua. El extenso campo de estabilidad del
aurocianuros especialmente a pH > 9 (donde no se genera la formacion de HCN) hace que el
proceso de cianuracion de menas portadoras de oro, sea viable (Domic, 2001, pag. 197).

Dando una interpretacion termodinamica del proceso de cianuracion, y conforme se

muestra en la Figura 5, la reaccion de disolucion del oro (reaccion anddica) se realizara si el
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potencial de reduccién del oxigeno disuelto (reaccion catddica), es superior al potencial de oxigeno
del oro (reaccion anddica).

Figura 5

Potencial de reduccion y oxidacion de la disolucion del oro.

Nota. La imagen muestra la reaccioén que ocurre en el catodo que corresponde al oxigeno y al agua,
mientras que en el anodo ocurre la reaccion de oro con el cianuro (Caceres, 2007, pag. 142).

Como la condicion es que Ered > Eox, entonces se tiene:

0.06 _Poz _ _ lAu(cN); |
0.4 +=log 25 > ~0.6 + 0.06log 7 =2 Ec. (12)
De donde:
log—C2N__ o 17 Eo (13)
9 |[OH~|*|Au(CN); | )

Por consiguiente, de lo anterior se deduce que las mejores condiciones termodindmicas

para disolver el oro son:
e Presion parcial de oxigeno elevada.
e Concentracion de cianuro elevado.

e (Concentracion de iones de OH baja (pH moderadamente alcalino).
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Sin embargo, las condiciones industriales del proceso de cianuracion son:

e Presion parcial de oxigeno constante.

e (Concentracion de cianuro baja.

e pH elevado.

De lo anterior, las dos ultimas condiciones son para evitar la hidrolisis del cianuro y su
posterior volatilizacion, segun la siguiente reaccion:

CN~ + H,0 — HCN + OH™ Ec. (14)

2.2.8. Reactivo Sandioss

El reactivo Sandioss se promociona como un agente de extraccion de oro que reemplaza al
cianuro de sodio, presentdndose como una alternativa ecoldgica. Su uso no requiere
modificaciones significativas en los procedimientos o equipos de la lixiviacion tradicional. Es
aplicable para el tratamiento de oro diseminado, minerales oxidados, mixtos, sulfurados,
concentrados y relaves de cianuracion, pudiendo emplearse en lixiviaciéon en montones, bateas,
tanques agitadores y con carbon en pulpa (Chao-fei, y otros, 2014).

El proceso de lixiviacion con Sandioss se basa en que, gracias a sus componentes, los
cuales pueden disolver el oro; el porcentaje de disolucion es mayor que en la lixiviacion con
cianuro, llegando a un 98% en la extraccion de este metal.

2.2.8.1. Composicion quimica

El reactivo Sandioss es un compuesto de formulacion especifica cuyos principales

componentes, detallados en la Tabla 2, actian de manera sinérgica para la lixiviacion del oro. Su

composicion garantiza un medio alcalino, capacidad complejante y propiedades oxidantes.
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Tabla 2

Composicion quimica del reactivo Sandioss.

Nota. Obtenido de la ficha técnica de Kouuci Enterprise(Shanghai) Co., Ltd. (2015).

Componente Foérmula Porcentaje (%)
Oxido de sodio Na;O 35-50
Nitrogeno N 12 -20
Amonio NH4" 7-12
Ferrocianuro de sodio NasFe(CN)e.10H0 7-12
Agua H>O 1-4
Calcio Ca 1-5
Hierro Fe 1-5
Insolubles en agua 3-8
Tabla 3

Propiedades fisicas y quimicas del Sandioss

Propiedades fisicas y quimicas del agente de lixiviacion Sandioss

Descripciones generales:

Apariencia: Particulas so6lidas
Color: QGris
Olor: Olor a amoniaco

Cambio de las condiciones

Punto de fusion / Rango de fusion: Desconocido
Punto de ebullicién / Rango de ebulliciéon: Desconocido
Punto de ignicion: No aplicable
Riesgo de explosion: Normalmente el producto no tiene riesgo de
explosion.
Densidad
Densidad relativa: >1(Agua=1)
Densidad de vapor: No aplicable
Solubilidad/Compatibilidad
Agua: Soluble
Valor pH: Desconocido

Nota. Obtenido de la ficha técnica de Kouuci Enterprise (Shanghai) Co., Ltd. (2015).
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2.2.9. Funcionalidad de los componentes quimicos del Sandioss

El reactivo Sandioss ha sido propuesto como una alternativa mas segura y eficaz al cianuro
de sodio en los procesos de lixiviacién de oro (Romero Garcia, 2020). Su formulacion contiene
varios compuestos que actuan de manera sinérgica para facilitar la disolucion del oro. A
continuacion, se analiza cada uno de sus componentes, tanto desde el punto de vista quimico como
funcional:

2.2.9.1.  Oxido de sodio (Na;0)

El 6xido de sodio es una base fuerte que reacciona con agua para formar hidréxido de sodio
(NaOH), un compuesto esencial para mantener el medio alcalino durante la lixiviacion. El
ambiente basico estabiliza los iones complejantes del oro y previene la formacion de gases toxicos
como el &cido cianhidrico (HCN) en presencia de compuestos cianurados (Domic, 2001).

“El mantenimiento de un pH alto favorece la estabilidad del complejo [Au(CN):]" y evita
la liberacion de HCN, que es sumamente toxico” (Marsden & House, 2009).

Ademas, una alta alcalinidad mejora la solubilidad de muchos complejos metalicos,
acelerando la cinética de lixiviacion.

2.2.9.2. Nitrogeno (N) y amonio (NH4")

El amonio es una fuente de nitrogeno reducida que puede formar complejos con metales y
actuar como buffer en soluciones alcalinas. Aunque su rol directo en la lixiviacion del oro es
limitado, puede estabilizar el pH de la solucion. Segun Zarate y Ochoa (2013), el ion amonio puede
tener un papel secundario en la neutralizacion de cargas dentro de soluciones con alta
concentracion de metales. “El amonio y sus compuestos son conocidos por estabilizar ambientes
quimicos en soluciones complejas, reduciendo interferencias entre iones metalicos” (Zarate &

Ochoa, 2013, pag. 145).
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2.2.9.3. Ferrocianuro de sodio (NasFe(CN)s'10H20O)

Este es el componente clave del reactivo. El ferrocianuro actua como agente complejante,
formando complejos solubles con el oro, similares al aurocianuro en la cianuracion convencional.

“El ferrocianuro, al igual que el cianuro libre, puede formar complejos con metales nobles,
aunque de menor toxicidad y mayor estabilidad en condiciones alcalinas” (Gasca Torres, 2016,
pag. 12).

A diferencia del cianuro libre, el ferrocianuro tiene menor riesgo de liberar acido
cianhidrico, lo que lo convierte en una opcidn mas segura y ambientalmente aceptable. No
obstante, debe manejarse con precaucion en condiciones acidas.

2.2.9.4. Calcio (Ca)

El calcio puede estar presente como carbonato o hidroxido y cumple funciones
estabilizadoras del pH. También puede precipitar impurezas metalicas que interfieren con la
disolucion del oro, tales como hierro, cobre o zinc (Chamberlain & Puddephatt, 2003). En sistemas
con minerales complejos, ayuda a mejorar la selectividad del proceso.

“El calcio en soluciones lixiviantes mejora la remocion de metales interferentes y estabiliza
la quimica del sistema” (Navarro & Taboada, 2011).

2.2.9.5. Hierro (Fe)

El hierro puede actuar como agente redox, particularmente en su forma férrica (Fe*"),
oxidando el oro metalico a Au" o Au**, permitiendo su posterior complejacion. Esta funcion lo
convierte en un coadyuvante oxidante que, aunque no es el principal motor de la disolucién del
oro, si potencia la cinética del proceso.

“El 1on férrico puede oxidar metales nobles facilitando su disolucion en procesos

hidrometalurgicos” (Domic, 2001, pag. 153).
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2.2.9.6. Agua (H:0)

El agua es el disolvente principal en los procesos hidrometalurgicos. Su papel no se limita
a la disolucion de reactivos, sino que también actia como medio de transporte i6nico y agente
térmico, permitiendo que las reacciones quimicas ocurran en condiciones mas controladas.

En la lixiviacion de oro, el uso de soluciones acuosas permite operar a temperaturas
relativamente bajas (20 °C a 200 °C), en comparacion con los procesos pirometalurgicos, y ofrece
una elevada eficiencia en la formacion y transporte de complejos metalicos (Marsden & House,
2009).

2.2.9.7. Insolubles en agua

Los componentes insolubles (como silice, carbonatos inertes o arcillas no reactivas) no
intervienen directamente en la reaccion quimica de lixiviacidn, pero si desempenan funciones
fisicas relevantes. Actllan como soporte mecanico y promueven una distribucién més uniforme del
reactivo, ademas de contribuir a la estabilidad del lecho s6lido en reacciones tipo heap leaching o
tanque agitado.

Su presencia puede ayudar a evitar zonas muertas y favorecer el contacto entre la solucion
y el mineral util, mejorando la eficiencia del proceso (Navarro & Taboada, 2011).

2.2.10. Lixiviacion con Sandioss.

El proceso de lixiviacidon con el reactivo Sandioss, se basa en que gracias a los elementos
en su composicion quimica pueden extraer y disolver el Oro a partir de los placeres auriferos y
argentiferos; la extraccion del metal puede llegar a porcentajes altos, entre 90 a 98%
aproximadamente, el valor de extraccion depende de las condiciones operativas del proceso.
Normalmente trabaja en las mismas condiciones operativas que la cianuracion (Romero Garcia,

2020, pag. 25).
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2.2.10.1. Mecanismo de lixiviacion con Sandioss

El proceso de lixiviacion con Sandioss se sustenta en la accion sinérgica de sus
componentes para disolver el oro, pudiendo alcanzar extracciones entre 90% y 98%, dependiendo
de las condiciones operativas, las cuales son similares a las de la cianuracion (Romero Garcia,
2020).

Se postula que el hierro (Fe) podria liberarse del complejo de ferrocianuro, precipitando
posteriormente como hidroxidos en condiciones alcalinas (Ec. (18)) bajo condiciones alcalinas.
No obstante, es importante resaltar que esta interpretacion se sustenta en fundamentos teoéricos y
en antecedentes reportados (Li, y otros, 2024).

Au—e~ - Aut Ec. (15

0, + 2H,0 + 4e~ - 40H~ Ec. (16)

4Au + [Fe™(CN)¢ 13~ + 0, + 2H,0 - 4Au[Fe!"'(CN)¢ 13~ + 40H™ Ec. (17)

3Au* + [Fe''(CN)¢ 1*~ + 20H™ — 3Au(CN); + Fe(OH)y() Ec. (18)

Segtn la tesis de Ciprian Jordan y Mayta Marca (2023), en medio acuoso a pH 12, el

ferrocianuro de sodio formaria aurocianuro de sodio y 6xido ferroso.
3Au + Na, [Fe(CN)g ] + 50, + H,0 - 3Na[Au(CN), ] + FeO + NaOH + H, Ec. (19)
Pero en la investigacion de Xie & Dreisinger (2007) proporciona el diagrama Eh-pH para

el sistema Fe-CN-H,O (Figura 6), mostrando las areas de estabilidad para Fe(CN)g~

(ferrocianuro) y Fe(CN)2~ (ferricianuro).
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Figura 6
Diagrama Eh-pH de Fe—~CN-H:O sistema en 25 °C ([Fe]=107> M, [CN]=1 M).

Nota. Se muestra las areas de estabilidad para el ferrocianuro Fe(CN)¢~ y ferricianuro

Fe(CN)gz~ (Xie & Dreisinger, 2007).

Basandose en la investigacion de Trevifo-Rodriguez y otros (2024), el proceso podria
iniciar con la descomposicion del Fe(CN)¢~, liberando cianuro libre e iniciando la precipitacion
de hidroxido ferroso:

Fe(CN);” + 2H,0 —» 6CN~ + Fe(OH), + 2H* Ec. (20)

El cianuro libre generado reaccionaria entonces con el oro metalico en presencia de
oxigeno, formando el complejo soluble [Au(CN), ]~ ( Ec. (2)). Se ha observado que la presencia
de ferricianuro puede aumentar la velocidad de lixiviacion debido a su capacidad oxidante (Xie,
Dreisinger, & Lu, 2008). La semirreaccion es:

Fe(CN)} +e= Fe(CN);~ E°=036V Ec.(21)
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En ausencia de otros oxidantes, la disolucidn del oro en solucién de ferricianuro-cianuro
se puede expresar como:

Au + Fe(CN)z~ + 2CN~ = Au(CN); + Fe(CN)g~ Ec.(22)

Esta ecuacion muestra que el ferricianuro es un oxidante eficaz para disolver el oro y puede
acelerar la cinética de lixiviacion (Xie & Dreisinger, 2007). Partiendo de la Ec. (21) para la
formacioén de ferricianuro:

Fe(CN);~ - Fe(CN)? +e Ec. (23)

El oxigeno molecular actuaria como agente oxidante. Tres complejos se oxidarian de
Fe(CN)§~ aFe(CN)3~,yuno se descompondria, liberando ligandos CN- y precipitando Fe(OH)..
Para balancear la carga, se incluye un electron:
4[Fe(CN)¢ 1*~ + 2H,0 + 0, = 3[Fe(CN)g 13~ 4+ 6CN™ + Fe(OH)y) + 20H™ Ec. (24)
4[Fe(CN)g1*” + 2H,0 + 0, + e = 3[Fe(CN)g 1>~ + 6CN™ + Fe(OH) (5 + 20H™ Ec. (25)

Basandose en las Ec. (17), Ec. (20), Ec. (22), Ec. (24) y Ec. (2), se propone, bajo una
suposicion razonable, el siguiente mecanismo global para la lixiviacion con Sandioss:

4Au + 4[Fe(CN) 13~ + 8CN™ + 2H,0 + 0, » 4[Au(CN), ]~ + 4[Fe(CN)¢]* +
40H™ Ec. (26)

El ferricianuro [Fe(CN)s]*~ funciona como agente oxidante para disolver el oro, mientras
que el cianuro libre compleja el oro disuelto. El oxigeno molecular regenera posteriormente el
ferricianuro en un ciclo catalitico, pero no aparece directamente en la etapa de disolucion del oro.
Este mecanismo sugiere que la liberacion controlada y progresiva de cianuro evitando su exceso
en solucion, reduciendo los riesgos ambientales. Es crucial sefialar que esta reaccion no ha sido
confirmada experimentalmente en las condiciones especificas del yacimiento estudiado, por lo que

debe considerarse una hipotesis basada en principios quimicos conocidos.
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2.2.10.2. Ventajas e importancia tecnologica
En comparacion con la cianuracion tradicional, el reactivo Sandioss ha demostrado alta
eficiencia con menores riesgos ambientales. Estudios como el de Chao-fei et al. (2014) reportan
extracciones superiores al 97%, validando su viabilidad técnica. Su capacidad para operar en
condiciones similares sin generar gases toxicos ni requerir modificaciones significativas en el
disefio de planta lo posiciona como una solucion potencial para operaciones de pequefia y mediana
mineria. Sus ventajas reportadas incluyen:
e Tecnologico: Producto de reemplazo directo del cianuro.
e [Ecolodgico: Baja toxicidad, no inflamable, no explosivo.
e Rendimiento Estable: Reduce interferencias de arsénico, azuftre, etc.
e Amplia aplicabilidad: usable en montones, bateas, tanques agitadores y CIP.
e Alta tasa de lixiviacion: Velocidades reportadas superiores al cianuro.
e Menores tiempos de lixiviacion.
e Bajo Costo: En adquisicion, transporte, almacenamiento y operacion.
e Adsorcion selectiva: Compatible con carbon activado.
e Facilidad de uso: Procesos y equipos similares a la cianuracion.
e Transporte conveniente: Clasificado como carga normal (Romero Garcia, 2020).
La Figura 7 ilustra un esquema conceptual para la regeneracion del ferricianuro utilizando
permanganato, lo que potencialmente mejora la sostenibilidad del proceso (Li, y otros, 2024).
“El Sandioss representa una innovacion verde en la hidrometalurgia del oro, permitiendo
su aplicacion sin requerimientos técnicos adicionales y con alto rendimiento metalurgico”

(Romero Garcia, 2020).
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Figura 7

Ciclo de vida del ferricianuro.
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Nota. Recuperado de Li y otros (2024).

2.2.11. Variables operativas en la lixiviacion con Sandioss

Los parametros operativos para la lixiviacion con Sandioss son similares a los de
Cianuracion (Romero Garcia, 2020), destacando la concentracion del reactivo, el tiempo de
agitacion y el pH.

2.2.11.1. Concentracion del reactivo

La dosificacion optima de Sandioss depende de la composicion y caracteristicas del

mineral. La dosis tipica oscila entre 500 y 1000 g/t de mineral, pudiendo ajustarse segun las

caracteristicas especificas de la mena y el pH (Sandioss Company, 2020). La Figura 8 muestra la
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relacion entre la concentracion de Sandioss y el tiempo de lixiviacidn para un mineral de oro
molido a -75 pm. Se observa que el consumo de Sandioss disminuye con el tiempo; la reaccion es
mas intensa durante las primeras horas (0-20 h), disolviendo particulas de Au e interactuando con
sulfuros, para luego desacelerarse a medida que disminuye la disponibilidad de sitios reactivos
(Othman, y otros, 2025).

Figura 8

Relacion de la concentracion de Sandioss y el tiempo de lixiviacion de mineral de Au.

Nota. En la gréfica se aprecia el consumo del Sandioss (Othman, y otros, 2025).

Li y otros (2024) evaluaron el efecto de la concentracion de ferricianuro (componente
clave) en la lixiviacion de oro a pH 11 y 80 °C (Figura 9). Los resultados indican que una mayor
concentracion de ferricianuro favorece la disolucion, alcanzandose una extraccién maxima del

75.7% con 10 g/L a las 24 horas.



34

Figura 9

Efecto de la concentracion del ferricianuro en la extraccion del oro.

Nota. Recuperado de Li y otros ( 2024).
2.2.11.2. Tiempo de lixiviacion

En un sistema agitado, existe una correlacion directa entre el tiempo de lixiviacion y la
extraccion del metal. Para el reactivo Sandioss, el tiempo maximo estimado es de 48 horas
(Romero Garcia, 2020). La Figura 10 muestra el efecto del ferricianuro en la cinética de lixiviacion
de un mineral de oro. Con ferricianuro, la extraccion de oro se estabiliza después de 4 h, comparado
con 12 h sin €l. Sin embargo, las extracciones finales a 48 h fueron similares (~92-94%), indicando
que el ferricianuro acelera la cinética, pero no necesariamente incrementa la extraccion final (Xie,
Dreisinger, & Lu, 2008).

La Figura 10 demuestra que el ferricianuro acelerd la disolucion del oro, pero tuvo poco

efecto en la extraccion final del oro ya que logro resultados similares a la lixiviacién con Cianuro.
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Figura 10

Grdfico de la extraccion de Au del mineral vs. el tiempo de lixiviacion.

Nota. Segun la gréfica se us6 0,5 g/L NaCN, 25 °C; 0,5 g/L Fe como ferricianuro (Xie,
Dreisinger, & Lu, 2008).

Figura 11

Grdfico de la extraccion de Au 'y Ag frente al tiempo de lixiviacion.

Nota. En la grafica se utilizaron los siguientes parametros 0.5 g/L de NaCN, pH=11.5 a
temperatura ambiente (Xie & Dreisinger, 2009).

Xie & Dreisinger (2009) evaluaron el efecto del ferricianuro en un mineral aurifero-

argentifero (Figura 11). Con 0.5 g/L de Fe como KsFe(CN)es, las extracciones de Auy Aga 1 hora
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aumentaron a 87% y 47%, respectivamente, frente a 62% y 24% sin ferricianuro. La extraccion de
oro se estabilizé en 4 horas, confirmando el efecto acelerador del ferricianuro.
2.2.11.3. Alcalinidad de la solucién

Generalmente se utiliza cal (CaO) o soda caustica (NaOH) para mantener la alcalinidad en
un rango de pH entre 10 y 12 (Sandioss Company, 2020). Li y otros (2024) analizaron el efecto
del pH usando 10 g/L de ferricianuro a 80 °C (Figura 12). El pH 11 favorecio significativamente
la extraccion en comparacion con pH 10 y 12. A pH 12, se observo precipitacion del oro disuelto,
sugiriendo la existencia de un rango 6ptimo de operacion y la necesidad de estudios adicionales
para elucidar el mecanismo.

Figura 12
Efecto del pH en la extraccion de Au.

Nota. Recuperado de Li, y otros (2024).
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2.2.12. Parametros intervinientes
Ademés de las variables de control, existen factores externos y propios del mineral que
influyen en la eficiencia de la lixiviacion.
2.2.12.1. Temperatura ambiente
La temperatura ambiental constituye un factor relevante, ya que puede modificar la cinética
de disolucion de los minerales y la solubilidad de los reactivos en el medio acuoso. De acuerdo
con Levenspiel (2004), la velocidad de las reacciones quimicas suele incrementarse con la
temperatura, siguiendo una tendencia exponencial descrita por la ecuacion de Arrhenius. En los
procesos de lixiviacion, una temperatura mas elevada puede favorecer la difusion de los iones en
la solucioén y acelerar la disolucion del oro. En consecuencia, al trabajar en condiciones de
laboratorio y a temperatura ambiente, la influencia de este pardmetro se mantiene relativamente
constante, evitando la necesidad de ajustes térmicos adicionales.
2.2.12.2. Presion atmosférica
La presion atmosférica tiene un papel indirecto pero significativo, sobre todo en sistemas
abiertos. Segin Green & Perry (2007), la presion influye en la solubilidad de los gases,
particularmente del oxigeno, el cual es fundamental en reacciones de oxidacion durante la
lixiviacion. En regiones de mayor altitud, donde la presion atmosférica es menor, la disponibilidad
de oxigeno disuelto puede reducirse, afectando la cinética del proceso. En el caso de la presente
investigacion, realizada en condiciones propias de la sierra de Arequipa, este factor adquiere
relevancia al simular escenarios cercanos a la realidad operativa de las plantas mineras locales.
2.2.12.3. Caracteristicas mineraldgicas del mineral
Las propiedades mineralogicas del material aurifero constituyen uno de los parametros mas

determinantes en la lixiviacion. La presencia de sulfuros, 6xidos y minerales acompafiantes como



38

la pirita, la calcopirita o la covelita, puede influir en la liberacién del oro y en el consumo de
reactivos. Segun Marsden & House (2009), los minerales refractarios limitan la disolucion directa
del oro al encapsularlo dentro de matrices sulfurosas, mientras que en minerales oxidados la
extraccion suele ser mds eficiente. En este estudio, la caracterizaciéon mineraldgica permitio
identificar la presencia de calcopirita, covelita y pirita, ademds de oro nativo en distintas formas
de ocurrencia, lo cual explica en parte los resultados obtenidos en las pruebas experimentales.

Figura 13

Parametros operacionales del reactivo Sandioss.

Nota. Recuperado de Romero Garcia (2020, pag. 28).
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2.2.13. Fundamentos de modelamiento cinético
2.2.13.1. Modelo de nucleo decreciente

El proceso de lixiviacion de minerales, con presencia de agente lixiviante Sandioss,
presenta un comportamiento de modelo de nucleo variable (nlcleo decreciente), con tamafo y
forma fija de particula de inicio a fin del proceso (tamafio constante de particula), esta
transformacion se desarrolla por la presencia de material estéril formadores de poros fijos que son
colaboradores para la difusion del agente lixiviante hacia el metal de interés, por medio de la zona
inerte (capa ceniza), para su disolucion y su posterior difusion de la solucion cargada hacia el film
o zona de concentracion de Sandioss (Levenspiel, 2004).

Figura 14

Modelo de niucleo decreciente.

Nota. Adaptado de Levenspiel (2004).
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Figura 15

Proceso de la reaccion de particula del modelo decreciente.

Nota. Adaptado de Levenspiel (2004).

El proceso de reaccion segiin Levenspiel (2004), se muestran en las siguientes etapas:

I.  Conduccidn del agente lixiviante del seno de la solucion hacia la parte superficial
de la particula, por medio del film que rodea la superficie total.

II. Difusién y transporte del agente lixiviante por medio de la capa de solido inerte,
hacia la superficie o niicleo no reaccionante de la particula.

III. Produccion de reaccion quimica en la superficie del nticleo por la interaccion del
agente lixiviante con el mineral tratado.

IV. Generacion de productos y difusion de la solucién cargada hacia el exterior
(superficie) por medio de la capa formada de inertes (estéril).

V. Transporte de todos los productos valiosos y estéril disueltos de la superficie de la

particula hacia el seno de la solucion.
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Para la elaboracion de un modelamiento matematico que controle la velocidad de reaccion
de la lixiviacion, debe considerarse todos los procesos mencionados, puede ser una etapa o la
combinacion entre dos. Levenspiel (2004), sugiere verificar el controlante del sistema, mediante
el analisis experimental y las siguientes conjeturas: Primero, el sistema tiene que mantener una
temperatura constante (isotérmico), que descarte la existencia de gradientes de temperatura que
puedan ocurrir entre la solucion lixiviante y la particula sélida. Segundo, Durante el proceso de
lixiviacion, la particula debe de considerarse esférica en lo maximo posible, manteniendo la forma
y el tamano durante todo el proceso. Tercero, debido a la difusiéon que ocurre en los poros a bajas
concentraciones de reactivo y producto, es posible rechazar el fujo neto del liquido. Cuarto, se
debe considerar la cinética irreversible, de primer orden con respecto a la concentracion de
reactivo. Quinto, El agente lixiviante tiene que encontrarse en exceso estequiométrico, para
considerar que la concentracion es constante durante todo el proceso. Sexto, Se debe de considerar
que el sistema se encuentra en estado pseudo estacionario, donde la velocidad de la difusion de la

capa de cenizas es mayor a velocidad de reaccion del plano (Levenspiel, 2004).
Figura 16

Formacion de la pelicula o film en toda la superficie de la particula de mineral.

Nota. Adaptado de Levenspiel (2004).
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En la Figura 16 se muestra que el control de la reaccion se desarrolla en la pelicula formada
y se aplica el mismo concepto de velocidad. La particula de mineral va a ser lixiviado, inicialmente
tiene un tamafo definido, sin embargo, en un tiempo determinado disminuye en forma progresiva
hasta un tamafo final en funcién de su radio (Levenspiel, 2004).

2.2.14. Diserio experimental

2.2.14.1. Objetivo del disefio experimental

El disefo experimental es una metodologia utilizada para planificar, desarrollar y analizar
experimentos de forma controlada. Su principal objetivo es determinar el efecto de uno o mas
factores sobre una variable de respuesta, minimizando la influencia de fuentes de variacion no
deseadas. Segun Montgomery (2020), esta técnica es esencial en disciplinas como ingenieria,
biologia, psicologia y economia, ya que facilita la toma de decisiones basada en evidencia.

2.2.15. Diserfio factorial

El disefio factorial es un tipo especifico de disefio experimental en el que se evaliian
simultaneamente dos o mdas factores, cada uno con diferentes niveles. Esta metodologia es
particularmente util para estudiar no solo los efectos individuales de cada factor, sino también sus
posibles interacciones (Montgomery, 2020, pag. 206). Por ejemplo, al investigar la lixiviacion de
oro y cobre, se pueden estudiar simultineamente factores como el tiempo, alcalinidad y la
concentracion de un reactivo.

2.2.16. Diseiio factorial 2*

El disefio factorial 2% es una variante particular en la que k factores se evaluan en dos
niveles (bajo y alto). Este disefio es ampliamente utilizado en la industria y la investigacion debido
a su simplicidad y capacidad para extraer informaciéon valiosa con un niimero limitado de

experimentos (Montgomery, 2020, pag. 253).
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2.2.16.1. Caracteristicas del diseiio 2*
e Numero de Tratamientos: Las combinaciones de los niveles de los factores
generan 2k,
e Efectos Analizados: Incluye los efectos principales de cada factor y las
interacciones entre ellos (dos o mas factores).
e Reproducibilidad: Este disefio puede incluir réplicas para mejorar la precision y
detectar posibles errores experimentales.
2.2.16.2. Ventajas
e Claridad estadistica: Genera modelos que explican tanto efectos directos como
interacciones.
e Flexibilidad: Es util en diferentes campos como ingenieria, biologia o quimica.
e Optimizacion de recursos: Minimiza el nimero de pruebas necesarias para
obtener resultados significativos.
2.2.17. Diseiio factorial 2* con punto central en el disefio
El disefio factorial 2 con réplica en el punto central es una extension del disefio factorial
2¥ tradicional. Este enfoque incorpora puntos centrales al disefio para proporcionar una estimacion
adicional de la curvatura en la relacion entre los factores estudiados y la variable de respuesta,
aumentando la robustez del andlisis experimental. Este método es ampliamente utilizado en
estudios donde se sospecha que la relacion entre los factores no es completamente lineal
(Montgomery, 2020, pag. 285).
2.2.17.1. Punto central en el disefio
Para Montgomery (2020), el punto central se encuentra entre los niveles alto y bajo de los

factores evaluados. Cuando se incluyen réplicas del punto central en el disefo, se logra:
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1. Deteccion de curvatura: el punto central proporciona una indicacidon de que la respuesta
estd cambiando de manera no lineal en el rango de factores.

2. Estimacion de error experimental: una mayor cantidad de réplicas permite una
estimacion mas precisa del grado de variabilidad inherente al sistema y, por lo tanto, hace
que el andlisis estadistico sea mas confiable.

3. Robustez del modelo: al lograr un equilibrio entre los andlisis de efectos lineales y de
interaccion, se agrega mas informacion sobre la naturaleza de la superficie de respuesta.

2.2.17.2. Estructura de un disefio 2° con puntos centrales

Segin Montgomery (2020), para un disefio factorial 23 con réplicas en el punto central, el

namero total de ensayos se calcula como:

N =23 +n, Ec. (27)

N =8 + n. Ec. (28)

Donde:
e 23 es el nimero de combinaciones de los niveles alto y bajo de los k factores.
e nces el nimero de réplicas en el punto central.

Figura 17

Diserio factorial para tres niveles con replica en el punto central del diserio.

L+ 1+ 1 1)
I,_\___ul'--\.\_\_ — g "--..\__\_. e

Nota. El grafico nos muestra el nimero de pruebas cuando el disefio es 2* con replica en el

centro (Huaco Condori, 2017).
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CAPITULO III
HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipétesis
3.1.1. Hipdtesis general
La lixiviacion con Sandioss mediante agitacion incrementa significativamente la

extraccion de oro del yacimiento La Estrella.

3.1.2. Hipotesis especificas

Hi: Con una concentracion de 1000 ppm del reactivo Sandioss se incrementa la extraccion
de oro del yacimiento La Estrella.

H2: Con un tiempo de lixiviacion de 48 horas en un sistema agitado se obtiene una mayor
extraccion de oro del yacimiento La Estrella.

H3: Con un pH 11 durante la lixiviacion se obtiene una mayor extraccion de oro del
yacimiento La Estrella.

3.2. Variables

3.2.1. Identificacion de variables

Para el tratamiento de los datos se aplica la técnica del Disefio Factorial (2%) a fin de
procesar e identificar la influencia de las variables en estudio las cuales son: Extraccion de oro,
concentracion de reactivo, tiempo de lixiviacion y pH.

En el andlisis de los datos se aplicara el Software Estadistico Minitab Version 19, a fin de
evaluar, interpretar y optimizar las variables en estudio que permitan determinar un modelo
matematico para la optimizacion en la extraccion de oro.

En el presente trabajo de investigacion se han considerado las siguientes variables:

independientes y dependientes.
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3.2.2. Variables independientes
Para efectos de estudio los niveles de las variables independientes son las que se muestran
en la Tabla 4.

Tabla 4

Variables independientes.

Nivel de los variables

Variables independientes Nivel bajo . Nivel Nivel alto  Unidad
intermedio
VIi: Concentracion del Sandioss 500 750 1000 ppm
VI,: Tiempo de lixiviacion 24 36 48 h
VIs: pH 11 11.5 12 -

Nota. Elaboracion propia.

3.2.3. Variables dependientes
e Extraccion de oro

3.2.4. Variables intervinientes
e Temperatura del ambiente
e Presion atmosférica

e (aracteristicas mineraldgicas del mineral



Tabla 5

3.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Matriz de operacionalizacion de variables.

47

DEFINICION DEFINICION ] INSTRUMENTOS
VARIABLE TIPO CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR DIMENSION UNIDAD Y/O TECNICAS
Determinacion de la
Es el oro disuelto respecto al  extraccion metaliirgica
contenido metalico total presente mediante el balance de . Ensayo al fuego (ley 'd?
Extraccién de . en el mineral, expresando la masa entre la ley de Presencia de cabeza y CO%‘%}S)’ Apa}ms
Dependiente Lo . Oroen la 0al00 % por absorcion atomica
oro eficiencia del proceso de  cabeza, el contenido ., S
o ) - solucion. (solucién lixiviada),
lixiviaciéon (Marsden & House, aurifero en la soluciéon Balance Metaltrgico
2009). lixiviante y la ley de
residuos (colas).
Es la dur’a(.non dell contacto entre Corrltrol y med1c10p fi,el Cantidad de
la fase solida (mineral) y la fase  periodo  de  agitacion Oro
Tiempo de Ind dient liquida (solucién lixiviante), que continua de la pulpa en el lixiviado en 24 248 b
lixiviacion ndependiente  yotermina  la  cinética  de reactor, desde la adicion del funcion del a Cronometro
disolucion del metal  reactivo hasta la tiempo.
valioso(CODELCO Chile, 2019). finalizacion de la prueba.
Dosificacion del reactivo y
Es una medida cuantitativa de la verlﬁcacmt.lr de .’su Bf;jir;izgngga:)r(r)le/rg (lie
cantidad de materia disuelta ~ concentracion en solucion Gramo de Bupreta oraduad f n;at%az
Concent.racmn Independiente (Sagdloss) en una.,determmada @edlante tltulacm?n. con reactlyo/ kg 500 a 1000 ppm de Erlenmeyer, loduro
de Sandioss cantidad de solucion (Romero nitrato de plata, utilizando de mineral. de potasio y Nitrato de
Garcia, 2020). ioduro de potasio como plata
indicador.
. . ) Medicion y ajuste de la
Es el potencial de hldrogeglones alcalinidad de la pulpa Acidez, .
pH Independiente que expresa el grado de.a01de.z’o utilizando hidroxido de Neutralidad 11-12 - pHmetro de tiras
alcalinidad de una disolucion . . . reactivas, NaOH
sodio para mantener el y Basicidad.

acuosa. (Canela Gonzalo, 2014).

rango operativo optimo.

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1. Ambito de estudio: Localizacion politica y geografica
La planta de beneficio de la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., esta
ubicada a unos 15.10 km al Sur del distrito de Chala y su yacimiento minero la Estrella estd ubicada
aunos 28.85 km al Este de su planta de beneficio y a unos 38.29 km al Sureste del distrito de chala
en la provincia de Caraveli de la region Arequipa como se muestra en la Figura 18.

Figura 18

Ubicacion de la planta de la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra y su yacimiento La

Estrella.
Yacimiento
La Estrella

PLANTA
CAPAC

Nota. Recuperado de Google Earth 2024.
4.2. Diseiio de investigacion
La investigacion desarrollada se enmarca dentro del disefio experimental, ya que se trabajo
con un conjunto de variables que fueron manipuladas de manera intencional para analizar su efecto

en la extraccion de oro a través de la lixiviacion con Sandioss en un sistema agitado. Para este fin,
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se consideraron como factores principales la concentracion del reactivo, el tiempo de lixiviacion y
el pH de la solucion.

Tal como sefialan Herndndez, Fernandez, & Baptista (2014), en este tipo de disefios el
investigador manipula deliberadamente una o varias variables independientes con el propdsito de
examinar las consecuencias que dicha manipulacion produce sobre la variable dependiente.

Figura 19

Diserio experimental para la investigacion.

Nota. Elaboracion propia.

El procedimiento se llevo a cabo bajo condiciones de laboratorio controladas, garantizando
que otros parametros (como la granulometria del mineral, la relacion so6lido-liquido y Ila
temperatura) permanecieran constantes durante los ensayos. De este modo, fue posible aislar la
influencia de las variables estudiadas y establecer con mayor precision la relacion entre los factores
experimentales y el porcentaje de oro extraido.

La Figura 20 muestra un disefio experimental factorial aplicado a las muestras de mineral
(G). Cada grupo recibi6 un tratamiento (X) donde se variaron de forma controlada la concentracion

de Sandioss, tiempo de lixiviacion y pH. Los resultados (M) corresponden al porcentaje de oro
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extraido en cada prueba. Ademas, se incluyeron dos réplicas en el punto central para dar mayor
confiabilidad. Finalmente, se compararon todos los tratamientos para identificar las condiciones
mas eficientes de extraccion.

Figura 20

Estructura logica del estudio.

Nota. Adaptado de Herndndez, Ferndndez & Baptista (2014).

Esquema del disefio experimental aplicado en la investigacion. Se muestra la manipulacion
de variables (concentracion, tiempo y pH), la medicion de resultados y la comparacién de

tratamientos para determinar las condiciones 0ptimas de lixiviacion con Sandioss.
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4.2.1. Método de investigacion

El método es hipotético-deductivo ya que la investigacion anticipara las respuestas de la
investigacion y mediante la contrastacion de resultados se comprobard las respuestas, para ello se
realizard la lixiviacion con el reactivo Sandioss a nivel de laboratorio y se evaluard la extraccion
de oro en los laboratorios d¢ CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. ubicada en Apipa Sector IX en
el distrito de Yura de la provincia de Arequipa en el departamento de Arequipa.

4.2.2. Enfoque de la investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo el cual es secuencial y probatorio el cual
utiliza la recoleccién de datos para probar la hipdtesis con base en la medicion numérica y el
analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014, pag. 4).

La investigacion se plante6 desde un enfoque cuantitativo, ya que el anélisis se centrd en
informacion numérica obtenida directamente de los ensayos realizados en laboratorio. Entre los
datos registrados destacan el porcentaje de oro extraido, la concentracion del reactivo utilizado y
los valores de pH de las soluciones preparadas. Este enfoque permitié examinar los resultados con
objetividad y apoyarse en herramientas estadisticas para garantizar la solidez y confiabilidad de
las conclusiones alcanzadas.

4.2.3. Tipo de la investigacion

La presente investigacion es de tipo tecnoldgica, pues su proposito principal no es
descubrir nuevas leyes cientificas, sino aplicar conocimientos ya existentes para reconstruir y
optimizar procesos productivos (Bello, 1996). En este sentido, el estudio no solo busc6 generar
informacion teorica, sino también evaluar una alternativa practica al proceso tradicional de

lixiviacion de oro. Para ello, se analiz6 el desempefio del reactivo Sandioss como posible sustituto
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del cianuro, bajo condiciones experimentales controladas. El objetivo fue obtener resultados
aplicables al contexto metallrgico, con miras a incrementar la extraccion. De esta forma, la
investigacion aporta soluciones concretas y viables que podrian implementarse en plantas de
beneficio.

4.2.4. Nivel de la investigacion

La investigacion se ubica en un nivel descriptivo y explicativo. En una primera fase,
cumple un propdsito descriptivo al caracterizar el mineral del yacimiento La Estrella y detallar las
condiciones experimentales bajo las cuales se llevaron a cabo las pruebas de lixiviacion, lo que
permiti6 contextualizar el problema de estudio.

Posteriormente, adquiere un nivel explicativo, ya que no se limita a presentar resultados,
sino que busca comprender las relaciones entre las variables que intervienen en el proceso. Tal
como sefalan Herndndez, Fernandez, & Baptista (2014), en este tipo de estudios las variables
independientes se consideran las causas, mientras que las variables dependientes representan los
efectos, que en este caso corresponden a la extraccion del oro. Bajo esta logica, se analizaron los
efectos de concentracion del reactivo Sandioss, tiempo de lixiviacion y pH, con el fin de establecer
relaciones de causa-efecto que sustentaran las conclusiones obtenidas.

4.3. Poblacion de estudio

Reservas de minerales auriferos pertenecientes al yacimiento La Estrella de la Empresa
Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A.

4.3.1. Tamaiio de muestra

El mineral se extrajo de las contramuestras del area de muestreo de la planta de Beneficio
de la Empresa Minera Aurifera Estrella de Chaparra S.A., tomadas a partir de los lotes de mineral

provenientes del yacimiento La Estrella, siendo estos de un peso de 400 g con un tamafo de
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particula del 80% de malla -200, de ello se obtuvo una muestra total de 30 kg, aplicando la técnica

del muestreo de cono y cuarteo se obtuvo 10 muestras representativas para desarrollar la parte

experimental, la muestra se someti6 una remolienda para llegar al 90% malla -200.

4.3.2. Técnicas de seleccion de muestras

Tabla 6

Desarrollo de pruebas y las técnicas de seleccion de muestras.

Unidad de Técnica de Frecuencia de

Muestra Objetivo
muestreo muestreo muestreo
v' Obtener muestra
Mineral de Cono y cuarteo Al inicio de la lkg (90% - representaﬁva_
prueba prueba Malla -200) v Iniciar con las pruebas.

- Cada: 12, 24, v Determinar el nivel de pH.
Solucwnddel 36 y 48 horas, 10 ml por v" Consumo y reposicion de
{).ro.c§so‘ oc Por pipeteo después del intervalo de los reactivos extractantes.

1X1viacion con inicio de cada tiempo v' Determinacién del % de
Sandioss prueba extraccion de oro.
v . -

.. Por cuarteador ~ Después de 30 g por Coptemdo metdlico en los

Los ripios . cada prueba ripios, para un balance de
de rifles cada proceso . .
experimental materia.

Nota. Elaboracion propia.

4.3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de informacion se aplicaron tres técnicas principales: observacion

directa, experimentacion en laboratorio y analisis documental.

v' Mediante la observacion visual se caracterizo el mineral empleado, se identificaron

los reactivos requeridos y se registraron los fendmenos desarrollados durante las

pruebas de lixiviacion.

v A través de la experimentacion en laboratorio se recopilaron datos correspondientes

al andlisis granulométrico, la determinacion de la alcalinidad, la gravedad

especifica, asi como el monitoreo de la lixiviacion en agitacion y de los pardmetros

de operacion asociados.
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v Con el empleo de la técnica de andlisis documental se accedio a los resultados de
la determinacion del contenido de oro en el mineral y en las soluciones, obtenidos
mediante espectrometria de absorcion atomica. Como instrumento de registro se
utilizo la ficha de resultados experimentales, que permitid sistematizar y organizar
la informacion generada en cada etapa.

4.4. Validez y confiabilidad de instrumentos
La validez y confiabilidad de los datos recopilados dependen del método de recoleccion,
por su importancia cientifica, las mediciones de estabilidad que utilizan para cerciorar y garantizar
la confiabilidad de los instrumentos que van a adquirir los datos, ya que estos instrumentos de
calculo muestran de dos a mas veces los datos a cada cierto tiempo (Hernadndez, Fernandez, &
Baptista, 2014).
4.5. Plan de analisis de datos

A. Con los datos obtenidos en cada prueba experimental se realizard balances de
materia para determinar el porcentaje de extraccion de oro, para lo cual se utilizd
el Excel Metaltrgico.

B. Con el propésito de procesar e interpretar los resultados obtenidos en los ensayos,
se implementd una estrategia de andlisis estadistico sustentada en el disefio
experimental. Este procedimiento permitié desarrollar un modelo matematico
orientado a identificar las variables con mayor influencia en el proceso de
lixiviacidon, asi como su relacioén con la extraccidon del oro utilizando el reactivo
Sandioss. Para este fin se empled un diseio factorial a dos niveles con tres factores

(2%), lo que implicé la ejecucion de un total de ocho pruebas metalurgicas.



55

C. El tratamiento estadistico de los datos se llevo a cabo mediante el software Minitab

version 19, el cual facilito:

La evaluacion de los efectos principales y de las interacciones entre
variables.

La aplicacion del analisis de varianza (ANOVA).

La obtencion de un modelo matematico representativo del proceso.

La determinacion de los pardmetros mas favorables para la extraccion.

La elaboracion de representaciones graficas que incluyen diagramas de
interaccion e isolineas, utiles para visualizar la correlacién entre las

variables de operacion y el grado de extraccion de oro.

D. Preparacion de resultados mediante graficos, tablas y cuadros.

4.6. Equipos, instrumentos y reactivos

Los equipos destinados a la preparacion mecanica del mineral, con el objetivo de obtener

las granulometrias requeridas para el proceso de lixiviacion, fueron los siguientes:

4.6.1. Equipos usados

Los equipos utilizados para la preparacion mecanica del mineral, hasta obtener los tamafios

requeridos para el estudio cinético y para el proceso de lixiviacion son los siguientes:

e Molino de bolas de 4*1 pies y 1*2 pies

e Agitadores mecénicos de 4L

e Pulverizador de discos

e Destilador a presion de aire de 40-60 psi

e Compresora de 0.5 m® y pistola de aire

e Tamices Tyler Malla N° 150 y 200



e Mufla de 150°C
4.6.2. Instrumentos de laboratorio

. Matraz de 25 y 50 ml

. Bandejas metalicas de 15cm*25¢cm
. Espatulas

. Cucharon de laboratorio

. Brocha

. Cuarteador manual

. Cucharillas

. Papel PANPHEA

. Vasos precipitados de 50, 100 y 250 ml
. Piseta 500 ml

. Embudos

. Pipetade Sy 10 ml

. Propipeta

. Fiolas de 250 ml

. Papel filtro

. Balanzas de 600 gy 10kg

. Bureta automatica
. Varilla
. Soporte universal

. Probeta de 250 y 500 ml

. Luna de reloj

56
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. Gotero
. Tubos de ensayo
4.6.3. Reactivos
. Sandioss
. Nitrato de plata >99%
. Ioduro de potasio >99.5%
. Hidréxido de sodio >98%
. Agua destilada
. Agua industrial
4.7. Metodologia seleccionada y aplicada al proyecto
Para la obtencion de informacion experimental se recolectaron 30 kg de muestra mineral,
los cuales fueron procesados en los laboratorios de procesamiento de minerales e hidrometalurgia
de CEPROMET Minera Porvenir S.A.C., en dichos laboratorios se desarrollaron las pruebas a
nivel experimental con el fin de caracterizar la muestra y evaluar el grado de extraccion de oro
alcanzado. La recopilacion de datos se efectudé mediante la observacion directa y la aplicacion de
instrumentos de medicion y analisis quimico, lo que permitié6 posteriormente su tratamiento
estadistico.
La metodologia aplicada en el estudio se estructuré en una secuencia ordenada de
procedimientos, orientados a la evaluacion del proceso de lixiviacion con el reactivo Sandioss:
1. Revision conceptual de los procesos de extraccion aurifera, junto con el andlisis de
fichas técnicas y antecedentes relacionados con el uso de Sandioss.
2. Preparacion mecénica de la muestra en los laboratorios.

3. Muestreo de mineral.
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11.
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Caracterizacion fisica y/o mineralogica.

Observacion microscopica Optica.

Caracterizacion Optica del mineral.

Medicion de gravedad especifica del mineral.

Definicion de granulometria adecuada mediante molienda.

Preparacion de los reactivos necesarios para el proceso.

Preparacion de pulpa y acondicionamiento, controlando el pH en el rango de 11 a
12.

Ejecucion de los ensayos experimentales establecidos en el disefio factorial,

siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la Figura 21.



Figura 21
Metodologia del proyecto.

Nota. Elaboracion propia.
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4.8. Procedimiento experimental

4.8.1. Preparacion mecdnica del mineral
4.8.1.1. Toma de muestras y preparacion mecanica del mineral

El mineral usado para las pruebas metalurgicas proveniente del yacimiento minero La

Estrella, esta fue tomada de las contramuestras de la empresa que explota el yacimiento estas
contramuestras fueron sometidas a molienda durante 1 hora y 15 minutos en la que luego se
realizaron un muestreo y posterior andlisis; de dicha contramuestra se obtuvo 30 kg de mineral
molido, con una granulometria de 80 % a malla -200, por lo que se procedio de la siguiente manera:

e Se efectu6 una remolienda en molino de bolas de laboratorio, logrando una
granulometria de 90 % pasando la malla -200, tamafio considerado adecuado para
favorecer la eficiencia del proceso de lixiviacion.

e Posteriormente, el mineral fue homogenizado y sometido a muestreo mediante los
métodos de cuadrillas y cono-cuarteo, extrayéndose una fraccion de 500 g destinada a
la determinacion de la ley de cabeza.

¢ Finalmente, se homogenizé nuevamente el material y se obtuvieron diez muestras de 1
kg cada una, utilizadas en las pruebas metalurgicas.
4.8.1.2. Determinacion de la molienda

La determinacion de la molienda se refiere al tiempo de permanencia del mineral aurifero

en el molino, cuyo propdsito es alcanzar la granulometria Optima que asegure un grado adecuado
de liberacion de particulas, condicion indispensable para maximizar la extraccion de oro en el
proceso de lixiviacion por agitacion. Para ello se sigui6 el siguiente procedimiento:

e Preparacion del molino de bolas

e Parametrizacion del tiempo de molienda
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e Homogenizacion del mineral
e Obtencion de la granulometria promedio
4.8.2. Determinacion de la gravedad especifica del mineral
Se adiciona un volumen determinado de agua en una probeta, luego se adiciona mineral
pulverizado y luego se mide el incremento volumétrico resultante (Ciprian Jordan & Mayta Marca,
2023), entonces calculamos el resultado con la siguiente formula:

Masa del mineral(g)
Ge

~ Volumen desplazado(cm3)
donde:
Ge: Gravedad especifica
Volumen desplazado: Diferencia entre volumen final e inicial
4.8.3. Determinacion de la ley de mineral
La muestra identificada con el cddigo "BRUNO" fue enviada a los laboratorios de
Analytica Mineral Services S.A.C. (2024) ubicado en Arequipa, para su analisis. En este se realizo
el método Newmont que consiste en un ensayo al fuego(procedimiento), con el objetivo de
determinar el contenido total de oro presente en los minerales provenientes del yacimiento minero
La Estrella.
e Se peso 200 g de mineral con una liberacion > al 80% malla -150
e Se quita la humedad al mineral y saber con cuanta humedad esta y se realiza con la
siguiente formula.

o — Fs

%H = X 100%

(o]

Donde:

P, es el peso total con humedad
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P; es el peso seco

Luego se hace el tamizado con la malla N°150 y el material que debe pasar debe
ser un 80-85% de pasante para que el método de Newmont salga de la forma
correcta.

Toda la muestra gruesa retenida se va para la fundicion y se pesa entre 15-20gr de
muestra fina pasante para la fundicion.

En la fundicién se prepara 2 crisoles para el grueso y el fino.

Se le agrega las muestras a cada crisol y también los fundentes necesarios (litargirio
borax, bicarbonato de sodio y silice).

Las muestras son fundidas a 1000°C por 1 hora.

Se cola en una lingotera, para enfriarlo y separar la escoria del regulo que se
encuentra en la parte baja de la lingotera.

Se empieza a golpear para formar una forma cuadratica con la finalidad que encaje
en la copela.

Una vez formada el regulo se coloca en la copela, que este ya esta siendo calentada
dentro del horno minutos antes, una vez colocada se debe esperar por unos 25 min
a 35 min.

Luego de copelar se obtiene un boton de color plateado que se conoce como “doré”
o también conocido como “bullon”.

Seguidamente se lamina el doré con un martillo para que tenga mas superficie para
que el ataque quimico sea mas rapido.

Entonces se sigue con el ataque quimico usando el 4cido nitrico a una temperatura

de 200°C para acelerar la reaccion.
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e Y finalmente el pesado del producto para sacar su ley final (Analytica Mineral
Services S.A.C. , 2024).
4.8.4. Caracterizacion mineraldgica dptica
Para el andlisis por microscopia optica se utiliz6 una muestra de 1.5 kg de mineral, el cual
ingreso con el codigo N° RS-012-25 al Centro de Investigacion y Laboratorios de Metalurgia
Extractiva — Rio Seco (Arequipa) donde se realizo el siguiente procedimiento:
e Se prepar6 el material a diferentes mallas +200 y -200.
e Se uso resina epdxica, teniendo cuidado de no generar burbujas.
e Se procedio a secar.
e Se procedio al proceso de desbastado y pulido usando diferentes pafios y polvos.
e Luego se procedio a observar la muestra en el microscopio optico (Leica) a luz
polarizada mediante imagenes reflejadas en nicoles paralelos y nicoles cruzados, se
usaron a 20 aumentos (Laboratorios de Metalurgia Extractiva — Rio Seco, 2025).
4.8.5. Preparacion de soluciones y reactivos
4.8.5.1. Preparacion del nitrato de plata
La solucion de nitrato de plata con una concentracion del 0.025 molar, sirve para averiguar
cuanto cianuro libre tenemos en una solucion cianurada al formar AgCN, su preparacion de la
solucién de nitrato de plata se hace de la siguiente manera:
e Sepeso4.33 gde AgNO3 de 99% de pureza.

e Se diluyo en 1 litro de agua destilada contenida en una fiola.

433 g
_169.87 g/mol
B 1L

1

<|x3

n
CM :V_) = 0.025 molar

Donde:
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CM: Concentracion molar AgNOs
V: Volumen
m: Masa del nitrato de plata en gramos
M: Masa molecular del nitrato de plata es 169.87 g/mol
n: Numero de moles
4.8.5.2. Preparacion del ioduro de potasio
El compuesto de ioduro de potasio al 5% nos ayuda a poder visualizar mejor el cambio
del tono color de la solucidn cianurada cuando los iones de CN se van acabando al formar el AgCN,
su preparacion de la solucion indicadora de yoduro de potasio se da de la siguiente manera:
e Sepesod5 gdeKI.
e Enuna fiola se diluy6 1000 ml de agua destilada con el KI pesado.
e Se agita durante 30s para hacer una correcta homogenizacion.
4.8.5.3. Determinacion de factor de preparacion de Sandioss
Para determinar el factor de concentracion del reactivo Sandioss, se hara pruebas para
determinar la fuerza con cierto peso del Sandioss para asi poder dosificar la concentracion de la
solucidn para las distintas pruebas que se realizaran:
1. Se pesara una cierta cantidad de reactivo Sandioss
2. Se diluira en 1 litro de agua industrial
3. Se afadira NaOH (g) al agua para llevar a un pH 11.5
4. Luego se procedera a titular la solucion ya removida y se calculara el factor del

reactivo con la siguiente ecuacion:

Fuerza titulada de Sandioss(%) x Volumen de H,0(ml)

Peso de Sandioss(g)

Factor Sandioss =
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4.8.5.4. Determinacion del cianuro libre en una solucion
Para realizar la titulacion se tiene que sacar muestra limpia y filtrada de una solucion
cianurada, esto se hace para saber cuanto de cianuro libre esta presente, los reactivos necesarios
para hacer la titulacion son el nitrato de plata y el ioduro de potasio y se realiza de la siguiente
manera:
e Se obtiene una muestra de Sml o 10 ml de una solucién cianurada filtrada
e Se agrega entre 2 a 3 gotas de ioduro de potasio
e Con la ayuda de una bureta automatica se hace caer gotas de nitrato de plata
(AgNO:3) disuelta a una concentracion de 0.025 molar
e Al caer las gotas de nitrato de plata a la solucion cianurada se tornaré lechoso
e Seguir dejando caer y a la vez agitando hasta que se torne lechoso por completo
e Medir el consumo de nitrato de plata
¢ Y hacemos los calculos respectivos con la siguiente educacion:
Para 5 ml — Gasto de Nitrato de plata (ml) * 0.05 = %CN * 10000 = ppm
Para 10 ml - Gasto de Nitrato de plata (ml) * 0.025 = %CN * 10000 = ppm
4.8.6. Pruebas de lixiviacion
4.8.6.1. Condiciones operativas estandar
Las condiciones operativas establecidas para la lixiviacion con Sandioss fueron las
siguientes:
e Masa de la muestra utilizada: 1 kg de mineral seco, esta cantidad corresponde al
material sélido sometido al proceso.
¢ Volumen de agua empleado: 2.5 litros, que representan el medio liquido requerido

para llevar a cabo la lixiviacion.
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e Capacidad del reactor: 4 litros, lo que asegura un espacio suficiente para contener
la mezcla de sdlidos y liquidos sin comprometer la eficiencia del sistema.

e Proporcion de sdlidos en la mezcla: 28.57 % de solidos, calculada como la
relacion entre la masa del solido y la masa total del sistema (s6lido + liquido).

e Relacion de dilucion: 2.5:1, lo que indica que se utilizan dos partes de agua por
cada una de solido, garantizando una mezcla adecuada para el proceso.

e Tamaiio de particula de la muestra: 90% de malla -200, lo que asegura una
granulometria Optima para maximizar el area de contacto entre el solido y el
reactivo.

Estas condiciones representan los parametros clave que se mantienen constantes durante el
experimento, permitiendo reproducir los resultados y optimizar el desempefio de la lixiviacion. El
establecimiento de estos valores es fundamental para la validez del proceso y su aplicacion en
contextos especificos.

4.8.6.2. Proceso de lixiviacion del mineral

En cada ensayo de lixiviacion llevado a cabo con Sandioss, se emplearon distintos
parametros de operacion, establecidos conforme al disefio experimental planteado. A continuacion,
se describe de manera general el procedimiento utilizado durante la lixiviacion, omitiendo los
valores especificos de los parametros empleados en cada prueba. Estos detalles particulares se
presentaran mas adelante en el documento, en la seccidon correspondiente:

1. Se incorporaron 2.5 litros de agua al reactor como medio inicial del proceso.
2. Se agregan las cantidades necesarias de NaOH para obtener un pH que vade 11 a 12.
3. Luego de disuelve el reactivo Sandioss en el reactor para lograr la fuerza necesaria de

lixiviacion.
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4. Se encienden los reactores y se da un tiempo de adecuacién y homogenizacion de 10
minutos para el Sandioss.

5. Posteriormente, se afadio 1 kg de mineral al interior del reactor para su tratamiento.

6. Las pulpas se sometieron a agitacion durante 15 minutos, tras lo cual se procedi6é a medir
su pH.

7. Para ajustar el pH y prevenir la generacion de gas acido cianhidrico, se adiciona Na(OH) a
la mezcla y se agita durante 10 minutos.

8. Al finalizar este tiempo, se realizé una nueva medicion del pH en cada tanque, ajustandolo
mediante la adicion de hidroxido de sodio (NaOH) segln los parametros de operacion
establecidos dentro del rango de 11 a 12.

9. El reactor fue colocado en los agitadores, tomando muestras para andlisis del sistema en
intervalos de 12, 24,36 y 48 horas de acuerdo a los pardmetros establecidos.

10. Las muestras recolectadas se filtraron empleando papel filtro, con un tiempo de filtracion
que vario entre 15 y 20 minutos.

11. De cada muestra filtrada, se extrajeron 10 ml mediante una pipeta, los cuales fueron
titulados para determinar la concentracion Sandioss.

12. Finalmente, se llevo a cabo el filtrado de toda la pulpa y se recolectaron muestras de la
solucion enriquecida para su analisis mediante Absorcion Atomica asi también del solido
para analisis en laboratorio.

Este procedimiento permitio evaluar la dindmica del proceso de lixiviacion bajo las

condiciones especificadas, asegurando un monitoreo adecuado de las variables de estudio.
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4.8.6.3. Pruebas experimentales de lixiviacion en base al disefio factorial
Con base en el disefio experimental factorial 2* con réplicas en el punto central, se llevaron
a cabo un total de 8 experimentos principales, complementados con 2 réplicas adicionales

(Montgomery, 2020), con la siguiente formula determinamos el niumero de pruebas total:

N =2%4+n,
N=2%+42
N =10

Donde:

N: Numero total de pruebas

ne: Numero de replicas

2% Disefio experimental factorial

Estos 10 ensayos se desarrollaron para evaluar el proceso de lixiviacion utilizando el agente
Sandioss, permitiendo analizar la influencia de las variables estudiadas y su interaccion bajo

condiciones controladas.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica del mineral

5.1.1. Gravedad especifica
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La determinacion de la gravedad especifica del mineral se realizd6 mediante el método de

desplazamiento de agua, ejecutando tres ensayos replicados. Los resultados, presentados en la

Tabla 7, oscilaron entre 2.39 y 2.44 g/cm?, con un valor promedio de 2.42 g/cm?. Este promedio

es considerado representativo para el conjunto de muestras analizadas.

Tabla 7

Pruebas de gravedad especifica.

Prucbas  Peso mineral (g) Volumen Volumen Volumen Gravedad
g inicial(ml) final(ml) desplazado(ml) especifica
1 80 200 233.0 33.0 242
2 80 200 232.8 32.8 2.44
3 80 200 233.5 33.5 2.39
Promedio 2.42

Nota. Elaboracion propia.

5.1.2. Humedad

El contenido de humedad fue determinado mediante secado a 120 °C. Los resultados,

consignados en la Tabla 8, muestran un valor promedio de 1.306 % de humedad. Este bajo

porcentaje indica que el mineral se encuentra en condiciones aceptables para su procesamiento

metalurgico sin requerir etapas adicionales de secado.
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Tabla 8

Determinacion de la humedad del mineral.

Prueba Peso mineral humedo (g) %H20
ME-173 100 1.234
ME-174 100 1.300
ME-175 100 1.385

Promedio 1.306

Nota. Elaboracion propia.
Para la preparacion de la carga de lixiviacion, se calculd la masa de mineral hiimedo

equivalente a 1000 g de material seco, de la siguiente manera:

1.306%

100% =13.06g

Masa de agua = 1000 g *

Muestra para lixiviaciéon = 1000 g + 13.06 g = 1013.06 g
5.1.3. Distribucion granulométrica
A las muestras que se utilizaron para la lixiviacion previamente se le realizo una molienda
en la empresa que procesa el mineral, durante 1 hora y 15 minutos obteniendo una malla -200 al
80%.

Tabla 9

Control de la granulometria del mineral.

Tiempo de Molienda(min) % malla -200
0 10.80
30 40.20
60 62.30
75 80.10

Nota. Elaboracion propia.

Por tal motivo se realizd una remolienda de 10 minutos obteniendo 90% malla -200,

cumpliendo con el primer parametro constante para una buena lixiviacion.
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Tabla 10
Remolienda de 10 minutos para lograr 90% a malla -200.

Tiempo (min) % malla -200
0 80
10 90

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 10, se evidencia que al incrementar
el tiempo de molienda se obtiene un mayor porcentaje de material pasante por la malla 200 (74
um). De esta manera, se alcanzo la granulometria requerida del 90 % de material fino a un tiempo
de molienda de 10 minutos.

5.1.4. Ley de cabeza

El célculo de la ley de cabeza se realiz6 a partir del valor reportado de 0.407 Onzas de Au
por Tonelada Corta (Oz Au/Tc), obteniéndose un resultado de 13.954 gramos de oro por tonelada

métrica (g Au/Tm). La conversion se efectud de la siguiente manera:

R 0407 0%, 31:1034g 1Tc 13.954 944
= (. —_— % * = )
ey de cabeza Tc 10z 0.90718Tm Tm

Expresado en miligramos por kilogramo (mg Au/kg):

Ley de cab 13.954 9, 1m _10°mg 10°G _ 0 oc,
= . — X * * = .
ey de cabeza T 1055 " T 1g Thg

Tabla 11

mg Au

Determinacion de la ley de cabeza del mineral.

Cédigo Au Oz/Te Au Oz/Tec Promedio Ponderado Au
g (+150 Mesh) (-150 Mesh) Au Oz/Tc g/Tm
BRUNO 0.147 0.260 0.407 13.954

Nota. Ley de mineral para las pruebas experimentales (Analytica Mineral Services S.A.C. ,

2024).
El valor de 0.407 Oz Au/Tc establecido en la Tabla 11 se utilizé como referencia base para

el desarrollo de todas las pruebas metalurgicas subsiguientes.
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5.1.5. Anadlisis mineralogico

El andlisis realizado por Laboratorios de Metalurgia Extractiva — Rio Seco (2025)
identifico la presencia de minerales de cobre, plata, oro y hierro. La mayor concentracién de
minerales de cobre corresponde a calcopirita (Cp), evidenciada en la Figura 23, junto con
calcopirita enriquecida (Cps) y covelita (Cv), identificada en las Figuras 24 y 29. Estos minerales
se presentan en forma libre y asociados con ganga en disposicion lateral, con tamafios de particula
entre 50 umy 151 pm.

Respecto a los minerales de plata, se identificaron sulfosales como la freibergita (Fb), la
cual se presenta en forma libre con tamafios aproximados de 66 pm (Figura 30). En cuanto al oro,
se determind su presencia en distintos modos de ocurrencia: en forma libre (Figuras 22 y 27),
diseminado dentro de la ganga (Figura 25) y asociado lateralmente con pirita (Figuras 26 y 28).
Las particulas libres presentaron tamafios entre 18 um y 52 um, las diseminadas dimensiones
cercanas a 9 um y las asociadas con pirita alrededor de 46 um.

5.1.5.1. Lista de minerales identificados

De acuerdo con el analisis de microscopia optica (Laboratorios de Metalurgia Extractiva —
Rio Seco, 2025), se determino la siguiente asociaciéon mineraldgica:

* Oro (Au): Au

* Pirita (py): FeS:

* Covelita (cv): CuS, con 66.46% de cobre

* Chalcopirita (cp): CuFeS», con 34.63% de cobre

* Freibergita (Fb): (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13, con 40.25% de plata

* Gangas (GGs)
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Figura 22
Oro nativo (Au) en forma libre 20X.

Nota. En la imagen se puede ver al oro nativo en forma libre de un tamafio de 52 pm.

Figura 23

Calcopirita enriquecida (cps) en forma libre 10X, se observa también pirita.

Nota. Se puede visualizar que se encontrd calcopirita con un tamafio de 151 pm en forma libre,

de la misma forma se puede ver que la Covelita esta bordeando la calcopirita por algunas partes.
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Figura 24
Covelita (cv) 10X en forma libre.

Nota. En la imagen se puede ver que la Covelita esta en forma libre y se encuentra a unos 62 um.

Figura 25
Oro nativo (Au) 10X diseminado en ganga (GGs).

Nota. En la imagen se puede ver al oro nativo con un tamafio de 9um y este se encuentra
diseminado en una ganga de un tamafo de 136 um.
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Figura 26

Oro nativo (Au) 10X asociado en forma lateral con pirita (py).

Nota. En esta imagen vemos al oro nativo con un tamafio de 22 um incrustado en forma lateral en
una pirita de un tamafo de 85 um.

Figura 27
Oro nativo (Au) 20X en forma libre.

Nota. En la imagen se puede visualizar oro nativo en forma libre de un tamafio de 18 um y cercano
a ¢l se encuentra la pirita.
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Figura 28

Oro nativo (Au) 20X asociado en forma lateral con pirita (py).

Nota. Se puede visualizar al oro nativo de un tamafio de Spum que esta incrustado de forma lateral

en la pirita y también hay oro nativo de un tamafio de 46 um asociado en la parte baja de la pirita.
Figura 29

Covelita 20X en forma libre (Cv).

Nota. Se puede visualizar covelina en forma libre de un tamafio de 50 um en la parte superior se
ve migajas de calcopirita.
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Figura 30
Freibergita (Fb) 20X en forma libre.

Nota. Se observa la freibergita en forma libre con un tamafio de 66 um, a su vez estd acompafiado
de pirita.

5.2. Evaluacion del proceso de lixiviacion con Sandioss
5.2.1. Condiciones estindar
Para el desarrollo de todas las pruebas metalirgicas basadas en el disefio experimental
tomaremos como constante segun la siguiente tabla:

Tabla 12

Condiciones estandar para el desarrollo de pruebas experimentales.

Condiciones estandar

Mineral 1013.06 g

Agua 2500 mL
Densidad de pulpa 1201.41 g/L
Granulometria 90 % malla -200
RPM 85

Nota. Elaboracion propia.



5.2.2. Balances metalurgicos por prueba experimental

Prueba 1:

¢ Contenido metalico

m
Solucién = 2.5L * 3.457Tg — 8.64 mg de Au

.. 0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
Ripios = 1000g * 0.152 — * 9% * * 9 =522 mg de Au
Tc 10z 0.90718Tm 10%g 1g

Cabeza calculada = 8.64 mg + 5.22 mg = 13.86 mg de Au
e Extraccion de oro

. 13.86 mg — 5.22mg
% Extraccion = 13.86 mg * 100% = 62.36%

Prueba 2:

e Contenido metalico

m
Solucion = 2.5L * 4.89Tg = 12.22mg de Au

.. 0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
Ripios = 1000g * 0.155— * 9« * * 9 =536 mg de Au
Tc 10z 0.90718Tm 10%g 1g

Cabeza calculada = 12.22 mg + 536 mg = 17.58 mg de Au
¢ Extraccion de oro

y 17.58 mg — 5.36mg
% Extraccion = 17.58 mg * 100% = 69.53%

Prueba 3:
¢ Contenido metalico

m
Solucion = 2.5L * 5'544Tg = 13.86 mg de Au

. 0z _ 31.1034 1Tc 1Tm _103m
Ripios = 1000g * 0.031 — * 9 4 *—— % 9=1.06 mg de Au
Tc 10z 0.90718Tm 10%g  1g

78
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Cabeza calculada = 13.86 mg + 1.06 mg = 14.92 mg de Au

o Extraccién de oro

» 14.92 mg — 1.06mg
% Extraccion = 14.92 mg * 100% = 92.88%

Prueba 4:

e Contenido metalico

m
Solucién = 2.5L 7.84Tg = 19.60 mg de Au
Ripios = 1000g = 0.028 %% 3110349, 1Tc _ 1Tm 10°mg _ 4 g6 000 de Ay
p 9 ) Tc 10z 0.90718Tm 106g 1g ) g

Cabeza calculada = 19.60 mg + 0.96 mg = 20.56 mg de Au

e Extraccidn de oro

» 20.56 mg — 0.96 mg
% Extraccion = 2056 mg * 100% = 95.33%

Prueba 5:

e Contenido metalico

m
Solucién = 2.5 * 4.241Tg — 10.60 mg de Au

0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
— % ¥ * * g=6.17mgdeAu
Tc 10z 0.90718Tm 10%g 19

Ripios = 1000g * 0.180

Cabeza calculada = 10.60 mg + 6.17 mg = 17.58 mg de Au
¢ Extraccion de oro

., 17.58 mg — 6.17mg
% Extraccion = 17.58 mg * 100% = 63.21%

Prueba 6:

e Contenido metalico

m
Solucion = 2.5L * 4'794Tg = 11.99 mg de Au
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0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
— % 9 4 * * =5 mg de Au
Tc 10z 0.90718Tm 106g 1g

Ripios = 1000g * 0.146

Cabeza calculada =11.99mg + 5mg = 16.99 mg de Au
e Extraccion de oro

» 16.99 mg — 5mg
% Extraccion = 16.99 mg * 100% = 70.54%

Prueba 7:

e Contenido metalico

m
Solucién = 2.5 * 7.444Tg — 18.61 mg de Au

.. 0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
Ripios = 1000g * 0.039 — * 9 4 * * 9 =134 mg de Au
Tc 10z 0.90718Tm 106g 1g

Cabeza calculada = 18.61 mg + 1.34 mg = 19.95 mg de Au

o Extraccién de oro

. 19.95mg — 1.34 mg
% Extraccion = 19.95 mg * 100% = 93.30%

Prueba 8:

e Contenido metalico

m
Solucién = 2.5 L « 6.865Tg — 17.16 mg de Au

31.1034 1Tc 1Tm  103m,
* 9 4 ¥+ —=x—9 = 1,06 mg de Au
10z 0.90718Tm 106g 1g

Ripios = 1000g * o.osg—j

Cabeza calculada = 17.16 mg + 1.06 mg = 18.23 mg de Au

e Extraccién de oro

» 18.23 mg — 1.06 mg
% Extraccion = 18.23 mg *100% = 94.17%

Prueba 9:

e Contenido metalico



m
Solucion = 2.5L * 4.785Tg = 11.96 mg de Au

.. 0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
Ripios = 1000g * 0.071 — * 9« * * g
Tc 10z 0.90718Tm 10%g 1g

= 2434 mg de Au

Cabeza calculada = 11.96 mg + 2.434 mg = 14.40 mg de Au
e Extraccion de oro

» 14.40 mg — 2.434mg
% Extraccion = 14.40 mg * 100% = 83.09%

Prueba 10:

¢ Contenido metalico

m
Solucién = 2.5 * 4.833Tg — 12.08 mg de Au

.. 0z 31.1034 1Tc 1Tm 103m
Ripios = 1000g * 0.060 — * 9 4 * * g
Tc 10z 0.90718Tm 106g 1g

= 2.057 mg de Au

Cabeza calculada = 12.08 mg + 2.057 mg = 14.14 mg de Au

o Extraccién de oro

» 14.14 mg — 2.057 mg
% Extraccion = 14.14 mg * 100% = 85.45%
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5.2.3. Balance metalurgico integral

Tabla 13

Balance metalurgico de las pruebas experimentales.

Tiempo N Cantidad Solucion Ripio Cabeza calculada N
de Concentracion Volumen de . . Extraccion
P candeSndos P e et ey S Loy Qe Lo o de oo
(h) (€3] (mg/L) (mg) (0z/Tc¢) (mg) (0Oz/Tc) (mg)
1 24 500 11 2500 1000 3.457 8.643 0.152 5.218 0.404 13.860 62.36
2 24 1000 11 2500 1000 4.889 12.223 0.156 5.358 0.513 17.580 69.53
3 48 500 11 2500 1000 5.544 13.860 0.031 1.062 0.435 14.922 92.88
4 48 1000 11 2500 1000 7.839 19.598 0.028 0.960 0.600 20.557 95.33
5 24 500 12 2500 1000 4.241 10.603 0.180 6.171 0.489 16.774 63.21
6 24 1000 12 2500 1000 4.794 11.985 0.146 5.006 0.496 16.991 70.54
7 48 500 12 2500 1000 7.444 18.610 0.039 1.337 0.582 19.947 93.30
8 48 1000 12 2500 1000 6.865 17.163 0.031 1.063 0.532 18.225 94.17
9 36 750 11.5 2500 1000 4.785 11.963 0.071 2.434 0.420 14.397 83.09
10 36 750 11.5 2500 1000 4.833 12.083 0.060 2.057 0.412 14.140 85.45

Nota. Elaboracion propia.
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5.2.4. Andlisis cinético de la extraccion de oro

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 13, se observa una variacion significativa
en la extraccion del oro en funcion del tiempo de lixiviacion. En la Prueba 2, se registrd una
extraccion maxima de 69.53% a las 24 horas, mientras que en la Prueba 4, durante un tiempo de
lixiviacion prolongado de 48 horas, se alcanzo una extraccion notablemente superior de 95.33%.
Estos valores representan los indices de extraccion mas elevados obtenidos en el estudio,
demostrando que el incremento en el tiempo de contacto constituye un factor determinante para el
proceso. La diferencia de 25.8 puntos porcentuales entre ambas pruebas evidencia la importancia
de prolongar el tiempo de lixiviacion mas allé de 24 horas para maximizar la extraccion de oro con
el reactivo Sandioss. Por ello se analizaron las Pruebas 2 y 4 a fin de determinar la ecuacion de
regresion lineal. Para el calculo de regresion lineal aplicaremos las siguientes ecuaciones:

y=ax+b

_nXxy—Ex)Xy)
D PR ORE

_2y-a@x)

n

b

donde:
e yrepresenta el porcentaje de extraccion de oro
e x corresponde al tiempo de lixiviacion
¢ n es el nimero de datos experimentales
e ay bson los coeficientes de la ecuacion de regresion
Este andlisis permitird establecer un modelo predictivo para la cinética de disolucion

aurifera bajo las condiciones experimentales estudiadas.
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5.2.4.1. Cinética de la prueba 2

El analisis de regresion lineal para los datos de la prueba 2 se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14

Cdlculo de valores de regresion lineal - Prueba 2.

X y Xy X
0 0 0 0

12 51.19 614.24 144
24 69.53 1668.65 576
36 120.71 2282.89 720

Nota. Elaboracion propia.

Reemplazando datos:

| 3%2282.89 — (36)(120.71)
a= 3+ 720 — (36)2

a = 2.897

~120.71 — 2.897(36)
- 3

b
b = 5.4744

Ecuacion final de regresion lineal:

y = 2.897x + 5.4744



Figura 31
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Comportamiento cinético de la prueba 2.
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51.19
y=2.897x+5.4744 Extraccion
R2=0.9308
Lineal (Extraccion)
0.00
12h 24 h 36h 48 h
Tiempo (h)

Nota. Elaboracion propia.

La grafica demuestra la relacion entre el tiempo de lixiviacion y la extraccion del oro

mediante el reactivo Sandioss. El comportamiento sigue una cinética lineal representada por el

modelo y = 2.897x + 5.4744, donde:

La pendiente de 2.897 indica una tasa de extraccion constante de 2.90% por hora.
El coeficiente de determinacion R* = 0.9308 evidencia que el tiempo explica el
93.08% de la variabilidad en la extraccion.

La ausencia de una meseta en el rango estudiado sugiere que extender el tiempo de

lixiviacion a 48 horas podria incrementar atin mas la extraccion de oro.
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5.2.4.2. Cinética de la prueba 4

Calculo de la ecuacion lineal de la prueba 4:

Tabla 15

Cdlculo de valores de regresion lineal - prueba 4.

X y Xy X
0 0 0 0
12 92.58 1111.01 144
24 94.26 2262.20 576
36 95.16 3425.57 1296
48 95.33 4575.85 2304
120 377.33 11374.63 4320

Nota. Elaboracion propia.

Reemplazando datos:

_ 5%11374.63 — (120)(377.33)
= 5« 4320 — (120)2

a=1.6103
377.33 — 1.6103(120)
b=
5
b = 36.819

Ecuacion final de regresion lineal:

y = 1.6103x + 36.819



Figura 32
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Comportamiento cinético de la prueba 4.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

Extraccion (%)

30.00
20.00
10.00

0.00

Extraccion Au Prueba 4

92.58 94.26 95.15 95.33
y=1.6103x + 36.819 Extraccion
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0.00
12 h 24 h 36 h 48 h
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Nota. Elaboracion propia.

La grafica presenta el comportamiento cinético de la extraccion de oro en la cuarta prueba

experimental. El modelo lineal obtenido (y = 1.6103x + 36.819) revela caracteristicas

importantes del proceso:

El intercepto de 36.819% indica que aproximadamente el 37% del oro se extrae en

etapas iniciales.

La pendiente de 1.6103 refleja una tasa de extraccion mas lenta después del periodo
inicial.

El coeficiente de determinacion R* = 0.5242 indica que el tiempo explica solo

52.42% de la variabilidad.

El proceso alcanza una extraccion maxima y la cinética observada sugiere limitaciones en

la difusion del reactivo y en la liberacion del oro.
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5.3. Analisis estadistico de resultados
5.3.1. Aplicacion del diseiio factorial

Tabla 16

Matriz de diserio factorial.

Escala codificada Escala natural
N° de — - Y(Respuesta)
prueba Concentri.lcwn . Tl?mP’O de (%)
X1 X2 X3 de Sandioss lixiviacion con  pH
(ppm) Sandioss (h)
1 -1 -1 -1 500 24 11 62.36
2 1 -1 -1 1000 24 11 69.53
3 -1 1 -1 500 48 11 92.88
4 1 1 -1 1000 48 11 95.33
5 -1 -1 1 500 24 12 63.21
6 1 -1 -1 1000 24 12 70.54
7 -1 1 1 500 48 12 93.30
8 1 1 1 1000 48 12 94.17
9 0 0 0 750 36 11.5 83.09
10 0 0 0 750 36 11.5 85.45

Nota. Elaboracion propia.

La Tabla 16 presenta la matriz codificada del disefio factorial 23, donde se evalto tres
variables: concentracion de Sandioss (500-1000 ppm), tiempo de lixiviacion (24-48 h) y pH (11-
12), mediante valores codificados (-1,0,+1). Los puntos centrales (pruebas 9-10) analizan la
curvatura de respuesta. Las extracciones (62.36-95.33%) confirman la influencia de las variables
en la extraccion aurifera, validando la efectividad del disefio para optimizar el proceso.

5.3.2. Estimacion de efectos de los factores

La concentracion de Sandioss es el unico factor estadisticamente significativo (valor p =
0.027), con un efecto de 27.512 en la extraccion de oro. El tiempo de lixiviacion y el pH no
muestran significancia estadistica (valor p > 0.05). Las interacciones entre variables presentan

efectos negativos moderados, pero no significativos. El punto central sugiere una posible curvatura
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en el modelo (valor p=0.198). Todos los factores muestran FIV = 1, confirmando la independencia
entre variables en el disefio experimental.

Tabla 17

Estimacion de efectos de los factores para la extraccion de oro.

EE del Valor Valor

Término Efecto Coef coef. T p FIV
Constante 80.163 0.59 135.88 0.005
Tiempo de lixiviacion 4.455  2.227 0.59 3.78 0.165 1
Concentracion de Sandioss 27.512 13.756 0.59 2332 0.027 1
pH 0.28 0.14 0.59 0.24  0.852 1
Tiempo de lixiviacion*Concentracion ~ -2.795  -1.398 0.59 -237  0.254 1
de Sandioss
Tiempo de lixiviacion*pH -0.354 -0.177 0.59 -03  0.815 1
Concentracion de Sandioss*pH -0.654 -0.327 0.59 -0.55 0.678 1
Tiempo de lixiviacion*Concentracion ~ -0.434 -0.217 0.59 -0.37 0.776 1
de Sandioss*pH
Pt Ctral 4.11 1.32 3.11  0.198 1

Nota. Adaptado de Minitab.

5.3.3. Anadlisis de varianza (ANOVA)

El anélisis de varianza para el modelo de regresion se presenta en la Tabla 18. El valor p
del modelo (0.091) indica significancia estadistica marginal, mientras que el componente lineal
presenta un valor p de 0.054, cercano al nivel de significancia del 5%.

El tiempo de lixiviacion emerge como el factor estadisticamente mas significativo (valor p
=0.027), explicando la mayor variabilidad en la extraccioén de oro. La concentracion de Sandioss

y el pH no muestran significancia individual dentro del rango estudiado.



Tabla 18
Analisis de varianza (ANOVA)
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Fuente GL AJSqu " Al}/{lft. Valor F Vzgor
Modelo 8 1597.83  199.73 71.74  0.091
Lineal 3 1553.72 51791 186.02 0.054
Concentracion Sandioss 1 39.69 39.69 1425  0.165
Tiempo de lixiviacion 1 1513.87 1513.87 543.74 0.027
pH 1 0.16 0.16 0.06 0.852
Interacciones de 2 términos 3 16.73 5.58 2 0.469
Concentracion Sandioss*Tiempo de 1 15.63 15.63 5.61 0.254
lixiviacion
Concentracion Sandioss*pH 1 0.25 0.25 0.09 0.815
Tiempo de lixiviacion*pH 1 0.85 0.85 0.31 0.678
Interacciones de 3 términos 1 0.38 0.38 0.14 0.776
Concentracion Sandioss*Tiempo de 1 0.38 0.38 0.14 0.776
lixiviacion*pH
Curvatura 1 27 27 9.7 0.198
Error 1 2.78 2.78
Total 9 1600.61

Nota. Adaptado de Minitab.

5.3.4. Modelamiento matemadtico predictivo

El resumen del modelo (Tabla 19) indica un excelente ajuste, con un R-cuadrado de

99.83% y R-cuadrado ajustado de 98.43%.

Tabla 19

Resumen del modelo.

S R-cuadrado

R-cuadrado(ajustado)

R-cuadrado (pred)

1.66859 99.83%

98.43%

*

Nota. Adaptado de Minitab.
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5.3.4.1. Ecuacion del modelo matematico

Extraccion = 27 -0.018 Concentracion Sandioss + 0.87 Tiempo de lixiviacion - 0.6 pH
+0.00120 Concentracion Sandioss*Tiempo de lixiviacion
+0.0038 Concentracion Sandioss*pH + 0.054 Tiempo de lixiviacion*pH
- 0.000145 Concentracion Sandioss*Tiempo de lixiviacion*pH + 4.11 Pt Ctral

Tabla 20

Asignacion de factores.

Factor Nombre

A Concentracion de
Sandioss

B Tiempo de lixiviacion

C pH

Nota. Adaptado de Minitab.

Reemplazando los factores en la ecuacion:

Extraccion = 27 -0.018A + 0.87B - 0.6C + 0.00120AB + 0.0038AC + 0.054BC - 0.000145ABC +
4.11 Pt Ctral

El modelo matematico evidencia la preponderancia del tiempo de lixiviacion (coeficiente
+0.87) como variable determinante. Los coeficientes negativos para la concentracion de Sandioss
(-0.018) y pH (-0.6) deben interpretarse en el contexto de las interacciones, particularmente la
sinergia positiva entre tiempo y pH (término BC, coeficiente +0.054), que explica las extracciones
superiores al 95% alcanzadas en las pruebas prolongadas a 48 horas.

5.3.5. Validacion del modelo y andlisis de residuales

La Tabla 21 presenta los resultados de diagndsticos poco comunes aplicado a los datos de
extraccion del oro, el cual se analiz6 con base en ocho observaciones provenientes de las pruebas

experimentales.
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Tabla 21

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes.

Obs % Extraccion Ajuste Resid Resid est.
1 62.36 62.36 0 * X
2 69.53 69.53 0 * X
3 92.88 92.88 0 * X
4 95.33 95.33 0 * X
5 63.21 63.21 0 * X
6 70.54 70.54 0 * X
7 93.3 93.3 0 * X
8 94.17 94.17 0 * X

Nota. Adaptado de Minitab.

Segun la Tabla 21, para las ocho observaciones, los valores observados y los ajustados por
el modelo son idénticos. En consecuencia, todos los residuos son iguales a cero. Este resultado,
indicado con un asterisco (*) en la columna de residuos estandarizados, sugiere un ajuste
perfecto del modelo a los datos de la muestra. Ademas, el analisis de residuos confirma la robustez
del modelo, con una desviacion estandar residual (S) de 1.66859 (Tabla 19). Los valores atipicos
se encuentran dentro de limites aceptables, validando la adecuacion del modelo para la prediccion

de la extraccion de oro dentro del espacio experimental definido.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion grafica de analisis estadistico
Figura 33

Grdfica de cubo (medias ajustadas) de extraccion del oro.

Grafica de cubos (medias ajustadas) de % Extraccion
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Nota. Adaptado de Minitab.

La grafica de cubos muestra como varia la extraccion del oro en funcion de tres factores:
la concentracion del reactivo Sandioss, el tiempo de lixiviacion y el pH de la solucion. En cada
vértice del cubo se observan los valores medios ajustados correspondientes a las combinaciones
factoriales, mientras que el punto central representa el promedio de los ensayos en condiciones
intermedias. Los valores mas bajos de extraccién se registraron en concentraciones bajas (500
ppm) y tiempos cortos (24 h), alcanzando alrededor de 62,36 %. Por el contrario, los porcentajes

mas altos superaron el 95 %, observandose en condiciones de pH 11 y tiempo de 48 h.
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Ademas, la grafica demuestra que el tiempo de lixiviacion es el factor mas influyente en la
extraccion de oro, ya que valores altos (48 h) generan porcentajes de extraccion superiores al 90
%. En cambio, una mayor concentracion de reactivo implica mejores resultados, especialmente
cuando se combina con tiempos largos de contacto.

Figura 34

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.

Nota. Adaptado de Minitab.

En los efectos de estandarizado se muestra que el tiempo de lixiviacion(B) ha sido el inico
que ha repercutido mas en la extraccion de oro durante las pruebas, la interaccion del tiempo de
lixiviacion y la concentracion de Sandioss(AB), la concentracion de Sandioss(A), la interaccion
del tiempo de lixiviacion, concentracion de Sandioss y pH(ABC), la interaccion del tiempo de
lixiviacion y pH(BC), la interaccion de la concentracion de Sandioss y pH(AC) y el pH(C) no

presentaron influencia en la extraccion del oro durante las pruebas que se realizo.



95

Figura 35

Grdfica de optimizacion de respuesta.

Nota. Adaptado de Minitab.

Cuando se habla de extraccion de oro siempre se busca tener una méaxima extraccion, de
acuerdo al disefio la méxima extraccidon de oro se daria cuando: las variables de concentracion de
Sandioss de 1000 ppm, tiempo de la prueba de 48 horas y pH 11. A esas condiciones la extraccion
maxima de oro seria de 95.33%.

Figura 36

Grdfica de efectos principales para la extraccion (%).

Nota. Adaptado de Minitab.
En la anterior grafica se puede apreciar que el tiempo de lixiviacion de 48 horas obtiene

una mayor extraccion al lixiviar por 24 horas, mientras que la concentracion de Sandioss Optima
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para alcanzar una mayor extraccion es de 1000 ppm vs los 500 ppm y que el pH 11 obtiene un

mejor resultado que el pH 12.

Figura 37

Grdfica de efectos principales para la extraccion (%) con medias de los datos.

Nota. Adaptado de Minitab.
En la grafica se puede observar que el tiempo de lixiviacion de 48 tiene mas influencia en
el porcentaje de extraccion alcanzando los 95.33%, mientras que la concentracion de Sandioss de

750 ppm, tiempo 36 h y pH 11.5 las extracciones llegan a 83.09% y 85.45%.



97

Figura 38

Grdfica de contornos y las interacciones entre las variables.

Nota. Las graficas de contorno demuestran que la extraccion dptima de oro (>95%) requiere tiempos de lixiviacion de 48 horas, donde se

maximiza la eficiencia del proceso junto a concentraciones de Sandioss de 1000 ppm y pH 11.



Figura 39

Grdfica de interaccion para la extraccion (%).

Grafica de interaccion para % Extraccion
hMedias ajustadas

24 36 48
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Nota. La grafica muestra la interaccion de la concentracion del reactivo Sandioss, tiempo de lixiviacion y pH. Ademas, cada

linea representa el comportamiento de la extraccion del oro bajo diferentes combinaciones de estas variables.
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6.2. Efecto de las variables operativas en la extraccion de oro

6.2.1. Influencia del tiempo en la extraccion

El tiempo de lixiviacion mostrd el mayor efecto estadisticamente significativo en la
extraccion de oro (p = 0.027), segun el analisis de varianza (Tabla 18). Segun los resultados
experimentales (Tabla 13), al incrementar el tiempo de 24 a 48 horas, la extraccion pasé de 69.53
% a 95.33 %, lo que representa un aumento cercano al 26 % bajo condiciones Optimas.

Este comportamiento puede interpretarse mediante el modelo cinético de nucleo
decreciente. Durante las primeras 24 horas, el proceso estd dominado por la difusion del reactivo
Sandioss a través de la capa limite hacia la superficie del mineral. Superada esta etapa, la reaccion
progresa hacia el nucleo de las particulas, donde la penetracion del reactivo se ve condicionada
por la presencia de sulfuros como pirita y calcopirita, que suelen encapsular el oro y ralentizar su
extraccion.

La comparacion con estudios previos revela lo siguiente:

Chao-fei, y otros (2014), reportaron 97.47% de extraccion en concentrados de oro a 48 h,
validando que tiempos prolongados son necesarios para concentrados.

Ccari Sirena (2018), obtuvo 93.98% de extraccion oro a 72 h en minerales oxidados,
sugiriendo que la presencia de sulfuros en el yacimiento La Estrella (CuFeS., FeS: y gangas)
justifica plenamente las 48 h requeridas.

6.2.2. Influencia de la concentracion de Sandioss

De acuerdo con la Tabla 13, la variacion de la concentracion de Sandioss entre 500 y 1000
ppm produjo un incremento en la extraccion de oro, alcanzando el valor maximo de 95.33 % a

1000 ppm. No obstante, el analisis de varianza (Tabla 18) muestra que este factor no resultd
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estadisticamente significativo (p = 0.165), lo que indica que, si bien la concentracion influye en el
proceso, su efecto es menos determinante que el del tiempo de lixiviacion.

En términos précticos, esto significa que el empleo de 1000 ppm garantiza mejores
resultados operativos, aunque la diferencia frente a concentraciones menores no alcanza un nivel
de significancia estadistica en el modelo experimental aplicado.

6.2.3. Influencia del pH

La Tabla 15 revela que el pH tiene una incidencia clara en la extraccion: la maxima
extraccion de oro (95.33 %) se obtuvo a pH 11, mientras que a valores mas altos (11.5 y 12) la
eficiencia disminuy¢6 ligeramente. No obstante, el ANOVA de la Tabla 16 indica que el pH no
presenta significancia estadistica (p = 0.852).

Este comportamiento sugiere que, aunque el control del pH es esencial para asegurar la
estabilidad quimica del sistema y evitar pérdidas de reactivo, su influencia directa en la variacion
de la extraccion no fue concluyente dentro de los rangos evaluados. Los hallazgos coinciden con
las recomendaciones del fabricante.

Maxima extraccion a pH 11 (95.33%) vs. pH 12 (94.17%).

De acuerdo con Sandioss Company (2020), el rango 6ptimo de operacidon se encuentra
entre pH 10 y 12, ya que en estas condiciones el reactivo mantiene su estabilidad. Sin embargo,
estudios como el de Romero Garcia (2020), en minerales tipo placer eluvial de Chocrona (Cusco)

evidencian que valores de pH 12 como estabilizadores de pulpa en la extraccion de oro.
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CONCLUSIONES

El uso de Sandioss en lixiviacion por agitacion increment6 la extraccion de oro a 95.33%,
superando en 3.83 puntos porcentuales a la cianuracion convencional (91.50%). Este resultado
valida la viabilidad técnica del Sandioss como una alternativa eficaz en la extraccion aurifera.

La concentracion de 1000 ppm de Sandioss es la mas eficiente para la lixiviacion de oro,
alcanzando un 95.33% de extraccion. Este valor super6 a concentraciones menores y también al
rendimiento promedio del método tradicional con cianuro (91.50%), demostrando que Sandioss es
una alternativa eficaz y competitiva.

Se determind que un tiempo de 48 horas maximiza la disolucion del oro. Esta variable
resulté ser la de mayor influencia estadistica, la extraccion incrementa con mayor tiempo de
contacto entre el reactivo y el mineral, especialmente en presencia de sulfuros.

Un pH de 11 fue identificado como el més adecuado para la lixiviacion con Sandioss. Este
valor permiti6 mantener un medio alcalino favorable para la solubilidad del oro y la formacion de
complejos estables, sin generar compuestos toxicos. Ademas, trabajar en este pH representa

ventajas operativas sin comprometer la eficiencia del proceso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a investigadores en ingenieria metalurgica estudiar la estabilidad del
Sandioss bajo condiciones ambientales reales (variaciones de temperatura,
humedad, radiacion UV y exposicion a agua de lluvia), con el proposito de
establecer su comportamiento a largo plazo y predecir su efectividad en operaciones
metalurgicas continuas.

Se sugiere a metalurgistas e ingenieros de procesos evaluar el rendimiento del
Sandioss en menas con alto contenido de arsénico, antimonio o carbono organico,
analizando el efecto del peroxido de hidrégeno como oxidante complementario,
con el objetivo de optimizar el proceso para minerales refractarios y mejorar la
cinética de disolucion en sistemas complejos.

Se recomienda a los investigadores metalurgistas investigar la posible formacién
de subproductos derivados de la degradacion del Sandioss en condiciones
operativas extremas, con la finalidad de validar su uso seguro a escala industrial y
garantizar el cumplimiento de las normativas ambientales en plantas de
procesamiento aurifero.

Se recomienda a los ingenieros metalurgicos desarrollar estudios de costos
comparativos entre Sandioss y cianuro, considerando parametros como extraccion
por tonelada, consumo de reactivos, requerimientos energéticos y tratamiento de
residuos, con el propodsito de establecer la rentabilidad del proceso y fundamentar
técnicamente su implementacion industrial mediante pruebas piloto en

colaboracion con unidades mineras.
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ANEXOS



Tabla 22

Matriz de consistencia.

Anexo A: Matriz de consistencia
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EXTRACCION DEL ORO MEDIANTE LIXIVIACION POR AGITACION CON SANDIOSS DEL YACIMIENTO MINERO LA ESTRELLA DE LA EMPRESA
MINERA AURIFERA ESTRELLA DE CHAPARRA S.A. CARAVELI{, AREQUIPA

Variable

Problema General Objetivo General Hipétesis General D . Metodologia
ependiente

(Como incrementar la extraccion de  Demostrar el incremento de La lixiviacion con  Sandioss
oro mediante lixiviacion por extraccion de oro mediante mediante agitacion incrementa e Extraccion de ENFOQUE
agitacion utilizando el reactivo lixiviacion por agitacién con el significativamente la extraccion de or0. %lgrgltatwo
San.di(?ss como agente lixiviante del reactivo Sandioss en el yacimiento oro del yacimiento La Estrella. Tecnologica
yacimiento La Estrella? La Estrella. : NIVEL

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas I Varlab.les Descriptivo

ndependientes Explicativo
DISENO

PE;: ;Cudl es la concentracion OE;: Determinar la concentracion H;: Con una concentracion de e Concentracion de Experimental
adecuada del reactivo Sandioss en la  adecuada del reactivo Sandioss en la 1000 ppm del reactivo Sandioss se reactivo. POBLACION

lixiviacién por agitacion para lograr
una alta extraccion de oro del
yacimiento La Estrella?

PE,: ;Cual es el tiempo adecuado de
lixiviacion por agitacion con el
reactivo Sandioss para maximizar la
extraccion de oro del yacimiento La
Estrella?

PE;: ;Cual es el pH ideal en la
lixiviacion  por agitacion para
maximizar la extraccion de oro del
yacimiento La Estrella?

lixiviacion por agitacion para lograr
una alta extraccion de oro del
yacimiento La Estrella.

OE;: Establecer el tiempo adecuado
de lixiviacion por agitacion con el
reactivo Sandioss para una maxima
extraccion de oro del yacimiento La
Estrella.

OE3: Determinar el pH ideal en la
lixiviaciéon por agitacion para una
maxima extraccion de oro del
yacimiento La Estrella.

incrementa la extraccion de oro del
yacimiento La Estrella.

H,: Con un tiempo de lixiviacion
de 48 horas en un sistema agitado
se obtiene una mayor extraccion de
oro del yacimiento La Estrella.

H;: Con un pH 11 durante la
lixiviacion se obtiene una mayor
extraccion de oro del yacimiento
La Estrella.

e Tiempo de
lixiviacion.

e pH.

Mineral aurifero del
yacimiento minero
La Estrella de la
Empresa  Minera
Aurifera Estrella De
Chaparra S.A.
Caraveli, Arequipa.
MUESTRA: 30 Kg
TECNICAS E
INSTRUMENTO:
Observacion

Ensayos de laboratorio

Disefo factorial, Excel

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo B: Resultado de analisis de ley de oro



Anexo C: Informe de leyes y recuperaciones promedio
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Anexo D: Cuadro de control parametros operacionales planta de beneficio-Estrella de Chaparra

e
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Anexo E: Informe de ensayo de humedad
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Anexo F: Informe de caracterizacion mineralégica optica
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Anexo G: Analisis de absorcion atomico
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Anexo H: Resultados de analisis de ripios
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Anexo I: Comprobante de compra del reactivo Sandioss
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Anexo J: Hojas de datos de seguridad (Sandioss, Nitrato de plata, Yoduro de potasio, Hidréxido de sodio)
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Anexo K: Inicio de las pruebas metaliirgicas



Anexo L: Control de las pruebas metalurgicas

N° prueba Tiempo de Dosificacion inicial H inicial Dosificacion inicial Fuerza inicial
p lixiviacién (h) NaOH (g) p Sandioss (g) Sandioss (ppm)
1 24 2.50 11.00 7.82 500
2 24 250 11.00 15.63 1000
3 48 250 11.00 7.82 500
4 48 2.50 11.00 15.63 1000
5 24 3.00 12.00 7.82 500
6 24 3.00 12.00 15.63 1000
7 48 3.00 12.00 7.82 500
8 48 3.00 12.00 15.63 1000
9 36 270 11.50 11.72 750
10 36 270 11.50 11.72 750
T T L G
PRUEBA NaOH AgNO;(ml Sandioss(ppm
0 2.50 - 11.00 1.00 7.82 500 -
P RUIEBA 12 230 0.20 10.12 0.74 5.78 370 2.04
24 2.40 ] 10.56 0.56 438 280 )
0 2.50 ; 11.00 2.00 15.63 1000 )
P RUZEBA 12 235 0.15 10.34 1.40 10.94 700 469
24 240 ) 10.56 0.95 7.42 475 )
0 2.50 ; 11.00 1.00 7.82 500 )
12 230 0.20 10.12 0.56 438 280 3.45
PRU3EBA 24 245 0.05 10.78 0.48 3.75 240 407
36 2.45 0.05 10.78 0.40 3.13 200 470
48 250 ) 11.00 0.30 234 150 -
0 2.50 ; 11.00 2.00 15.63 1000 ;
12 2.45 0.05 10.78 1.00 7.82 500 7.82
P RU4E3A 2 240 0.10 10.56 1.10 8.60 550 7.03
36 2.45 0.05 10.78 1.60 12.50 800 3.13
48 2.45 ) 10.78 170 13.29 850 -
0 3.00 ; 12.00 1.00 7.82 500 -
PRUSEBA 12 2.80 0.20 11.20 0.64 5.00 320 5.32
2 2.85 i 11.40 0.70 5.47 350 -
0 3.00 ; 12.00 2.00 15.63 1000 -
PRUﬁEBA 12 2.75 0.25 11.00 130 10.16 650 5.47
2 2.90 i 11.60 1.40 10.94 700 -
0 3.00 ] 12.00 1.00 7.82 500 .
12 2.70 0.30 10.80 0.60 4.69 300 3.13
PRU7EBA 2 2.80 0.20 11.20 0.50 3.91 250 3.9
36 2.80 0.20 11.20 0.45 3.52 225 431
48 2.90 ; 11.60 0.70 5.47 350 -
0 3.00 ) 12.00 2.00 15.63 1000 -
12 2.65 0.35 10.60 0.95 7.42 475 821
PRU;:BA 2 2.75 0.25 11.00 130 10.16 650 5.47
36 2.90 0.10 11.60 1.60 12.50 800 3.13
48 2.90 ) 11.60 1.95 15.24 975 -
0 2.70 ; 11.50 150 11.72 750 ;
PRUEBA 12 2.50 0.20 10.65 0.90 7.03 450 469
9 24 245 0.25 10.44 1.06 8.8 530 3.44
36 2.65 ; 11.29 1.40 10.94 700 ]
0 2.70 ; 11.50 150 11.72 750 .
PRUEBA 12 2.60 0.10 11.07 0.84 6.56 420 5.16
10 24 2.55 0.15 10.86 1.10 8.60 550 3.13
36 2.70 ) 11.50 136 10.63 680 ;
Condiciones Estandar Reactor de agitacion
Mineral 1013.06 g con humedad RPM 85
Agua 2500 mililitros Capacidad 4L
Granulometria 90 % malla -200 Vatios 7 watts
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Anexo M: Determinacion de granulometria y control de pH
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Anexo N: Titulacion y obtencion de testigos



Extraccion (%)
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Anexo O: Graficas de cinética de las pruebas 1,3, 5,6, 7,8,9y 10

Extraccion Au prueba 3

100.00 88.84 90.54 90.90 92.88
90.00
80.00
& 70.00
E 60.00
‘G 50.00 5
§ 40.00 V= 15651 + 35.068 Extraccion
S 30.00 S Lineal (Extraccién)
20.00
10.00 - 0.00
0.00
h 12h 24h 36h 48 h
Tiempo (h)
Extraccion Au prueba 5 Extraccion Au prueba 6
100.00 90.00
20.00 80.00 70,54
80.00 o 20,00 65.91
70.00 : < 60.00
60.00 =
201’8 S 50.00
50.00 2
40.00 Extraccion & 40.00 Extraccion
' y =2.6339x + 6.1916 , = £ 2000 y =2.9392x + 10.212 . 5
30.00 R? = 0.8968 Lineal (Extraccion) G 30 R? =0.7991 Lineal (Extraccion)
20.00 20.00
10.00 ./ 500 10.00 0.00
0.00 0.00
h 12h 24h 36h 48 h h 12h 24h 36h 48 h
Tiempo (h)

Tiempo (h)



Extraccion (%)

Extraccidn (%)

Extraccion Au prueba 7

100.00 93.30
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00 - /p.00
0.00

h 12h 24h 36h 48h

Tiempo (h)

90.14 9229

81.17

y =1.6477x + 31.836
R? =0.6051

Extraccion Au prueba 9

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 0.00

0.00

81.70 83.09

73.27

y = 2.1475x + 20.86
R? = 0.6948

h 12h 24 h 36 h 48 h
Tiempo (h)

Extraccién

Lineal (Extraccion)

Extraccion

Lineal (Extraccion)

Extraccion (%)

Extraccion (%)

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

0.00

0.00

91.25

12h

77.06

Extraccion Au prueba 8

9252  93.65  94.17

y =1.5895x + 36.168
R?=0.5266

24 h 36 h 48 h
Tiempo (h)

Extraccidon Au prueba 10

83.53 85.45
y=2.1901x + 22.088
R2=0.6794
24 h 36h 48 h

12 h

Tiempo (h)

128

Extraccion

Lineal (Extraccion)

Extraccidn

Lineal (Extraccidn)
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Anexo P: Constancia de pruebas metalirgicas



