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Introduccion

El oro es un metal muy valioso con tendencia de cotizacion relativamente alta y como
consecuencia se ha visto la manera de recuperar o extraer este metal de los diferentes
yacimientos auriferos a nivel mundial, no quedando ajeno el Peru gracias a sus diferentes tipos
de yacimientos mineros auriferos esta actividad es muy realizada y beneficiosa en la economia,
hoy en dia existen muchas personas dedicadas a esta actividad en todo el Pert las cuales
comunmente recuperan el oro de manera artesanal e informal vulnerando la leyes del medio
ambiente y teniendo porcentajes de extraccion y recuperacion de oro bajos debido al
desconocimiento de nuevas tecnologias; de la misma manera se realiza en el yacimiento minero
La Cumbrera propiedad de la compaiiia minera Galvin ubicado en la regioén del Cusco, entre
las provincias de Paucartambo y Quispicanchis, por sus distritos de Paucartambo y distrito de
Ccarhuayo respectivamente, teniendo como consecuencia una recuperacion muy baja en el
rango de 50% - 60%, debido a que la particula del oro se encuentra en tamafios menores a 50
micrones en mediana proporcion, por este motivo se plantea el método de lixiviacion con
reactivo lixiviante Gold Max el cual es un producto ecolégico que reduce el impacto generado
al medio ambiente y tiene buenos resultados en el proceso de lixiviacién reemplazando de
manera eficiente al lixiviante tradicional que es el cianuro de sodio (NaCN), en nuestro trabajo
dicho reactivo (Gold Max) cumple la funcion de disolver el metal valioso que esta presente en
el relave proveniente de la concentracion de oro en canaletas, siendo el procedimiento a seguir

analogo al proceso de lixiviacion con Cianuro.



Resumen

En la actualidad el proceso de lixiviacion por agitacion, es un método que nos permite
obtener mayor porcentaje de extraccion del oro presente en tamafios finos y muy finos con una
mayor eficiencia al ser un método dindmico, este método consiste en disolver el metal valioso
usando un agente lixiviante en condiciones operativas establecidas con el objetivo de obtener
una solucion rica, dentro de nuestro trabajo de investigacion el objetivo es extraer el oro del
relave proveniente de la operacion gravimétrica del yacimiento La Cumbrera de la Compaiiia
Minera Galvin por el método de lixiviacion usando el reactivo Gold Max, donde este cumple
la funcién de disolver el metal valioso que estd presente en el relave, es asi que se toma una
muestra de 150 kg de relave la cual por métodos de muestreo obtenemos representatividad en
muestras de menor peso, sometiendo a una molienda por un tiempo de 10 minutos para tener
una mayor liberacion del orden del 52% malla -200, para evaluar las condiciones del mineral
y considerar las variables mas relevantes para dicho mineral siendo la concentracion de reactivo
Gold Max en el rango de 300-500 ppm, porcentaje de solidos considerado entre 25%-30% y
por ultimo el tiempo en el rango de 24-36 h. Para poder realizar las pruebas en laboratorio
tomamos el modelo factorial de 23 con 2 réplicas en el punto central, obteniendo 10 pruebas
para la experimentacion lixiviando en botellas roladas con un volumen operativo de 1000 mL,
donde el pH 11 es un parametro fijo y las variables independientes ya mencionadas, teniendo
como resultado diferentes valores para el porcentaje de extraccion siendo el mas favorable
92.37%, usando los siguientes valores en las variables independientes: tiempo de 36 h, 30% de
solidos y una concentracion de reactivo Gold Max de 500 ppm, siendo estos valores alentadores
ya que se puede decir que el oro del relave proveniente de la concentracion gravimétrica del
yacimiento La Cumbrera de la compafiia minera Galvin se puede extraer por el método de

lixiviacion usando reactivo Gold Max con un alto porcentaje de extraccion.
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Abstract

Currently, the agitation leaching process is a method that allows us to obtain a higher
percentage of gold extraction present in fine and very fine sizes with greater efficiency as it is
a dynamic method. This method consists of dissolving the valuable metal using a leaching
agent under established operating conditions with the objective of obtaining a rich solution,
within our research work the objective is to extract gold from the tailings from the gravimetric
operation of the La Cumbrera deposit of the Galvin Mining Company by the leaching method
using the Gold Max reagent, where it fulfills the function of dissolving the valuable metal that
is present in the tailings, so a sample of 150 kg of tailings is taken, which by sampling methods
we obtain representativeness in samples of lesser weight, subjecting to a grinding for a time of
10 minutes to have a greater release of the order of 52% -200 mesh, to evaluate the conditions
of the mineral and consider the most relevant variables for said mineral being the concentration
of Gold Max reagent in the range of 300-500 ppm, percentage of solids considered between
25%-30% and finally the time in the range of 24-36 h . In order to carry out the tests in the
laboratory, we took the factorial model of 2”3 with 2 replicates at the central point, obtaining
10 tests for experimentation leaching in rolled bottles with an operating volume of 1000 mL,
where pH 11 is a fixed parameter and the aforementioned independent variables, resulting in
different values for the extraction percentage, the most favorable being 92.37%, using the
following values in the independent variables: 36 h time, 30% solids and a Gold Max reagent
concentration of 500 ppm, these values being encouraging since it can be said that the gold
from the tailings from the gravimetric concentration of the La Cumbrera deposit of the Galvin
mining company can be extracted by the leaching method using Gold Max reagent with a high

extraction percentage
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Capitulo I

Problema de investigacion

1.1 Planteamiento del problema

El yacimiento minero La Cumbrera propiedad de la compaiia minera Galvin ubicada en
la region del Cusco, entre las provincias de Paucartambo y Quispicanchis, por sus distritos de
Paucartambo y Ccarhuayo respectivamente, con las siguientes coordenadas UTM WGS84 zona
19S N: 8'511,905 E: 241,300, donde recuperan oro utilizando el método de concentracion
gravimétrico por canaletas de manera empirica y sin conocimientos técnicos de los procesos u
operaciones que se deben seguir, realizan los siguientes pasos, primero reducen el tamano del
mineral con chancadoras de pequeiia capacidad para alcanzar el tamafio adecuado (3/4”),
posteriormente se realiza la molienda y finalmente concentran el oro mediante el método
gravimétricos por canaletas sin embargo; por la presencia de oro en tamafio fino y muy fino la
recuperacion por este método es baja en el rango de 50% a 60% siendo el principal problema,
por consecuencia una cantidad significativa de oro se encuentra presente en el relave de dicho

método.

A consecuencia de la baja recuperacion con el método gravimétrico, se plantea el uso de
una nueva tecnologia para la extraccion del oro presente en el relave utilizando el método de
lixiviacion con el reactivo Gold Max, el cual permite extraer el oro del relave que se encuentra

en tamafios finos y ultra finos, sin dafiar al medio ambiente ni la salud de los trabajadores.

1.2 Formulacion del problema
(Se podré extraer por lixiviacion con Gold Max el oro del relave de la concentracion

gravimétrica del yacimiento La Cumbrera de la compaiia minera Galvin?



1.2.1 Problema general
(Como extraer el oro del relave de la concentracion gravimétrica del yacimiento La

Cumbrera de la compafiia minera Galvin por lixiviacion con Gold Max?

1.2.2 Problema especifico
e ,Cual serd el tiempo Optimo de lixiviacion con Gold Max para lograr la extraccion
de oro de los relaves de la concentracion gravimétrica?
e Cuadl sera el porcentaje de solidos Optimo para la extraccion de oro en el proceso
de lixiviacién con Gold Max de los relaves de la concentracion gravimétrica?
e Cuadl sera la concentracion optima de reactivo Gold Max para la extraccion de

oro en el proceso de lixiviacion de los relaves de la concentracion gravimétrica?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Extraer por lixiviacion con Gold Max el oro del relave de la concentracion gravimétrica

del yacimiento La Cumbrera de la compafiia minera Galvin.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar el tiempo de lixiviaciéon con Gold Max para lograr la extraccion de
los relaves de la concentracion gravimétrica.
e Determinar el porcentaje de sélidos 6ptimo para la extraccion de oro en el proceso
de lixiviacién con Gold Max de los relaves de la concentracion gravimétrica.
e Determinar la concentracion de reactivo Gold Max optimo para la extraccion de
oro en el proceso de lixiviacion, de los relaves provenientes de la concentracion

gravimétrica.



1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Tecnologica
Debido a que se tienen equipos, herramientas y personal calificado para poder desarrollar

la nueva tecnologia de lixiviacion con Gold Max se justifica tecnoldgicamente.

1.4.2 Econémica
El ingreso econdmico aumentara para la compafiia minera, generando ingresos
adicionales ya que se extrae mayor cantidad de oro, de esta manera se puede justificar

econOmicamente.

1.4.3 Social
Se tiene una justificacion social ya que ayudamos a los trabajadores a obtener mayores
ingresos y a generar mas trabajo debido a que es un proceso adicional y necesita mayor mano

de obra.

1.4.4 Ambiental
Es evitar 1a mala utilizacion de los recursos no renovables y reducir el impacto ambiental

significativamente.

1.4.5 Importancia
Es importante porque se extrae el oro que no se puede recuperar por concentracion

gravimétrica y de esta manera mejorar la utilizacion de los recursos.



Capitulo II

Marco tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes locales

Orcoapaza (2019), “Evaluacion de variables en la lixiviacion por agitacion con Gold Max
para la extraccion de oro del yacimiento de ayahuay — Apurimac” (Cusco - Pert). Se realiz6
con la finalidad de dar una nueva alternativa de procesamiento con tecnologia limpia para los
yacimientos auriferos de Ayahuay reduciendo el impacto ambiental. El objetivo primordial del
trabajo de investigacion es evaluar las variables del proceso de lixiviaciéon con Gold Max, cuya
hipotesis de la investigacion es lograr la extraccion mayor al 90% de oro; la metodologia
utilizada es cualitativa experimental de caracter descriptivo explicativo. En estas condiciones,
el proceso nos ha permitido obtener una extraccion de 96.16 % de Au, finalmente los
parametros obtenidos para mejorar el proceso de extraccion fueron: Granulometria: 83.1 %
pasante -200M, Concentraciéon Gold Max: 0.025% y Tiempo: 40 h. Por ultimo, se establecio6 el
disefio experimental, con la finalidad de explicar las variables mas significativas del proceso,
se utilizo el software estadistico statgraphics, cuyo modelo matematico, es: % EXTRACCION
=-239.57 + 4.1592A + 7466.74B + 1.42069C - 111.092AB - 0.0188937AC - 44.7435BC +
1.0273ABC. Demostrando que la variable mas influyente del proceso es la granulometria,

seguida del tiempo e identificando la concentracion de Gold Max es irrelevante.



2.1.2 Antecedentes nacionales

Conza (2018), en su tesis titulado “Estudio de investigacion para recuperar oro y plata
con cianuro y Gold Max de los relaves de flotacion” (Arequipa-Pert), donde tuvo como
objetivo Extraccion de oro y plata por cianuracion y el lixiviante Gold Max de los relaves de
flotacion en la Compaiia Minera Lincuna. Donde haciendo la remolienda de los concentrados
en el proceso de cianuracion como en la lixiviacion con Gold Max las recuperaciones de oro
son relativamente bajas llegandose a 12.77% con reactivo NaCN vy en el caso de la plata llegd

a 37.99% con reactivo Gold Max.

2.1.3 Antecedentes internacionales

Valadez (2021), en su tesis titulado “Extraccion de oro por lixiviacion de los relaves de
un mineral de cobre de la region de Tiquicheo, Michoacan.” (Morelia, México), donde su
objetivo fue establecer un procedimiento de lixiviacion sustentable, técnica y econdmicamente
factible para disolver el oro contenido en los relaves de un mineral de cobre previamente
procesado mediante lixiviacion acida, de la region de Tiquicheo, Michoacan. Asimismo, los
resultados experimentales muestran que mediante lixiviacion los dos reactivos disuelven el oro
contenido en el mineral, aunque con el agente lixiviante NRW Dezo se reporta mas oro a la
solucion prefiada que con el lixiviante Gold Max. La eficiencia del Gold Max es mas baja en

alrededor del 20%, comparada con el reactivo NRW Dezo.

2.2 El oro
El oro es un metal amarillo brillante por la luz reflejada, su simbolo es Au, es el metal

mas maleable y ductil y muy apreciado por sus propiedades.



2.3 Propiedades del oro

2.3.1 Propiedades fisicas

Tabla 1Propiedades fisicas del oro

Propiedad Unidad Valor
Numero Atomico 79
Peso Atéomico 197.2
Densidad a 20°C g.cm3 19.32
Punto de Fusién °C 1064.4
Punto de Ebullicion °C 2808
Electronegatividad eV 2.54
Radio Atémico nm 0.1439
Volumen Atémico a 20°C cm?®.mol’! 10.21
Calor Especifico JglK! 0.138
Conductividad Térmica a 20°C W.cm! K! 3.14
Resistividad Eléctrica a 20°C Q.cm 2.06*10°
Entalpia de Fusién KJ.mol"! 12.77
Entalpia de Evaporacion KJ.mol"! 324.4
Estructura Cristalina Fec
Dureza (Escala de Mohs) 2.5
Limite de Elasticidad MPa 55

FUENTE: Sancho, Verdeja, & Ballester (2000)

2.3.2 Propiedades quimicas

Segun la tabla periddica elaborada por Dmitri Mendel€yev, el oro se encuentra en el
Grupo IB del Sistema Periédico con la configuracién electronica 4f145d'%s!. Actaa con la
valencia +1, y +3. Su potencial normal de reduccion a 25°C, es 1.50V. Es el menos
electronegativo de todos los metales debido a la gran estabilidad del inico electron periférico

de su atomo.



Tabla 2 Velocidad de disolucion del oro delgado con distintos reactivos (g.cm2.h-1)

Disolvente 2C

20 40 60 80 100
Agua Regia 6M 13 50 600 1700 3500 |
HCL[6M] + Bra[0.2M] 300 500 800 1000 1200
HCL [6M] + Clz (sat.) a0 170 150 100 40
HCL[6M] + H202[0.22M] 6 14 20 35 50
NaCN[IM] + Aire - 25 4 3 -
NaCN[0.45M)] + NaOH[0.2M] + Aire 1 2 3 25 -
NaCN[0.006M] + Ca(OH)2[0.04M]+Aire 025 13 25 2 -

Fuente: Sancho, Verdeja, & Ballester (2000)

2.4 Minerales auriferos

Tabla 3 Elementos nativos y naturales

Oro Au

Oro Argentifero (Electrum) (Au,Ag)
Oro cuprifero (cuproaururo) (Au,Cu)
Oro paladinifero (porpezita) (Au,Rh)
Oro Iridico (Au,Ir)
Oro Platinifero (Au,Pt)
Oro Bismutifero (Au,Bi)
Amalgama de Oro AuxHgs
Maldonita AuzBi
Auricupruro AuCu;

Fuente: Franco J. (1991)

2.5 Relaves
Es un residuo también llamado cola, que se encuentra como pulpa siendo la mezcla de
agua y particulas de mineral reducidos en tamafio que se considera con bajo contenido de metal

valioso.



2.6 Tecnologias de extraccion y recuperacion de minerales auriferos

2.6.1 Concentracion gravimétrica del oro

Segun Franco J. (1991), un gran nimero de plantas de tratamiento de oro incorporan en
su circuito esta tecnologia de concentracidon para poder recuperar las particulas gruesas de los

minerales auriferos liberados.

Hay muchos tipos de separadores gravimétricos para recuperar oro, que son: Jigs,
trampas, mesas, etc. Después de la concentracion gravimétrica se puede aplicar la

amalgamacion al producto llamado concentrado.

Se utiliza este método cuando el mineral tiene las siguientes caracteristicas: el oro se

encuentra como oro nativo, el tamafo del grano es grueso, la presencia de sulfuros es muy baja.

2.6.2 Amalgamacion del oro
Segtin Franco J. (1991), se aplica la amalgamacion cuando el mineral tiene las siguientes
caracteristicas: en primer lugar, el oro se presenta como oro nativo, el tamafio de grano es

grueso o ligeramente fino y el mineral de ganga que predomina es el cuarzo.

Ciertos minerales de ganga tales como sericita, talco, serpentina, arcilla, etc., que son
adheridos por las superficies de mercurio y forman micropeliculas durante el proceso de

amalgamacion, que impiden el buen contacto entre el oro libre y el mercurio

2.6.3 Cloracion del oro

Segun Vargas G. (2015), este proceso se basa en la solubilidad del oro en una solucion
con cloro o iones de clorato, donde las condiciones del medio estdn disponibles para la
extraccion del oro de algunas clases de menas auriferas que no cumplen con las condiciones

para la amalgamacion o tratamiento econdmico por cianuracion.



2.6.4 Cianuracion del oro

Segun Franco J. (1991), la cianuracion se basa en el hecho de que el oro nativo es soluble
en una débil y aireada solucion de cianuro de sodio o potasio. Se aplica la cianuracion cuando
el mineral presenta las siguientes caracteristicas: el oro se encuentra en minerales porosos,
cuando el mineral no tiene presencia excesiva de sulfuros, carbonatos o algiin mineral que

dificulte la lixiviacién con cianuro de potasio o sodio.

También la cianuracidén segiin Vargas G. (2015), es un proceso hidrometalurgico de
tratamiento de mineral que consiste en la disolucion de metales preciosos en soluciones diluidas
de cianuro de sodio, potasio o calcio, y para obtener un producto que se llama solucion rica o

PLS (pregnant leach solution), es decir solucion cargada con el oro disuelto.

2.6.5 Teorias para la cianuracion del oro
Las teorias para la cianuracion son las siguientes, siendo la teoria de oxigeno de Elsner y

del peroxido de hidrégeno de Bodlander las mas usadas.

e Teoria del oxigeno de Elsner (1846)

e Teoria del peroxido de hidrogeno de Bodlander

e Teoria del hidrégeno de Janin (1888-1892)

e Teoria de ciandgenos de Christy (1986)

e Teoria de la formacién de cianatos por Mac Arthur (1905)

e Teoria de corrosion de B. Boonstra (1943)

Evidencia cinética de Habashi (1966-1967)

2.7 Lixiviacion
La lixiviacion consiste en poner en contacto el mineral, ya sea previamente triturada y/o

molida, con una solucion que contiene un agente lixiviante (Gold Max, NaCN u otros) como
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un oxidante O2, suministrado por el aire que disuelve selectivamente el valor metélico

contenido en el mineral.

2.7.1 Métodos de lixiviacion

2.7.1.1 Método de cianuracion in — situ

Segun Haung P. y Twidwel P. (1996), la cianuracién IN-SITU comprende la lixiviacion
del mineral fracturado en el terreno como se encuentra. El mineral puede ser el residuo de roca
astillado dejado en la mina después que ha sido explotado o el cuerpo de mineral fragmentado
que no puede ser tratado econdmicamente por métodos de mineria convencionales. Elimina el

minado y el manipuleo de grandes toneladas de materiales.

Dependiendo de la zona a cianurar, que puede ser subterranea o superficial, se distinguen

tres tipos de cianuracion In Situ:

e (Cianuracidn de pilas o carga mineralizada fracturada que se encuentra cerca de la
superficie o por encima del nivel del agua subterranea.

e (Cianuracion aplicada a cargas mineralizadas situadas a cierta profundidad por debajo
del nivel del agua subterranea, entre 300 y 500 metros de profundidad.

e (Cianuracidn aplicada a cargas mineralizadas a una profundidad mayor a 500 metros,

muy por debajo de las aguas subterranea,

2.7.1.3 Método de cianuracion tipo dump leaching

Segun Haung P. y Twidwel P. (1996), es usada para extraer valores metalicos de
materiales tal como salen de la mina conteniendo valores metéalicos menores que el grado
critico. La materia prima es usualmente el desecho generado durante la operacion de minado a

tajo abierto a gran escala.
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Este método consiste en apilar el mineral saliente de la mina hasta una altura de mas de
80 metros, su sistema de riego es por goteo o aspersion con la soluciéon lixiviante con bajas
concentraciones de cianuro donde las soluciones percolan a través de la pila por accion de la
gravedad, los minerales tratados por este método tienen contenidos bajos de oro, alrededor de
1g por tonelada de mineral y requieren de mucho tiempo para extraer todo el metal y obtener

la solucion “rica”

Entre las razones del porque su bajo rendimiento de este método esta:

e Gran tamafio de algunas rocas (> 1m).
e Baja penetracion del aire al botadero.
e Compactacion de la superficie con maquina pesada.

¢ Baja permeabilidad del lecho y formacién de precipitados como el yeso.

2.7.1.4 Método de cianuracion tipo heap leaching

Segun Haung P. y Twidwel P. (1996), este método de la misma manera al anterior, se
apila el mineral proveniente de la explotacion a tajo abierto o subterraneo y ya no del desecho
de minado, este material debe ser ligeramente preparado en una planta de chancado y
aglomeracion para conseguir una granulometria adecuada y mediante un sistema de riego ya
sea por goteo, aspersion o tipo ducha. Tras percollar la solucion lixiviante a través de toda la
pila se recolectan los liquidos enriquecidos con el metal valiosos y se lleva a una planta de
recuperacion. En algunos casos las soluciones sobrantes del proceso son acondicionadas para

volver a utilizarlas en la cianuracion de las pilas y asi recircular las soluciones.

2.7.1.5 Método de cianuracion tipo vat leaching
Segun Haung P. y Twidwel P. (1996), en este método el mineral se encuentra en un
recipiente tipo batea hecho de concreto, entonces el apilamiento del mineral se realiza dentro

de este recipiente en las que se agrega la solucion lixiviante por sistemas de riego hasta que se
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inunde la batea o estanque, el material debe de estar previamente molido y aglomerado, este
método es preferible cuando el mineral no es poroso. Donde la ley del mineral debe justificar

econdomicamente la molienda, es decir el mineral debe presentar contenidos metalicos altos.

2.7.1.6 Lixiviacion por agitacion

Segtin Tecsup en el libro Hidrometalurgia del oro (2020), la lixiviacion por agitacion
tiene una variacion en tiempo de 0 a 48 horas aproximadamente, las razones de esta alta
velocidad de disolucion del oro se deben a lo siguiente, el tamafio de la particula (pequena) que
confiere una alta superficie especifica, como resultado de la alta agitacion, el espesor de la capa

limite es minimo y por lo tanto la velocidad de la disolucion se incrementa.

Para la aplicacion de la lixiviacion por agitacion se requiere entonces que el mineral este
finamente molido, por esto se aplica solamente a minerales frescos de altas leyes, que por el
mayor valor de contenido metdlico justifican una molienda, a cambio de una mayor
recuperacion y de un menor tiempo, por sus menores volimenes permiten justificar el gasto de

una agitacion, que en algunos casos puede ser prolongada.

la agitacion puede realizarse de dos formas:

Agitacion Neumatica.

Seglin Vargas G. (2015), se realiza a escala comercial y se emplean los tanques Pachuca
los cuales mantienen la pulpa con una circulacion ascendente y descendente mejorando la

lixiviacion del mineral.

Una técnica comun es inyectar aire por el vértice del cono del tanque de manera que la

pulpa suba a través del tubo hasta la salida y retorna hacia abajo por el espacio anular externo.
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En la industria metalurgica los reactores tipo Pachuca con tres fases se han empleado
para el ataque y lixiviacion de menas de oro, uranio, cobre, cinc y otros metales no férreos

beneficiados por via hidrometalurgia.

Ventajas:

Segun Vargas G. (2015),

e El reactor es de un disefio extremadamente simple y no tiene partes moviles.
e Son menos costosas para operar y tienen menos problemas de operacion y
mantenimiento en comparacion con los tanques que se emplean agitacion mecanica.

e La extraccion de metal precioso puede alcanzar el 97%.

Desventajas:

Segun Vargas G. (2015),

e Se requiere de una molienda mas fina a malla 200-400 (75mm — 38mm) para lograr
una agitacion adecuada.

e Se aplica a minerales de leyes altas, que justifican la molienda.

Cumple con el objetivo:

Segun Vargas G. (2015), debe mantener una suspension de solidos en liquidos, que no
permita al solido a sedimentar acumulativamente y asi mismo que la pulpa contenida en el

tanque esté aireada, podemos ver en la figura 1.
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Figura 1 Tanque Pachuca con columna centro completa

Entrada

Salida

Aire a presién

Fuente: Vargas G. (2015).

Agitacion mecanica

Segun Tecsup en el libro Hidrometalurgia del oro (2020), son los equipos mas usados, se
ha llegado a un estudio tan profundo en la que aplicando las leyes de la mecanica se logra

minimizar el consumo energético, redisefiando los impellers de los agitadores.

En los agitadores mecénicos las particulas se encuentran suspendidas debido a que el
agitador mecanico cuenta con un impulsor o rotor. El tanque esta construido de concreto, acero,
madera o revestidos interiormente con material anticorrosivo. La agitacion mecéanica produce
un impulso generado por la rotacion del impulsor a través de un eje vertical. Los rotores se
dividen en dos tipos segiin el angulo que forma la hoja del rotor, con el eje del mezclador:
primero tenemos los rotores de flujo axial que comprenden todos los rotores en que la hoja
forme un angulo menor que 90° con el eje del mezclador. En segundo lugar, tenemos los rotores

de flujo radial tienen hojas paralelas como al eje del agitador.
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2.7.2 Termodinamica de la cianuracion
Teniendo en consideracion que el proceso de lixiviacion con cianuro es un proceso analogo
a la lixiviacion con Gold Max, y producto del desconocimiento de la composicion completa
del reactivo por ser una formula patentada se usa la termodindmica de la cianuracion como
base teorica para explicar el efecto del reactivo Gold Max sobre el metal valioso siendo esta la
siguiente.

Segun Misari Chuquipoma (2010), la termodindmica en condiciones establecidas del
proceso, nos indica una posibilidad de reacciones que pueden o no ocurrir. Para comprobar los
mecanismos fisico quimicos de la cianuracion del oro, debemos tener en cuenta
primordialmente sus propiedades termodinamicas, sus respectivos estados estables y meta
estables que son representados en los diagramas de Pourbaix que relacionan el potencial de

oxido-reduccion (Eh) del metal con el pH del medio mostrados en la figura 2.

En el diagrama Au-H>O-CN, no obstante, la reaccion:

Au (CN)y™ ------ Au +2CN-

Dicha reaccion sucede en la zona anddica dentro de los limites de estabilidad del agua,
donde la zona de estabilidad del complejo aurocianuro donde se puede apreciar una recta
horizontal entre pH 10 y 14 y un potencial redox aproximado de -0.5 volts donde se da la

reaccion de lixiviacion por formacion de aurocianuros.
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Figura 2 Diagrama de estabilidad potencial- pH para el sistema Au - H20- CN
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Fuente: Misari Chuquipoma (2010)
2.7.3 Cinética de la cianuracion
Teniendo en consideracion que el proceso de lixiviacion con cianuro es un proceso analogo
a la lixiviacion con Gold Max, y producto del desconocimiento de la composicion completa
del reactivo por ser una formula patentada se usa la cinpetica de la cianuracién como base
tedrica para explicar el efecto del reactivo Gold Max sobre el metal valioso siendo esta la
siguiente.
Segtin Misari Chuquipoma (2010), la cinética que ocurre en la cianuracion nos explica que
la velocidad de disolucion de los metales preciosos, asi como el tiempo en el cual se lleva a
cabo la reaccion es, la etapa de menor velocidad (llamada etapa controlante) es importante
identificar a esta para incrementar su rapidez.
En una reaccion fisicoquimica con interaccion entre la fase solida y liquida, se presentan

5 etapas:

e Difusion de los reactantes desde la solucion hasta la interface solido-liquido.
e Adsorcion de los reactantes en la superficie de la particula solida.

e Reaccion en la superficie de la particula.
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e Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie de la particula soélida.

e Difusion de estos productos solubles de la interface sélido-liquido a la solucion.

Segun Misari Chuquipoma (2010), el tiempo que se emplean en las etapas 1 y 5 es
controlado por las velocidades de difusion, las etapas 2,3 y 4 es funcién de la rapidez de los
procesos quimicos. Entonces si la difusion es lenta, es necesario una mayor agitacion para
acelerar la reaccion, en cambio si la reaccion es retardada por los procesos quimicos es

necesario incrementar la temperatura para aumentar la velocidad de difusion.
La cianuracion esta gobernada por las leyes de Fick, (ecu.l)

ac
]=_Da (ecu.1.)

Doénde:

J: Flujo de material a través de un plano de referencia. moles/ s.cm?

C: Concentracion de la especie disuelta moles/ cm®

X: Coordenada de posicion (medida perpendicularmente al plano de referencia).

D: Coeficiente de difusion de la especie considerada en solucion acuosa (10-6 cm?/s).

Segin Misari Chuquipoma (2010), en el proceso de cianuracion la ley de Fick se

desarrolla como se muestra en la (ecu.2) y (ecu.3):

d(03)

ac Do, % [02] — [02]s} (ecu.2.)

d(CN~ A
% = Dew-—{ICN"] = [CN1s}

(ecu.3.)
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Donde:

d(0z) , A(CNT)

" pranii Son las velocidades de difusion de O> y CN , respectivamente,

expresadas en moles.

Do, Y D¢y~ = Son los coeficientes de difusion en cm?/s.

A1YA, = Son las superficies anddicas y catodicas sobre las cuales se lleva a cabo la

reaccion, ambas medidas en cm?.
) = Ancho de la capa limite de Nernst, cm.
[0,] Y[CN~] = Concentracion de oxigeno o cianuro en la solucion, en moles/mL.
[0,]s Y [CN~]s = Concentraciones sobre la superficie de reaccion.

Si en las dos anteriores ecuaciones se considera que la reaccion quimica es muy rapida,
se tiene [0,]s=[CN~]4= 0. Si se acepta, asimismo, que la velocidad de disolucion del metal es

dos veces la del oxigeno y solo la mitad de la del cianuro, se obtiene la (ecu.4).

Ay 1 A
ZDo2 ? [0;] = 5 Den-

Az (ecud.)
2 1)

[CNT]

Segun Misari Chuquipoma (2010), se debe tener en cuenta que el area total es A=A1+A»,
resolviendo el sistema de ecuaciones, se deduce que la velocidad de cianuracién es como se
muestra en la ecuacion (ecu.)).

_ 2AD¢y- D, [CN~][0,] (ecu.5.)
~ 8{Dcy-3[CN=] + 4Dy, [0,]

|4
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Después de obtener esta ecuacion, se debe considerar dos posibilidades. Cuando las
concentraciones de cianuro son bajas, el primer término del denominador es despreciable

respecto del segundo, con lo cual de (ecu.5) desarrollandola resulta de la siguiente manera:

V = Dey-22[CN7] (ecua.6.)

V =k[CN7] (ecua.7.)

Por lo tanto, en estas condiciones la velocidad de cianuracion se encuentra en funcion de
la concentracion del cianuro como se ve en la (ecu.7), en el caso de que las concentraciones de
cianuro sean altas en la (ecu.5), el segundo término del denominador es despreciable respecto

al primero, por lo que resulta como se muestra en la (ecu.8).

V =2Do, 5[0,] (ecu.8.)
V =k, [0,] (ecu.9.)

Segun Misari Chuquipoma (2010), esto indica que, a mayor concentracioén de cianuro, la
velocidad de disolucion depende solamente de la concentracion de oxigeno, comprobandose

de manera experimental esta teoria.

Para hallar el limite en el cual una de las concentraciones cede el paso al de la otra
concentracion en el control de la velocidad de cianuracion, se debe volver a la ecuacion general

(ecu.l).

La (ecu.10) se cumple cuando las concentraciones de cianuro son altas como se indica

en la (ecu.8), obteniendo la siguiente ecuacion.

Den-[CN™1 = 4Dy, [0,] (ecu.10.)
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O lo que es lo mismo

[([Ié\l}] _ 4DDo2 (ecu.11.)
2 CN™

Y se asume que Do2/Den=1.5, debido a que el coeficiente de difusion de las especies
consideradas en solucion acuosa en cm?/s para el Oz es 2.76E-09 y para el CN™ es 1.83E-09,
entonces reemplazamos y asi se determina que el limite referido que se puede ver en la (ecu.12)

con un valor de 6 tedricamente se alcanza con dicho valor:

EN7] _ 6 (ecu.12))

En laboratorio varian de 4.6 a 7.4, por lo que el valor obtenido por calculo tedrico sélo

es representativo.

2.8 Lixiviacion con reactivo Gold Max

Segin Royal Chemical Pert (2016), la lixiviacion con Gold Max es una nueva
alternativa frente a la cianuracion debido a que es un reactivo que lixivia al oro de manera
selectiva con resultados alentadores, ademas que no contiene componentes dafiinos con gran

impacto sobre el medio.

Para cumplir con estandares se viene trabajando en alternativas mas sostenibles, por lo
que se tiene una alternativa que es el lixiviante Gold Max, un producto ecologico que permite
la disolucion del oro que tiene el potencial de reemplazar al lixiviante tradicional que es el

cianuro de sodio (NaCN).
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Este novedoso producto, que es desarrollado y producido por Royal Chemical del Perq,
esta en la tendencia a darnos mas ventajas operativas y ambientales a comparacion de otros

productos en el mercado actualmente.

El Gold Max es un reactivo utilizado de manera anéloga a la lixiviacion con cianuro
debido a que los principios son semejantes lo que permite usarlo como lixiviante del mineral

valioso en procesos u operaciones metalirgicas.

2.8.1. Caracteristicas del reactivo Gold Max
Segun Royal Chemical Perti (2016), es un producto altamente estable y puede
almacenarse largos periodos de tiempo sin sufrir efecto de descomposicion siempre que se le

proteja de los fendmenos atmosféricos.

Este reactivo, no esta sujeto a fiscalizacion, ni control de ninguna indole, ante algin
control policial y SUNAT el procedimiento es como se aplica a cualquier quimico comin y
corriente. Lo que no ocurre con productos fiscalizados o controlados como el NaCN, que si
esta sujeto a controles lo que facilita el uso en el proceso de lixiviacion, en la tabla 4 podemos

ver algunos componentes del reactivo.

Tabla 4 Componentes del reactivo Gold Max

Nombre de los componentes = Férmula N° CAS (Chemical Porcentaje por Peso
Abstract Service) (%)

Oxido de Sodio Na,O 1313-59-3 35-50
Nitrégeno N 7727-37-9 12-20

Amonio NH4" 14798-03-9 7-12

Agua H,O 7732-18-5 1-4

Calcio Ca 7440-70-2 1-5

Hierro Fe 7439-89-6 1-5

Insoluble en Agua - - - 3-8

Fuente: Royal Chemical Pera (2016)

El proceso de titulacion se debe tomar en cuenta los siguientes parametros que podemos

ver en la tabla 5.
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Tabla 5 Parametros de titulacion

Cantidad de alicuota a utilizar 25mL

Titulante a utilizar Nitrato de plata
Concentracion de titulante 4.33 g/L
Indicador a utilizar Ioduro de potasio
Concentracion de indicador 5%

Fuente: Royal Chemical Pera (2016)

Segun Royal Chemical Pera (2016), el proceso de titulacion de Gold Max, debe de ser
el siguiente:

1. Una vez listo y colocado todas las soluciones en su lugar, se procede a dejar pasar la
solucion de nitrato de plata hacia el matraz, el cual se debera cerrar cuando la mezcla cambie
de color a un tono amarillo lechoso.

2. Se anota el gasto del nitrato de plata el cual servira de base para completar el cuadro
de reposicion parcial del lixiviante.

3. Ahora para la reposicion del lixiviante -Gold Max en los tanques se procede a reponer

lo utilizado en la titulacion y el reactivo lixiviante que se habia consumido.

2.8.2. Ventajas del reactivo Gold Max

e Ecologico y de baja toxicidad.

Producto quimico ordinario, no inflamable, no explosivo, no oxidante, no radiactivo,

menos toxico, ecoldgico y seguro.

Segun Royal Chemical Peru (2016), el relave del proceso de lixiviacion con Gold Max

contiene urea y fosfatos, elementos amigables con el medio ambiente.

e Amplia aplicabilidad.
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Segun Royal Chemical Pera (2016), el Gold Max puede aplicarse a todo tipo de mineral
sin distincion, ya sean 6xidos, sulfuros y en material mixto. Se ha realizado 377 pruebas con el
reactivo demostrando su eficiencia para la extraccion de oro en condiciones adversas y en

tiempos mas cortos.

e Rendimiento estable.
e Alta tasa de lixiviacion.
e Menores tiempos de lixiviacion.
e Bajo costo.
o Transporte.
El proceso y los equipos son los mismos que en la cianuracion, a diferencia que es mas

facil de usar y promover.

Segtin Royal Chemical Perti (2016), al no ser un producto téxico de alta peligrosidad,
Gold Max es de libre adquisicion y puede ser transportado de forma sencilla porque no esta

sujeto a ningun control, fiscalizacion, permiso, ni requiere el uso de un transporte especial.
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Capitulo I1I

Hipdtesis y variables

3.1 Hipadtesis
3.1.1 Hipotesis general
Si se puede extraer por lixiviacién con Gold Max el oro del relave de la concentracion

gravimétrica del yacimiento La Cumbrera de la compafiia minera Galvin.

3.1.2 Hipotesis especificas
e A mayor tiempo de lixiviacion de los relaves de la concentracion gravimétrica del
yacimiento La cumbrera incrementa el porcentaje de extraccion.
e El porcentaje de solidos Optimo para lixiviar los relaves de la concentracion
gravimétrica del yacimiento La cumbrera es de 30%.
e La concentracion Optima del reactivo Gold Max para lixiviar los relaves de la

concentracion gravimétrica del yacimiento La cumbrera es de 500 ppm.

3.2 Variables

3.2.1 Variable dependiente

e Porcentaje de extraccion del oro.

3.2.2 Variables independientes
e Tiempo de lixiviacion.
e Porcentaje de solidos de la pulpa.

o Concentracion de reactivo Gold Max.

3.2.3 Variable interviniente
o Presidon atmosférica.

e C(Caracteristicas del mineral.



e Temperatura del medio ambiente

3.3 Indicadores
e Tiempo de lixiviacion (h)
e  Porcentaje de solidos en pulpa (%)

e Concentracion de reactivo Gold Max (ppm)
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3.4. Operalizacion de variables.

Tabla 6 Operalizacion de Variables

Variable Tipo

Porcentaje
de extraccion de oro

Dependiente

Concentracion Independiente
de Gold Max

Tiempo de Independiente
lixiviacién

Porcentaje  de Independiente

solidos

Fuente: Elaboracion propia

Definicion conceptual

Es la fraccion
de oro presente en la
solucion  rica, en
relacion al oro presente
en mineral,
multiplicado por 100
para ser porcentaje.

Cantidad como
se encuentra  las
sustancias que  se
disuelven el (soluto) en
relacion a las
sustancias que lo
disuelven (solvente).

Magnitud
fisica que nos permite
ordenar la duracion de
las cosas.

Proporcion de
la masa solida que se
encuentra en  una
muestra liquida.

Definicién
operacional

Cuantificar
porcentualmente el
oro diluido en el

proceso de
lixiviacién por
agitacion en
balances
metallirgicos.
Determinar

la cantidad de Gold
Max que se
encuentra disuelto

en cierta cantidad de
solucion acuosa.

Medicion
del periodo de
tiempo en el cual se
realiza un proceso
de lixiviacion de una
forma mas optima.

Determinar
la proporcion mas
adecuada de mineral
en funcién de una
soluciéon lixiviante
para una correcta
operacion.

Dimension

0a100

300 a 500

24 a 36

25a30

Unidad

%

ppm

horas

%

Indicadores

Presencia de
oro disuelto dentro de
la solucion PLS

Concentracion
del reactivo Gold Max
que se requiere en una
solucion lixiviante

Cantidad de oro
extraido en funcién del
tiempo

Proporcion mas
adecuada de mineral en
funcion de una solucién
lixiviante para un
proceso Optimo
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Técnicas e
Instrumentos

Fire Assay,
(ensayos al fuego)

Espectrometro de
Emision Optica

Formula partes por
millén y formula de
concentracion

Balanza analitica.

Control por
periodos de tiempo

Cronometro

Ecuacion
matematica.

Balanza Marcy
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Capitulo IV
Metodologia

4.1. Ambito de estudio: localizacion geografica

El yacimiento La Cumbrera propiedad de la compafnia minera Galvin se encuentra
ubicado en el departamento de Cusco, delimitado entre las provincias de Paucartambo y
Quispicanchis, por sus distritos de Paucartambo y distrito de Ccarhuayo respectivamente,
teniendo las siguientes coordenadas UTM WGS84 zona 19S N: 8'511,905 E: 241,300

232000

A5 L6002

BE12000

g

e
"
1

L :

8508000
B
Pt

232000 2IEJ00 e ]

Figura 3 Ubicacion geogrdfica

Fuente: (DREM, 2022)
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4.2. Tipo y nivel de investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion

Tenemos en cuenta que para evaluar el porcentaje de extraccion de oro en el proceso de
lixiviacion donde el reactivo lixiviante es el Gold Max se hace una investigacién de tipo
experimental, también el presente estudio retine condiciones para ser una investigacion
aplicada ya que se utilizardn conocimientos de ingenieria metalirgica para aplicarlos al

momento de realizar la parte experimental.

4.2.2. Nivel de investigacion

Los utilizados son tres, el descriptivo, el explicativo y predictivo debido a que se hace
una descripcion de todo el proceso hasta obtener el PLS donde se encuentra el oro disuelto,
también explicamos las relaciones entre las variables y predictivamente realizando un andlisis

de datos teniendo un pronostico matematico.

4.3. Unidad de analisis

La unidad de analisis que vamos a evaluar es el porcentaje de extraccion del oro, teniendo
en cuenta la concentracion del reactivo Gold Max, los efectos segun el tiempo de lixiviacion y
el porcentaje de solidos de la pulpa, todo esto serd evaluado de los relaves de la concentracion

gravimétrica del yacimiento La Cumbrera propiedad de la compafiia minera Galvin.

4.4. Poblacion, seleccion de muestra y tamafio de muestra

4.4.1. Poblacion

La poblacion que tomamos para la investigacion son los relaves de la concentracion
gravimétrica del yacimiento La Cumbrera propiedad de la compaiiia minera Galvin, ubicado
en el departamento de Cusco, delimitado entre las provincias de Paucartambo y Quispicanchis,

por sus distritos de Paucartambo y distrito de Ccarhuayo respectivamente.
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4.4.2. Muestra

Se tom6 una muestra del yacimiento La Cumbrera para realizar el trabajo de
investigacion con el fin de andlisis y evaluacion experimental, la cual fue de 100 kg, para
posterior muestreo de 25 kg, constituidas por 10 muestras de 2.5 kg de relaves de la

concentracion gravimétrica.

4.4.3. Seleccion de la muestra

Para la seleccion de muestra de la cancha de relaves del yacimiento La Cumbrera se
realizé el muestreo con un muestreador de relaves de forma cilindrica usando el método de
sistemdtico para poder seleccionar la muestra obteniendo 100 kg de relave, posteriormente se
realiz6 el secado del relave a temperatura ambiente para luego hacer el método de cono y
cuarteo para reducir el tamafo de la muestra a 25 kg, para posteriormente realizar el muestreo

con el cuarteador de rifles y obtener 10 muestras de 2.5 kg..

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Se aplican técnicas de muestreo por particiones para canchas de relave utilizando
muestreador cilindrico de relaves, posteriormente utilizar el método de cono y cuarteo, el
cuarteador de rifles, también se usaron fichas de recoleccion de datos, uso de software Minitab

y Excel.

4.6. Equipos, materiales y reactivos
4.6.1. Equipos
e Molino de bolas de laboratorio (13°x8”).
e ROTAP (model b, Tyler).
e Balanza electronica Sartorius.
e Cocina eléctrica.

e pH metro electronico.



e Equipos de proteccion personal (EPP).
e Laptop.

e (Camara fotografica.

4.6.2. Materiales
e Tamiz de la serie A.S.T.M.
e Brochas.
e Espatulas.
e Bolsas SIPLOP.
e Papel filtro.

e Recipientes con tapa para muestras de solucion PLS.

e Pipetas.
e Bureta.
e Bayeta.
e Probetas.

e Plumones indelebles.
e Fichas de control.

e Equipo de proteccion personal (EPP).

4.6.3. Reactivos
e Nitrato de plata
e Yoduro de potasio

e Lixiviante Gold Max

e (al.
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4.7. Procedimiento experimental
La parte experimental del trabajo de investigacion se llevo a cabo en funcion del siguiente

diagrama de flujo:

Wuestras da relava
100kg

!

e "y

Musseo represenfative (Come ¥ Cuarted)
ks

* Aniliziz granulométrico

* Analisiz mineragrifieo [ . [ Mohenda de relave ]

l

Iinestreo por cuarteador nifle
alike

o

Calculeos operacionales
para la lxiviacion

Lixiviacion en botellas

roladas
Titulacidn ¥ repozicidén de Tomar alicucta de 2 mL
reactivos de solucicn PLE

Finalizacicn de laz prusbas

L r

. l .

Toma de muestraz
(solucion PLS v npios)

'

Anzlizis quimico

Balance metahirgico




32

4.7.1. Preparacion mecanica del mineral

El relave tuvo una preparaciéon mecanica previa, por lo cual se realizd un analisis
granulométrico teniendo 33% retenida malla 65, 45% retenida malla 100, 7% retenida malla
200 y 15% pasante malla 200. Dichos valores nos dieron un panorama de la granulometria por

lo que se realiz6 una posterior remolienda al relave de la concentracion gravimétrica.

4.7.2. Tiempo de molienda

Se realiz6 una molienda con un periodo de tiempo corto al ser material molido
previamente a la concentracion gravimétrica y tener solo 15 % de pasante malla 200 (74
micrones) tomando en cuenta que practicar esto produce un costo adicional se tuvo en
consideracion se realizo solo por un periodo de tiempo de 10 minutos lo que vimos lo mas a
adecuado para este material al tener gran presencia de cuarzo y pirita, alcanzar una mayor
liberacion para las pruebas del proceso de lixiviacion obteniendo una liberacion y obteniendo

52 % pasante malla 200.

4.7.3. Parametros operativos para el proceso de lixiviacion.
Para comenzar con las pruebas de lixiviacion debemos de tener en cuenta los parametros
operativos a los cuales vamos a trabajar las muestras en el proceso de lixiviacion con el reactivo

Gold Max, las cuales podemos apreciar en la tabla 7:

Tabla 7 Condiciones operacionales para el proceso

Parametros operativos

e Granulometria: 52% - 200 Mallas

epH:11

e Velocidad de agitacion: 35 rpm

® % de solidos: 25-30

e Tiempo de agitacion (horas): 24 — 36

e Concentracion del reactivo (ppm): 300 -500
Fuente: Elaboracién propia
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Ahora tenemos las combinaciones de las variables a estudiar en este proyecto de
investigacion se puede observar en la tabla 13 donde vemos la cantidad de pruebas y cada una
con sus respectivos parametros operativos en tiempo, concentracion de Gold Max y % de

solidos:

Tabla 8 variables operativas para la prueba de lixiviacion (tiempo, concentracion de reactivo y
% solidos de pulpa) 1-10.

Pruebas Tiempo(h) Concentracion (ppm) %solidos
M1 36 300 25.0
M2 24 500 25.0
M3 24 300 30.0
M4 24 300 25.0
M5 24 500 30.0
M6 30 400 27.5
M7 36 500 25.0
M8 36 300 30.0
M9 30 400 27.5

M10 36 500 30.0

Fuente: Elaboracion propia

Los datos mostrados en la tabla 8 son combinaciones que obtuvimos del tipo de

experimentacion que vamos a realizar en nuestro trabajo de investigacion del software Minitab.

4.7.4. Calculo de peso de mineral y volumen de agua en pulpa.

Es un procedimiento matemadtico en el cual se obtiene las proporciones de mineral y
solucion lixiviante empleadas en el proceso de lixiviacién para obtener una pulpa segun el
porcentaje de solidos que debamos utilizar, se tomd como muestra para los calculos de peso de
mineral y volumen de agua la muestra 1 y se puede observar los resultados en la tabla 9, donde

las siguientes condiciones operativas para la prueba nimero 1 son:
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® Volumen del Reactor al 100%: 1250 mL.

e Volumen del Reactor al 80%: 1000 mL.

e G.E:25g/c

e Porcentaje de solidos: 25 %

e Tiempo: 36 horas

e Concentracion: 300 ppm

Donde tenemos las siguientes ecuaciones matematicas:

Porcentaje de so6lidos
G.E.

o Volumen de mineral =

Volumen de mineral = % =10 mL

e Volumen de pulpa = vol. agua + vol. Mineral

Volumen de pulpa=75+10=85mL

1000 * vol. agua

e Vol. Agua (para 1000 mL de pulpa) =

vol. pulpa

Vol. Agua (para 1000 mL de pulpa) = %5*75 =882.35 mL

e Volumen de mineral (para 1000 mL de pulpa) = 1000 — Vol. Agua (para 1000
mL de pulpa)

Volumen de mineral (para 1000 mL de pulpa) = 1000 — 882.35 =117.65 mL

e Peso de mineral (para 1000 mL de pulpa) = % =294.12 ¢

® Peso de la pulpa (para 1000 mL de pulpa) = Peso de mineral (para 1000 mL de
pulpa) + Peso de agua (para 1000 mL de pulpa)

Peso de la pulpa (para 1000 mL de pulpa) =294.12 + 882,35 =1176.47 g
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Tabla 9 Balance pulpa prueba n°l

Peso(g) Volumen(mL) Peso(g) Volumen(ml)
mineral 25 10 294.12 117.65
agua 75 75 882.35 882.35
pulpa 100 85 1176.47 1000

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 observamos un peso de 294.12 g de mineral y 882.35 g de agua para
obtener una pulpa al 25% de s6lidos para la prueba n°1, dicho célculo matematico se realizod
para todas las pruebas y se obtuvieron los siguientes resultados que se pueden visualizar en la

tabla 15:

Tabla 10 Condiciones operativas de las muestras para la prueba de lixiviacion (mineral y agua)

Muestra Peso del mineral g Peso de aguag
M1 294.12 882.35
M2 294.12 882.35
M3 365.85 853.65
M4 294.12 882.35
M5 365.85 853.65
M6 329.34 868.26
M7 294.12 882.35
M8 365.85 853.65
M9 329.34 868.26
M10 365.85 853.85

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 15 se puede observar los pesos de mineral y agua calculados para cada prueba

que se realizo durante el proceso experimental de lixiviacion en el laboratorio.
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4.7.5. Calculo y preparacion de reactivos

a.  Calculo de la gravedad especifica

En primer lugar, se comienza por calcular la gravedad especifica del relave gravimétrico

de la siguiente manera:

e Se pesa una muestra representativa del relave gravimétrico de 20 g.

e Luego se afora con agua una probeta con 50 ml se anota el volumen inicial para
los célculos.

e Se introducen los 20 g de relave gravimétrico previamente pesado a la probeta.

e Después que ocurra el desplazamiento de agua en la probeta se anota el volumen
que es de 58 mL.

e Ahora determinamos la gravedad especifica con la siguiente ecuacion

matematica:

peso de mineral

G.E.

vf—-vo

G.E: gravedad especifica. Vo: volumen inicial de agua. Vf: volumen final de agua.

20
G.E.= —=9
58ml-50ml
G.E=2.5 g/lcm?

Este resultado nos sirve para todas las muestras a trabajar ya que todas son iguales y por

eso se hace solo una vez.

b. Calculo de la cal inicial

Ahora comenzamos a calcular la cal inicial para la muestra nimero 1 donde requerimos

seguir los siguientes pasos:
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e Primero en una probeta aforar 100 mL de agua.

e Pesar una muestra representativa de 50 g del relave gravimétrico.

e Luego introducir en el reactor (botella), el agua y el material ya pesado, y
colocarlo en la banca de rodillos y hacerlo rotar el reactor por 10 minutos para
que se homogenice la pulpa.

e Luego medir el pH y anotar el inicial.

e Agregar cal ala pulpa poco a poco hasta que el pH llegue al adecuado para nuestro
experimento que es de un pH 11 el que requerimos.

e Usando la relacion matematica podemos calcular la cal inicial que requerimos

para el peso de relave gravimétrico, asi como se muestra en la siguiente relacion:

2.08gdecal........oooiiiiiiii 50 g relave gravimétrico

x(g)decal ..o (g) relave gravimétrico

y tenemos que para 294.12 g de relave gravimétrico:

208 gdecal........c.ooiiiiiii 50 g relave gravimétrico

xgdecal ... 294.12 g relave gravimétrico

2.08gx294.12 g
509

cal inicial =

cal inicial = 12.23 g de cal inicial

Entonces segun el resultado para 294.12 g de relave gravimétrico necesitamos adicionar
12.23 g de cal a la pulpa para la lixiviacion, para cada una de las muestras se realiza el mismo

calculo matematico.
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c. Calculo del reactivo Gold Max

Realizamos el calculo para la adicion del reactivo Gold Max con la siguiente relacion

matematica:

VOLUMEN DE AGUA INICIAL X CONCENTRACION DEL REACTIVO
100

Peso de reactivo =

882.35 X 0.03
100

Peso de reactivo M 1 =

Peso de reactivo M 1 =0.26 gramos de Gold Max

Lo cual nos indica que requerimos de 0.26 gramos de Gold Max para iniciar con el
proceso de lixiviacion con la muestra nimero 1, dicho calculo se realiza de la misma manera
para todas las muestras, podemos ver en la tabla 11 la cantidad inicial para cal y reactivo

lixiviante que requerimos para cada prueba a realizar:

Tabla 11 Componentes iniciales para las pruebas de lixiviacion

Mue Peso de volumen de peso de GOLD
stra mineral (g) agua(ml) cal(g) MAX (g)
M1 294.12 882.35 12.23 0.26
M2 294.12 882.35 12.23 0.44
M3 365.85 853.65 15.21 0.26
M4 294.12 882.35 12.23 0.27
M5 365.85 853.65 15.21 0.43
M6 329.34 868.26 13.69 0.35
M7 294.12 882.35 12.23 0.44
M8 365.85 853.65 15.21 0.26
M9 329.34 868.26 13.69 0.35
M10 365.85 853.85 15.21 0.43

Fuente: Elaboracion propia



39

4.7.6. Reposicion de reactivos

a. Reposicion de cal

Primero se realiza la medicion del pH con el equipo de medicion (pHmetro), este
procedimiento se realiza segun el periodo de tiempo establecido, entonces para la reposicion

de cal consumida en el proceso de lixiviacion se realiza la siguiente ecuacion matematica:

(g)decalinicial..............cooviiiiiiiiiiiin., 11 pH

X (g) de cal reposiCion ..........ceevviviinninnnnn... X pH (final lectura)

(g)de cal inicial x X pH (final lectura)
11 pH

x(g) de cal reposicion =

por consiguiente, se utilizan los pesos iniciales de cal para llevar a un pH 11 a la muestra,
y dando la lectura de cuanto ha disminuido el pH lo relacionamos y obtenemos el resultado de
cal que se debe adicionar a la prueba este procedimiento se realiza segun el periodo de tiempo

establecido para cada muestra.

b. Reposicion de reactivo Gold Max

Para la reposicion del reactivo debemos tener en cuenta que el procedimiento que se
realiza es de cuidado, ya que se debe de seguir los pasos de manera estricta para no tener falsos
valores y poder reemplazar dichas medidas en las ecuaciones matemadticas que se usan, a

continuacion, se indican los pasos a realizar:

e Primero se prepara una solucion de nitrato de plata de 4.33 g en 1000 mL que es
nuestro titulante.

e Preparar una solucion de yoduro de potasio al 5 % que es el indicador.

e Sacar una alicuota de 2 mL del reactor para titular.

e Anadir 3 gotas de yoduro de potasio.
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e (Comenzar aforando la bureta anotando el volumen inicial soltar gota a gota hasta
que la solucion cambie de color a un blanco lechoso.

e Anotar el gasto del titulante y realizar los calculos matematicos.

Gasto de nitrato de plata (AgNO3) = Vo-Vf

_25XG

C Va

X=Pxf

Ro=Cl1 -X

_ RoxVo
100

Rf

Donde:

C1: concentracion de reactivo de la prueba.

C: concentracion del titulante.

Vo: volumen de la alicuota.

Vf: volumen de titulante gastado.

f: factor de correccion (0.01).

X: concentracion de reactivo final.

G: gasto de reactivo.

P: pureza del reactivo (0.98).
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4.7.7 Variables del proceso de lixiviacion
Enlatabla 12 se muestra los rangos de las variables a estudio las cuales tendran diferentes

combinaciones segun el numero de muestra y son la base del andlisis estadistico:

Tabla 12 variables del proceso de lixiviacion

_ niveles
variables .
bajo alto
concentracién de reactivo (ppm) 300 500
tiempo de lixiviaciéon (hrs) 24 36
porcentaje de solidos (%) 25 30

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo V

Resultados experimentales

5.1. Resultados del reporte del analisis quimico de las soluciones PLS

Tenemos los resultados de las muestras enviadas a andlisis quimico de las 10 pruebas de
lixiviacion procesadas con diferentes parametros de ejecucion segun el disefio experimental
propuesto, que nos determinoé la extraccion en funcion de miligramos por litro los cuales tienen
que ser operarados matematicamente para realizar un balance metalirgico, donde se dara las
respuestas al trabajo de investigacion, los datos de dicho laboratorio son los siguientes y se

visualizan en la tabla 13:

Tabla 13 Resultados de analisis quimico de la solucion PLS

muestra VOLUMEN DE MUESTRA (mL) oro diluido mg/L
M1 40 3.56
M2 40 3.23
M3 40 3.86
M4 40 2.96
M35 40 4.16
M6 40 4.32
M7 40 3.89
M8 40 4.78
M9 40 4.24
MI10 40 4.98

Fuente: Laboratorios Analiticos Del Sur

5.2. Balance metalurgico de las pruebas de lixiviacion

El balance metalurgico es la base fundamental para hallar el porcentaje de extraccion de
las pruebas de lixiviacion realizadas, dichos valores seran calculados matematicamente
utilizando los resultados de los analisis quimicos emitidos por el laboratorio siguiendo los

siguientes pasos:
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5.2.1. Balance metalurgico para la muestra 1

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 1.

1T 103
CABEZA:294.12 gx 12. 15 - X — = x —2 =357 mg
Tm 106 g 19
mg
PLS:  882.35mLX 3.56 2 X ——— = 3.14mg
L 10°mL
1T 103
RIPIOS: 29412 gx 1.56 —— X —— X ——2 = .46 mg
Tm 10°g 1g

CABEZA CALCULADA: 3.14mg+ 046mg= 3.68mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 1
, L 332 m
Porcentaje de extraccion = —2= 9 £ 100 =87.25 %
3.68mg

En la tabla 14 se puede apreciar el balance metalurgico para la 1ra muestra:

Tabla 14 Balance metalurgico de la prueba 1

Peso ley . i .
Volumen (ml) Contenido metalico (mg)  extraccion (%)
(2
g/Tm mg/L
Cabeza 294.12 12.15 3.57
PLS 882.35 3.56 3.14
Ripios 294.12 1.56 0.46
Cabeza calculada  294.12 12.24 3.6 87.25

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Balance metaldrgico para la muestra 2

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 2.

1Tm 103 mg
X = 3.57mg
106 g 1g

CABEZA: 294.12 g x 12. 15 - x
Tm
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1L

PLS:  882.35mL X 3.23 =2 x = 2.85mg
L 103mL

1Tm X 103 mg
106 g 1g

RIPIOS: 294.12 gx 2.85 % X =0.84 mg

CABEZA CALCULADA: 2.85mg+0.84 mg=3.69 mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 2
. ., 2.85 m
Porcentaje de extraccion = == 9 100=77.27 %
3.69 mg

En la tabla 15 se puede apreciar el balance metalirgico para la 2da muestra:

Tabla 15 Balance metalurgico de la prueba 2

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(2 (ml) g/Tm mg/L (mg) (%)
Cabeza 294.12 12.15 3.57
PLS 882.35 3.23 2.85
Ripios 294.12 2.85 0.84
Cabeza 294.12 12.54 3.69 77.27
calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3. Balance metaldrgico para la muestra 3

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 3.
1T 103
CABEZA: 365.85 gx 12. 15 = X ——= X —2 — 445 mg
Tm 106g 1g
mg 1L
PLS: 853mLx3.86 — X —— = 3.30mg
L " 103mL

1Tm 103 mg
106 g 1g

RIPIOS: 365.85 g x 3.25 % X =1.19 mg

CABEZA CALCULADA: 330mg+1.19mg= 4.48 mg



45

b. Porcentaje de extraccion para muestra 3
. ., 3.30m,
Porcentaje de extraccion = =9+ 100 =73.48 %
4.48 mg

En la tabla 16 se puede apreciar el balance metalurgico para la 3er muestra:

Tabla 16 Balance metalurgico de la prueba 3

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(€9) (ml) g/Tm mg/L (mg) (%)
Cabeza 365.85 12.15 4.45
PLS 853.65 3.86 33
Ripios 365.85 3.25 1.19
Cabeza 365.85 12.26 4.48 73.48
calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Balance metalirgico para la muestra 4

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 4.
1T 103
CABEZA:294.12 gx 12. 15 - X — = x —2 — 3,57 mg
Tm 106 g 1g
mg 1L
PLS: 882.35 mL X 2.96 — X = 2.61 mg
L  103mL

1Tm X 103 mg
106 g 1g

RIPIOS: 294.12 ¢ x 3.36 % X ~0.99 mg

CABEZA CALCULADA: 2.61 mg +0.99 mg = 3.60 mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 4
. ., 2.61 mg
Porcentaje de extraccion = ————— x 100 =72.55 %
3.60 mg

En la tabla 17 se puede apreciar el balance metalurgico para la 4ta muestra
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Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(€9) (ml) g/Tm mg/L (mg) (%)

Cabeza 294.12 12.15 3.57
PLS 882.35 2.96 2.61
Ripios 294.12 3.36 0.99
Cabeza 294.12 12.24 3.6 72.55
calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.5. Balance metalirgico para la muestra 5

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 5.

1Tm 103m
CABEZA: 365.85 g x 12. 15 —— X X g —445mg
Tm 106 g 1g
m 1L
PLS: 853.66 mL x 4.46 —2 x - 355mg
L 103mL
1Tm _103m
RIPIOS: 365.85 gx 2.62 ——x 9 -0.96mg
Tm 106 g 1g
CABEZA CALCULADA: 3.55mg+1.58mg= 4.51 mg
b. Porcentaje de extraccion para muestra 5
. ., 3.55 m
Porcentaje de extraccion = —> 9 4 100 =78.75 %
4.51mg
En la tabla 18 se puede apreciar el balance metalurgico para la Sta muestra:
Tabla 18 Balance metalurgico de la prueba 5
Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(€9) (ml) g/Tm mg/L (mg) (%)

Cabeza 365.85 12.15 4.45
PLS 853.65 4.16 3.55
Ripios 365.85 2.62 0.96
Cabeza 365.85 12.33 451 78.75
calculada

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.6. Balance metalurgico para la muestra 6

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 6.

1Tm 103m

CABEZA: 32934 g x 12. 15 - X X 9 —4.00mg
Tm 106 g 19
1L
PLS: 868.26 mLx4.32 “Lx—— = 3.75mg
L 10°mL

1T 103
RIPIOS: 32934 gx 1.68 —— X —o X —2
Tm 106 g 19

=0.55mg

CABEZA CALCULADA: 3.66 mg+ 0.55mg= 4.30 mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 6

3.75 mg

Porcentaje de extraccion = x 100 =87.15 %
430 mg

En la tabla 19 se puede apreciar el balance metalurgico para la 6ta muestra:

Tabla 19 Balance metalurgico de la prueba 6

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(& (ml) g/Tm  mg/L (mg) (%)
Cabeza 329.34 12.15 4
PLS 868.26 4.32 3.75
Ripios 329.34 1.68 0.55
Cabeza 329.34 13.07 43 87.15

calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.7. Balance metalurgico para la muestra 7

a. Célculo del contenido metélico para la muestra 7.

1Tm 103 mg
106 g 1g

CABEZA: 294.12 g x 12. 15%x =3.57 mg
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mg 1L
PLS: 882.35mL x 3.80 — X
L 103mL

=3.43 mg

1Tm X 103 mg
106 g 19

RIPIOS: 294.12 gx 1.08 % X =0.32 mg

CABEZA CALCULADA: 343 mg+ 0.32mg=3.75 mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 7
. ., 343 m
Porcentaje de extraccion = — = 94 100=91.53 %
3.75 mg

En la tabla 20 se puede apreciar el balance metalurgico para la 7ma muestra:

Tabla 20 Balance metalurgico de la prueba 7

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(2 (ml) g/Tm mg/L (mg) (%)
Cabeza 294.12 12.15 3.57
PLS 882.35 3.89 3.43
Ripios 294.12 1.08 0.32
Cabeza 294.12 12.75 3.75 91.53
calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.8. Balance metalurgico para la muestra 8

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 8.

1T 103
CABEZA: 365.85 g x 12. 15 0 X ——= X ——2 — 4 45 mg
Tm 106 g 1g
mg 1L
PLS: 853.66 mL X 4.78 — X 3 = 4.08 mg
L * 103mL

g 1Tm 103 mg
RIPIOS: 294.12gx 1.18 —X X =0.43 mg

Tm 106 g 1g

CABEZA CALCULADA: 4.0.8mg+0.43 mg= 4.51 mg
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b. Porcentaje de extraccion para muestra 8
. ., 4.08 m
Porcentaje de extraccion = —— T95100=90.43 %
4.51 mg

En la tabla 21 se puede apreciar el balance metalurgico para la 8va muestra:

Tabla 21 Balance metalurgico de la prueba 8

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(€9) (ml) g/Tm mg/L (mg) (%)
Cabeza 365.85 12.15 4.45
PLS 853.65 4.78 4.08
Ripios 365.85 1.18 0.43
Cabeza 365.85 12.33 4.51 90.43
calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.9. Balance metalirgico para la muestra 9

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 9.

T 3
CABEZA: 32934 gx 12. 15 -2 x = x 229 _ 4 00 mg
Tm 106 g 1g
mg 1L
PLS:868.26 Ml x 4.24 —2 x — 3.68 mg
L 103mL
1T 103
RIPIOS: 32934 gx 1.70 ~= X —— X ——2 = 0,56 mg
Tm = 106 g 1g

CABEZA CALCULADA: 3.68 mg+0.56 mg=4.13 mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 9

3.68 mg

Porcentaje de extraccion = x 100 = 86.80 %
413 mg



En la tabla 22 se puede apreciar el balance metalurgico para la 9na muestra:

Tabla 22 Balance metalurgico de la prueba 9

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
(2 (ml) g/Tm  mg/L (mg) (%)
Cabeza 329.34 12.15 4
PLS 868.26 4.24 3.68
Ripios 329.34 1.7 0.56
Cabeza 329.34 12.88 4.24 86.8
calculada

Fuente: Elaboracion propia

5.2.10. Balance metalirgico para la muestra 10

a. Célculo del contenido metalico para la muestra 10.

1T 103
CABEZA: 365.85 g x 12. 15 - X —— 9 — 445 mg
Tm 106 g 1g
1L
PLS: 853.66 mL X 4.98 =2 x = 425mg
L 103mL
1T 103
RIPIOS: 365.85g X 0.96 = X —— X ——2 =035 mg
Tm 10°g 1g

CABEZA CALCULADA: 4.25 mg+0.35 mg = 4.60 mg

b. Porcentaje de extraccion para muestra 10
. ., 425 m
Porcentaje de extraccion = —=2 0 £ 100 =92.37%
460 mg

En la tabla 23 se puede apreciar el balance metalurgico para la 10ma muestra:
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Tabla 23 Balance metalurgico de la prueba 10

Peso Volumen ley Contenido metalico extraccion
@) (ml) gTm "¢ (mg) (%)
Cabeza 365.85 12.15 4.45
PLS 853.66 498 4.25
Ripios 365.85 0.96 0.35
Cabeza 365.85 12.58 4.6 92.37
calculada

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 24 se muestran los resultados de los balances metalurgicos realizados a las 10

muestras, donde podemos ver los porcentajes de extraccion de cada una.

Tabla 24 Resumen del porcentaje de extraccion

Muestra Concentracion oro (mg/L) % extraccion
M1 3.56 87.25
M2 3.23 77.27
M3 3.86 73.48
M4 2.96 72.55
M5 4.16 78.75
M6 4.22 87.15
M7 3.89 91.53
M8 4.78 90.43
M9 3.94 86.80
M10 4.98 92.37

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 24 se puede observar que la muestra M10 tiene el mayor porcentaje de

extraccion a comparacion de las otras pruebas realizadas experimentalmente.

5.3 Cinética de lixiviacion
En la tabla 25 podemos visualizar la relacion que existe entre el tiempo el porcentaje de
extraccion de oro utilizando los siguientes periodos de tiempo de 24 y 36 horas respectivamente

teniendo en consideracion los pardmetros de la prueba niimero 10.
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Tabla 25 Extraccion de oro de prueba 10 en un tiempo de 0 a 36 horas

gresr;l po Concentracion oro (mg/L) % extraccion
0 0 0.00
24 4.16 78.75
36 4.98 92.37

Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver la relacion entre el tiempo y el porcentaje de extraccion, siendo el tiempo muy relevante

dentro del proceso.

5.4 Diseiio factorial
Disefio factorial que tomamos en nuestro trabajo de investigacion es el modelo factorial

de 23 con doble réplica en el punto central donde:

e 3 son las variables que contemplamos en el experimento los cuales son:
concentracion de reactivo, tiempo de lixiviacion y porcentaje de sélidos en pulpa.

e 2 nos indica los niveles a trabajar que seria un alto y uno bajo.

Entonces tendriamos un disefio factorial de la siguiente forma 23 que nos da un resultado
de 8 experimentos y con 2 experimentos centrales teniendo un total de 10 experimentos de esta
manera tendremos una mayor confiabilidad del trabajo y una mayor facilidad de interpretacion
de los resultados, dicha data se proceso en el software Minitab para asi obtener 10 pruebas cada
una con diferente combinacion de las variables utilizadas cada combinacion de forma aleatoria

las cuales podemos visualizar en la tabla 26.
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Tabla 26 Diserio factorial del experimento 2"3 con réplica en el punto central

Orden . Concentracion .
OrdenEst Corrida PtCentral Bloques Tiempo(h) Gold Max Solidos(%)
(ppm)
2 1 1 I 36 300 25
3 2 1 1 24 500 25
> 3 1 I 24 300 30
! 4 1 1 24 300 25
7 5 1 1 24 500 30
? 6 0 1 30 400 27.5
4 7 1 1 36 500 25
6 8 1 1 36 300 30
10 9 0 1 30 400 27.5
8 10 1 1 36 500 30

Fuente: elaboracion propia.

Luego de realizar los experimentos obtuvimos la variable respuesta que necesitdbamos

representada por el porcentaje de extraccion, la podemos ver en la tabla 27.

Tabla 27 Matriz de experimentos del diserio factorial con variable respuesta

Orden . Concentracion . respuesta
OrdenEst Corrida PtCentral  Bloques Tiempo(h) Gold Max Soélidos (%) EXTRACCION
(ppm) (%)

2 1 1 1 36 300 25 87.25
3 2 1 1 24 500 25 77.27
5 3 1 1 24 300 30 73.48
1 4 1 1 24 300 25 72.55
7 5 1 1 24 500 30 78.75
9 6 0 1 30 400 27.5 87.15
4 7 1 1 36 500 25 91.53
6 8 1 1 36 300 30 90.43
10 9 0 1 30 400 27.5 86.8

8 10 1 1 36 500 30 92.37

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 28 podemos observar un andlisis estadistico de la varianza hallada por

software estadistico Minitab evaluando el disefio factorial realizado en este experimento
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Tabla 28 Analisis de la varianza

SC MC

Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 8 510.409  63.801 1041.65 0.024
Lineal 3 480.991 160.33 2617.64 0.014
Tiempo (h) 1 442978 442978  7232.29 0.007
Concentracion (ppm) 1 32.846 32.846 536.25 0.027
Sélidos (%) 1 5.168 5.168 84.38 0.069
Interacciones de 2 términos 3 2.501 0.834 13.61 0.196
Tiempo (h)*concentracion (ppm) 1 1.777 1.777 29.01 0.117
Tiempo (h)*solidos (%) 1 0.324 0.324 5.29 0.261
Concentracion (ppm)*sélidos (%) 1 0.401 0.401 6.54 0.237
Interacciones de 3 términos 1 1.044 1.044 17.05 0.151
Tiempo(h)*concentracion
(ppm)*s6lidos (%) 1 1.044 1.044 17.05 0.151
Curvatura 1 25.873 25.873 422.41 0.031
Error 1 0.061 0.061
Total 9 510.47

Fuente: Elaboracion propia.

Donde el valor de P del modelo es menor a 0.024<0.05 lo que nos indica que tenemos
variables significativas, siendo la variable tiempo y concentracion de reactivo cumpliendo que
el valor de P es menor a 0.05, pero en caso de la variable % de solidos al ser mayor a 0.05 es
una variable no significativa en el experimento por consiguiente, en el caso de las interacciones
de 2 y 3 términos al tener valores mayores a 0.05 nos indica que al combinar variables no
obtenemos significancia. En el siguiente diagrama de Pareto de los efectos estandarizados que
podemos ver en la figura 5 se podra apreciar la significancia de las variables analizadas en el

trabajo.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es EXTRACCION; o = 0.05)

Término 1 leﬂ
Factor MNombre
A A TIEMPO(Hrs)
B COI\!CENTRACI(')N{ppm}
C %SOLIDOS(%)

AB

ABC

BC

AC

I T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Efecto estandarizado

Figura 4 Diagrama de Pareto.

Fuente: Sofiware estadistico Minitab 19.

En la figura 5 podemos ver que las variables de tiempo y concentracion de reactivo Gold
Max son significativas por tener mayor proporcion en el grafico, lo mismo que indicamos en

la varianza son variables que influyen directamente en el experimento.

En la figura 5 podemos ver los efectos principales para el porcentaje de extraccion que

es la variable respuesta:

Figura 5 efectos principales para extraccion.

Fuente: Software estadistico Minitab 19.
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En la figura 6 podemos ver tres rectas con pendientes positivas, siendo la variable tiempo
la recta con mayor pendiente llegando una de sus esquinas a la media de extraccion de 92.37%
demostrando asi que el tiempo tiene una mayor significancia y la concentraciéon del reactivo

quedando en segundo lugar con menor significancia.

En la figura 6 podemos ver en los tres graficos que en ninguno de ellos se interceptan o
cruzan los segmentos, lo que nos indica que las interacciones entre las variables no son
significativas, sin embargo; también se puede apreciar que las combinaciones de tiempo vs
concentracion y tiempo vs %solidos, tienen un mejor resultado en el % de extraccion, de esta

manera podemos reafirmar que el tiempo es la variable con mayor influencia en el proceso.

Gréfica de interaccidn para EXTRACCION

Medias ajustadas

TIEMPO(Hrs) * CONCENTRACIO

Tipo de
CONCENTRACIO punte
0 —— 300.0 Esquina
L] 400.0 Centro
a5 — 500.0 Esquina
=
o &0
v}
v
T o=
&
# TIEMPO(Hrs) * %SOLIDOS(%) COMNCENTRACIO * %50LIDOS(%) Tipo de
o %SOLIDOS(%) punto
5 ¥ —— 25.00 Esquina
E ™ [ ] 27.50 Centro
8t - * — 30.00 Esquina
-
80
75
Zlnt 3‘0 3‘6 3(‘]0 4-(‘]0 560
TIEMPQ{Hrs) CONCENTRACIO

Figura 6 Diagrama de interaccion para extraccion.

Fuente: Software estadistico Minitab 19.

En la figura 7 podemos apreciar que se obtuvo el mayor porcentaje de extraccion siendo
92.37% cuando usamos los valores mas altos para cada variable y un punto medio con un

86.975% cuando se tienen los valores medios de cada variable.
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Griéfica de cubos (medias ajustadas) de EXTRACCION
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@ Punto factorial
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Figura 7 Diagrama de diserio factorial por método de cubo.

Fuente: Software estadistico Minitab 19.

A continuacion, podemos ver la ecuacion generada por el software Minitab la cual se

dara una codificacion teniendo en cuenta la significancia de las variables.

Ecuacion de regresion

Extraccion (%) = 84.294 -8.78 Tiempo(h) 24 + 2.68 Tiempo(h) 30 + 6.10 Tiempo(h) 36
Tabla 29 test de tukey
Variables I.n ter\:alo Media Interv.a lo Significancia
inferior superior
Tiempo(h) 75.5125 86.975 90.395 0.007
Concentracion
Gold Max 80.9275 86.975 84.98 0.027
(ppm)
Solidos (%) 82.15 86.975 83.76 0.069

Elaboracion propia

En la tabla 29 podemos verificar que el intervalo superior de la variable tiempo es la mas alta
en funcidn con el porcentaje de extraccion donde su nivel de significancia es menor lo cual nos

indica que es la variable con mas relevancia en el experimento.
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Gréfica de efectos principales para Extraccion(%)
Medias de datos

Tiempo(h) Concentracion Gold Max (ppm) Solidos (%)

90.0 y,

87.5 s

o
o
82.5 y
{
80.0
775
.
75.0
24 30 36 300 400 500 250 27.5 300

figura 8 grafica de efectos principales para extraccion (%)
Fuente: Sofiware estadistico Minitab 19.

En la figura 8, se puede visualizar la media encontrada en el trabajo de investigacion con
sus respectivos intervalos inferiores y superiores, en donde se tiene que la variable tiempo
tiende a superar la media lo que genera que es la variable con sus significancia en el trabajo de
investigacion, asimismo se visualiza que el porcentaje de solidos su intervalo inferior es
inferior ala media lo cual nos indica que es la variable que se estudio de menor significancia

en el trabajo



59

Discusion de resultados

Analisis de resultados experimentales.

En cuanto a la mineragrafia podemos afirmar la presencia de minerales como la pirita las
cuales se encuentran rellenadas con 6xidos de fierro con granulometria muy fina, cuarzo con
impregnaciones de 6xidos en los bordes y limonita presente, se puede apreciar también el oro
en las rayaduras de orientacion aleatoria conjuntamente con el 6xido de fierro, por lo que se
puede deducir que en presencia de 6xido de fierro se tendré el oro no solo dentro de rayaduras
de pirita sino también de cuarzo, siendo un beneficio para nosotros al momento de realizar las
pruebas en laboratorio ya que el relave proveniente de la concentracion gravimétrica paso por
una remolienda para obtener una mayor liberacion de 52% malla-200 considerando un tiempo
de 10 minutos, teniendo como resultado gracias a la liberacion del metal valioso un mejor

porcentaje de extraccion.

Debemos de tener en cuenta que en las diversas pruebas realizadas segun el disefio
experimental, tomando las diferentes combinaciones de los valores de las variables
visualizadas en la tabla 32, al concluir con cada una de ellas pudimos ver satisfactorios
resultados las cuales podemos visualizarlas en la tabla 29 observando tanto la concentracion de
oro y también el % de extraccion en cada una de las muestras; viendo que tenemos el valor mas
alto con 92.37% de extraccion en la muestra 10, considerando 36 h como tiempo de lixiviacion,
500 ppm de concentracion de reactivo lixiviante Gold Max y 30% de sélidos, y por otro lado
el menor porcentaje de extraccion fue 72.55% en la muestra 4, con las siguientes condiciones
24 de tiempo de lixiviacion, 300 ppm de concentracion de reactivo lixiviante Gold Max y 25%

de sélidos.
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Analisis de los resultados del disefio factorial 23con réplica en el punto central

Segtin la tabla 33 donde el valor de P del modelo es menor a 0.024<0.05 lo que nos
indica que tenemos variables significativas, siendo la variable tiempo y concentracion de
reactivo, cumpliendo que el valor de P es menor a 0.05, pero en caso de la variable % de solidos
al ser mayor a 0.05 es una variable no significativa en el experimento, por consiguiente en el
caso de las interacciones de 2 y 3 términos al tener valores mayores a 0.05 nos indica que al
combinar variables no obtenemos significancia . En el siguiente diagrama de Pareto de los
efectos estandarizados que podemos ver en la figura 5 se aprecia la significancia de las
variables analizadas en el trabajo, vemos lo mismo que las variables tiempo y concentracion
de reactivo Gold Max son las mas significativas para el disefio experimental; también podemos
ver la significancia de cada una de las variables con sus diferentes combinaciones dobles las
cuales no tienen significancia en el proceso como se menciond anteriormente, en la figura 6
podemos ver tres rectas con pendientes positivas, siendo la variable tiempo la recta con mayor
pendiente llegando una de sus esquinas a la media de extraccion de 92.37% demostrando asi
que el tiempo tiene una mayor significancia y la concentracion del reactivo quedando en

segundo lugar con menor significancia.

Asi mismo en la figura 8 podemos apreciar que se obtuvo el mayor porcentaje de
extraccion siendo 92.37% cuando usamos los valores mas altos para cada variable y un punto

medio con un 86.975% cuando se tienen los valores medios de cada variable.
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Conclusiones

Se concluye lo siguiente:

Enla lixiviacion de relaves de la concentracion gravimétrica del yacimiento La Cumbrera
propiedad de la compaifiia minera Galvin utilizando el reactivo lixiviante Gold Max se obtuvo
un maximo de 92.37% de extraccion de oro, los cuales se ven plasmados en los resultados de
obteniendo dicho porcentaje al usar los valores més altos en cada uno de las variables, esto nos
indica que el reactivo lixiviante Gold Max es una alternativa viable en la lixiviacion de los

relaves provenientes de la concentracion gravimétrica de la misma.

El tiempo es la variable que tiene mayor significancia en el proceso, esto se determin6
segun los resultados del disefio experimental y se vio reflejado en el mayor % de extraccion
donde se considerd un tiempo de 36 horas, por este motivo se puede afirmar que el tiempo

adecuado para obtener el maximo % de extraccion es de 36 h.

La concentracion del reactivo lixiviante Gold Max también fue una de las variables que
tiene mayor significancia en el proceso, esto se determind segin los resultados del disefio
experimental y se vio reflejado en el mayor % de extracciéon donde se consideré una
concentracion del reactivo Gold Max de 500 ppm, por este motivo se puede afirmar que la
concentracion del reactivo Gold Max mas adecuado para obtener el maximo % de extraccion

es de 500 ppm.

El porcentaje de solidos no fue una variable con significacion dentro del proceso, esto se
determino segun los resultados del disefio experimental, por este motivo se puede afirmar que
el porcentaje de solidos no influye significativamente en el proceso, pero se debe considerar

dentro del rango trabajado para no generar problemas de operacionalizacion.
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En conclusion, al obtener una extraccion mayor al 90%, se concluye que se acepta la
hipotesis planteada y por consecuencia podemos afirmar que el reactivo Gold Max es eficiente
para tratar este tipo de relaves provenientes de la concentracion gravimétrica del yacimiento

La Cumbrera propiedad de la compaiiia minera Galvin.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio de lixiviacion del mineral de cabeza en el yacimiento

La Cumbrera de la compaiiia minera Galvin para lograr una mayor extraccion de oro.

Se recomienda tomar en cuenta la granulometria del mineral para poder estudiar la
significancia dentro del proceso de extraccion de dicho relave proveniente de la concentracion

gravimétrica.

Se recomienda realizar estudios de lixiviacion comparativa con diferentes reactivos

lixiviantes.

Se recomienda realizar analisis por CN libre y CN WAD al PLS y a la solucion de ripios,
los cuales podran decirnos si el reactivo lixiviante Gold Max es amigable con el medio

ambiente.
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Matriz de consistencia

TITULO: “Lixiviacién de relaves gravimétricos de la CIA minera Galvin con Gold Max”

PROBLEMA

GENERAL

(Como extraer el oro de los relaves de la
concentracion gravimétrica del yacimiento La
Cumbrera de la compaiiia minera Galvin por

lixiviacion con Gold Max?

ESPECIFICOS

(Cual sera el tiempo Optimo de lixiviacion con

Gold Max para lograr la extraccion de oro de

los relaves de la concentracion gravimétrica?

(Cual sera el porcentaje de s6lidos optimo
para la extraccion de oro en el proceso de
lixiviacion con Gold Max de los relaves de la

concentracion gravimétrica?

(Cual sera la concentracion Optima de reactivo

Gold Max para la extraccion de oro en el
proceso de lixiviacion de los relaves de la

concentracion gravimétrica?

OBJETIVO

GENERAL

Extraer por lixiviacién con Gold Max el oro
del relave de la concentracion gravimétrica
del yacimiento La Cumbrera de la compaiiia

minera Galvin.

ESPECIFICOS
Determinar el tiempo de lixiviacion con
Gold Max para lograr la extraccion de los

relaves de la concentracion gravimétrica.

Determinar el porcentaje de solidos dptimo
para la extraccion de oro en el proceso de
lixiviacion con Gold Max de los relaves de

la concentracion gravimétrica.

Determinar la concentracion de reactivo
Gold Max 6ptimo para la extraccion de oro
en el proceso de lixiviacion, de los relaves
provenientes de la concentracion

gravimétrica.

HIPOTESIS

GENERAL

Si se puede extraer por lixiviacion con Gold
Max el oro del relave de la concentracion
gravimétrica del yacimiento La Cumbrera de

la compafiia minera Galvin.

ESPECIFICOS

A mayor tiempo de lixiviacion de los relaves
de la concentracion gravimétrica del
yacimiento La cumbrera incrementa el

porcentaje de extraccion

El porcentaje de solidos 6ptimo para lixiviar
los relaves de la concentracion gravimétrica

del yacimiento La cumbrera es de 30%.

La concentracion 6ptima del reactivo Gold
Max para lixiviar los relaves de la
concentracion gravimétrica del yacimiento

La cumbrera es de 500 ppm.

VARIABLE

VARIABLE DEPENDIENTE

Porcentaje de extraccion del oro.

VARIABLES INDEPENDIENTES
Tiempo de lixiviacion.

Porcentaje de solidos de la pulpa.
Concentracion de reactivo Gold

Max.

VARIABLE INTERVINIENTE
Presion atmosférica.
Caracteristicas del mineral.

Temperatura del medio ambiente

INDICADORES

Tiempo de lixiviacion (h)
Porcentaje de solidos en pulpa (%)
Concentracion de reactivo Gold

Max (ppm)
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METODOLOGIA

TIPO
Aplicada

NIVEL
Descriptivo
Explicativo

Predictivo

DISENO

Experimental

POBLACION

Relave de la concentracion gravimétrica

del yacimiento La Cumbrera de la

compailia minera Galvin

MUESTRA: 150 Kg
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Cuadros de parametros operativos
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muestra
volumen
reii:ierftede 1250 ml
volumen
op:rautivz 1000 ml
100% a 100g v 80 %
25 10 294.1176471 117.6470588
75 75 882.3529412 882.3529412
100 85 1176.470588 1000
muestra
n
e e .
lum
opV:r:tivzn 1000 ml
100% a 100g v 80%
25 10 294.1176471 117.6470588
75 75 882.3529412 882.3529412
100 85 1176.470588 1000
muestra
n
g 1250 m
opvec:‘l:tri?/in 1000 ml
100% a 100g v 80%
30 12 365.8536585 146.3414634
70 70 853.6585366 853.6585366
100 82 1219.512195 1000
muestra
i 1250 m
Op"eor':trir\‘/i" 1000 ml
100% a 100g v 80%
25 10 294.1176471 117.6470588
75 75 882.3529412 882.3529412
100 85 1176.470588 1000
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muestra 5
i 1250 m
Op"eor':t':\’/z” 1000 ml
100% a 100g v 80%
30 12 365.8536585 146.3414634
70 70 853.6585366 853.6585366
100 82 1219.512195 1000
muestra 6
o m
o
100% a 100g v 80%
27.5 11 329.3413174 131.7365269
72.5 72.5 868.2634731 868.2634731
100 83.5 1197.60479 1000
| 7
volumen de
recipiente 1250 ml
op"e"r':t?\’lin 1000 ml
100% a 100g v 80%
25 10 294.1176471 117.6470588
75 75 882.3529412 882.3529412
100 85 1176.470588 1000
muestra 8
e .
.
100% a 100g v 80%
30 12 365.8536585 146.3414634
70 70 853.6585366 853.6585366
100 82 1219.512195 1000
muestra 9
o .
.
100% a 100g v 80%
27.5 11 329.3413174 131.7365269
72.5 72.5 868.2634731 868.2634731
100 83.5 1197.60479 1000
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muestra 10
volumen de 1250 ml
recipiente
volumen 1000 ml
operativo
100% a 100g v 80%
30 12 365.8536585 146.3414634
70 70 853.6585366 853.6585366
100 82 1219.512195 1000

71



Apéndice 2

Cuadros de control de muestras
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Anexo 1

Caracterizacion Mineragrafica
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1.caracterizacion mineraldgica
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Anexo 2

Resultados Analisis quimico
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2. Reporte del analisis quimico de los relaves gravimétricos, la soluciéon PLS y los ripios.
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