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RESUMEN

Esta investigacion se centro en llevar a cabo el proceso de lixiviacion por agitacion
utilizando el reactivo Sandioss. El objetivo principal fue la extraccion de oro con una ley de
37.33 gr/tm de la Mina Hatun K'asa, localizada en el Sector Ccalani de la Comunidad Guanaco,
en el Distrito de Livitaca, Chumbivilcas, Cusco.

Se llevo a cabo la investigacion experimental y tecnologica para realizar la extraccion del
oro metalico, manipulando la concentracion del reactivo, el porcentaje de sélidos y el tiempo de
lixiviacion. El estudio combiné un enfoque descriptivo, al detallar condiciones y resultados, con
un analisis explicativo de la relacion causa-efecto entre variables. Se empled un disefio factorial
23 para evaluar el impacto de tres variables independientes en dos niveles sobre la eficiencia del
proceso.

Se emplearon concentraciones de Sandioss entre 500 y 4000 ppm, con un contenido de
solidos del 24% al 40% y tiempos de agitacion de 24 a 72 horas. En estas condiciones, las
recuperaciones de oro alcanzaron el 63.72% y 66.75%, bajo concentraciones de solucion
lixiviante de 15.86 mg/L y 7.87 mg/L, respectivamente.

Se concluyd que el reactivo Sandioss mostré una alta efectividad en la lixiviacién por
agitacion, logrando una mayor extraccion de oro a medida que se y su dosificaba la
concentracion del reactivo, la combinacion de tiempos adecuados y un porcentaje de solidos

controlado contribuy0 significativamente a la recuperacion de oro grueso.

Palabras clave: Extraccion de oro, Reactivo Sandioss y Lixiviacion por agitacion
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ABSTRACT

This research focused on carrying out the agitation leaching process using the Sandioss
reagent. The main objective was to extract gold with a grade of 37.33 g/t from the Hatun K'asa
Mine, located in the Ccalani Sector of the Guanaco Community, in the Livitaca District,
Chumbivilcas, Cusco.

An experimental and technological investigation was conducted to extract metallic gold
by manipulating the reagent concentration, solid percentage, and leaching time. The study
combined a descriptive approach, detailing conditions and results, with an explanatory analysis
of the cause-effect relationship between variables. A 2° factorial design was used to evaluate the
impact of three independent variables at two levels on the process efficiency.

Sandioss concentrations ranged from 500 to 4000 ppm, with a solid content between 24%
and 40% and agitation times from 24 to 72 hours. Under these conditions, gold recoveries
reached 63.72% and 66.75%, with leaching solution concentrations of 15.86 mg/L and 7.87
mg/L, respectively.

It was concluded that the Sandioss reagent demonstrated high effectiveness in agitation
leaching, achieving greater gold extraction as the reagent concentration was optimized and
properly dosed. Additionally, the combination of appropriate leaching times and controlled solid

percentages significantly contributed to the recovery of coarse gold.

Keywords: Gold extraction, Sandioss reagent, agitation leaching.
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INTRODUCCION

La extraccion de oro en la Mina Hatun K’asa, ubicada en la comunidad Guanaco, del
distrito de Livitaca, Chumbivilcas, Cusco, es fundamental como medio de subsistencia de sus
habitantes; sin embargo, el uso de métodos rudimentarios de las operaciones conlleva riesgos
significativos como: dafios ambientales, conflictos sociales y el desconocimiento del verdadero
valor metéalico del mineral que posee la comunidad. Por ello, se hace necesaria la
implementacion de procedimientos de extraccion alternativos que adopten técnicas sostenibles,
capaces de minimizar estos impactos y proporcionar un mejor entendimiento del tipo de mineral
que se esta explotando.

Este estudio propone la utilizacion del proceso de lixiviacion de oro empleando el
método de agitacion en botellas. El objetivo principal es determinar la cantidad de oro
recuperable bajo condiciones especificas del proceso. El porcentaje de extraccion obtenido
permitird generar informacidn relevante para diversos intereses, ya sean econoémicos, sociales o
académicos. Asi, esta investigacion aspira a ser una fuente de referencia dentro del campo de la
investigacion tecnoldgica, contribuyendo al desarrollo de nuevas aplicaciones y soluciones.

Del mismo modo, es importante destacar que esta investigacion se centra en el uso de
reactivos no contaminantes como el Sandioss, planteado como una alternativa sostenible frente al
cianuro, cuyo uso es ampliamente conocido en la industria metallrgica. Los dafios ambientales
asociados a este reactivo en las zonas circundantes suelen generar situaciones que ponen en
riesgo la vida, la salud y el bienestar de los miembros de esas comunidades; por lo tanto, la
implementacién de reactivos ecol6gicos podria representar ser una tecnologia beneficiosa,
reduciendo el impacto negativo de estas actividades y contribuyendo a un desarrollo mas

responsable.
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A pesar de ello, las limitaciones presentes en este trabajo de investigacion no fueron
menores. La primera dificultad se relacion6 con la reserva y el aislacionismo de los comuneros
respecto a la mina, lo que hizo imposible acceder a ella de manera presencial; no obstante, a
través de entrevistas concertadas, se pudo obtener una muestra de 11 kg de mineral. La segunda
dificultad estuvo relacionada con la falta de acceso a laboratorios especializados para analisis
quimico y estudios mineralogicos y metalirgicos, motivo por el cual se opto por realizar dichos
analisis en la jurisdiccion de la Ciudad de Arequipa. El desarrollo de este trabajo de investigacion
se estructura en cinco capitulos, los cuales abarcan en su totalidad el procedimiento realizado
para alcanzar los fines requeridos.

El primer capitulo describe la mina Hatun K'asa y la situacion problematica que le rodea;
seguido se explica la evaluacion de la lixiviacion por agitacion con el reactivo Sandioss como
una alternativa. A partir de ello, se plantea el problema de investigacion y se establecen los
objetivos necesarios para abordar cada uno de los aspectos planteados en dicho problema. Las
justificaciones analizan la efectividad de la extraccion de oro con Sandioss, asi como los
impactos en los ambitos ambiental, econdmico y tecnologico, todo con el fin de mejorar las
condiciones en general de los comuneros. Al final se consideraron las limitaciones surgidas
durante el desarrollo del presente proyecto de investigacion.

En el segundo capitulo, se presentan las bases tedricas relacionadas con la lixiviacién por
agitacion; se consideraron los antecedentes internacionales, nacionales y locales. Se describio el
proceso hidrometallrgico como un método para extraer oro mediante la disolucion del metal en
soluciones quimicas, optimizando el contacto sélido-liquido gracias a la agitacion. Ademas, se
aborda la cianuracion y la forma como se emplea cianuro de sodio bajo condiciones como:

tamafio de particula, densidad de pulpa, pH, concentracién de reactivos, tiempo y temperatura,
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todo con el objetivo de maximizar la disolucion del oro. También se explican diversas teorias de
cianuracion y los mecanismos de disolucion. Se destaca el uso del reactivo Sandioss como una
alternativa sostenible al cianuro, resaltando su alta eficiencia, bajo impacto ambiental y costos
competitivos. Finalmente, se subraya la importancia del analisis experimental mediante disefios
factoriales y herramientas estadisticas como el ANOVA, que permiten evaluar el efecto de
variables clave en la eficiencia del proceso de lixiviacion.

En el tercer capitulo, se presentan las hipotesis relacionadas con la lixiviacion por
agitacion utilizando el reactivo Sandioss. Se plantea que diversas variables influyen en la
eficiencia del proceso; la variable dependiente corresponde a la recuperacién de oro, medida en
porcentaje, mientras que el reactivo Sandioss es la variable independiente, considerando factores
como su concentracion, la proporcion de mineral procesado y el tiempo necesario. Se destacan
variables intervinientes que podrian alterar los resultados, como temperatura y grado de
oxidacion.

En el cuarto capitulo, se detalla la metodologia de la investigacion y la ejecucion del
experimento para evaluar el impacto de la lixiviacion por agitacién con reactivo Sandioss en la
recuperacion de oro. Se definen los tipos y niveles de investigacién, con un disefio experimental
controlado que permite manipular variables clave y observar sus efectos en el proceso de
extraccion del oro.

En el quinto capitulo, se describe en detalle la preparacién de las muestras de mineral, el
equipo necesario para realizar las pruebas y los parametros a medir, como la concentracion de
reactivo, el tiempo de agitacion y la temperatura. Durante la ejecucion del experimento, se
controlan las variables segun el disefio experimental establecido, y los resultados obtenidos se

analizan mediante métodos estadisticos para evaluar la influencia de las condiciones
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experimentales en la recuperacion del oro. Posteriormente, los datos son sometidos a analisis
adicionales para determinar la efectividad de las diferentes condiciones experimentales y su
impacto en el rendimiento de la operacion de lixiviacion.

Para concluir, el capitulo seis presenta los resultados obtenidos de la lixiviacién por
agitacion con reactivo Sandioss junto con su respectivo analisis y discusion. Los datos
recopilados durante el proceso experimental incluyen mediciones de la concentracion de oro en
las soluciones obtenidas en el laboratorio, el porcentaje de recuperacion calculado a partir de
dichas concentraciones y los tiempos de agitacion de cada reactor utilizado. Una vez obtenidos
los resultados, se aplica un andlisis estadistico para estudiar la influencia del reactivo Sandioss en
la recuperacion de oro. Para ello se usé software informatico, especificamente Microsoft Excel
para el procesamiento y organizacion de los datos, y Minitab 19 para el andlisis experimental y la
realizacion de pruebas estadisticas. Esto permite una interpretacion precisa de los resultados y
una evaluacion detallada de los efectos de las variables experimentales sobre la eficiencia de la
operacion de lixiviacion.

Finalmente, se tienen las conclusiones y recomendaciones derivadas de los hallazgos
realizados a lo largo de este trabajo de investigacion. Las conclusiones reflejan los resultados
clave obtenidos durante el proceso experimental y el analisis realizado, proporcionando una
vision integral de los efectos del reactivo Sandioss en la lixiviacion por agitacion. Por otro lado,
las recomendaciones estan orientadas a mejorar el proceso; esperamos que este texto sirva como
una referencia valiosa para quienes deseen continuar con investigaciones similares, ofreciendo

una visién explicativa de todos los detalles inmiscuidos en este proyecto de investigacion.



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.  Situacion problematica.

En el Perd, la mineria de oro tradicional, implica el aprovechamiento de depdsitos
auriferos a través de métodos rudimentarios que facilitan la obtencion de oro a gran escala. Esta
labor se distingue por la utilizacion de técnicas tradicionales, como el acopio por medio de
herramientas basicas en comunidades rurales; este se desarrolla como una importante fuente de
sustento econdmico. Un referente de ello es la mina Hatun K’asa, situada en la Comunidad de
Huanaco, en el distrito de Livitaca, provincia de Chumbivilcas, Region Cusco. Esta mina esta
gestionada por una asociacion de comuneros que dependen de esta actividad y que a su vez es el
principal sustento de sus familias. Esta mina se encuentra localizada dentro de los limites de la
comunidad, opera bajo un sistema subterrdneo mediante el uso de explosivos y técnicas de
socavon del cual se extrae mineral aurifero.

La falta de conocimiento tecnoldgico de los comuneros, hace que la mina trabaje
empiricamente, la capacidad de mineral aurifero extraido por pallaqueo es de 34 ton/dia, su ley
es de 37.33 g/TM, el mineral es clasificado por medio de cribas, es enviado y vendido a
diferentes empresas dedicadas al rubro de la metalurgia extractiva al Distrito de Chala Region de
Arequipa como mineral en bruto en sacos a un determinado precio, no se realizan pruebas
metaldrgicas y mucho menos analisis quimico alguno, dichas empresas para su extraccion usan
reactivos lesivos para el medio ambiente; por lo tanto se demuestra que la comunidad carece de

informacidn sobre el verdadero valor metalico y econémico del mineral que estan explotando.



La lixiviacion por agitacion con reactivo Sandioss (reactivo altamente ecoldgico) y el

estudio de sus principales variables, aspira a extraer oro en mejores condiciones, dotando de

mayores beneficios para el mejor aprovechamiento del mineral aurifero de la mina Hatun K’asa.

1.1.1.

1.2.

1.2.1.

Problema general de investigacion.
¢Sera la tecnologia més optima la lixiviacion por agitacion con reactivo Sandioss para
extraer oro de la mina Hatun K’asa sector Ccalani comunidad Guanaco distrito de Livitaca

Chumbivilcas Cusco?

1.1.1.1. Problemas especificos.

¢Qué dosis de reactivo Sandioss se requerira para realizar la lixiviacion por agitacion para
extraer oro de la Mina Hatun K’asa Sector Ccalani Comunidad Guanaco Distrito de
Livitaca Chumbivilcas Cusco?

¢ Cuénto tiempo se necesitara para lixiviar por agitacion con reactivo Sandioss para extraer
oro de la Mina Hatun K’asa sector Ccalani comunidad Guanaco distrito de Livitaca

Chumbivilcas Cusco?

¢Qué porcentaje de sélidos contendré la pulpa en la lixiviacién por agitacion utilizando el
reactivo Sandioss para la extraccion de oro en la Mina Hatun K'asa, ubicada en el Sector

Ccalani de la Comunidad Guanaco, Distrito de Livitaca, Chumbivilcas, Cusco?

Objetivos de la investigacion.

Obijetivo general.

Ejecutar la lixiviacion por agitacion con el reactivo Sandioss para extraer oro de la Mina
Hatun K'asa, en el Sector Ccalani de la Comunidad Guanaco, Distrito de Livitaca,

Chumbivilcas, Cusco.



1.2.2. Obijetivos especificos.

e Determinar la cantidad y la concentracion de reactivo Sandioss requerido para la
lixiviaciéon por agitacion para extraer oro de la mina Hatun K’asa sector Ccalani
Comunidad guanaco distrito de Livitaca Chumbivilcas Cusco.

e Establecer el tiempo necesario para la lixiviaciéon por agitacion con reactivo Sandioss para
extraer oro de la mina Hatun K’asa sector Ccalani Comunidad guanaco distrito de Livitaca
Chumbivilcas Cusco.

e Determinar el porcentaje en solidos optimo de la pulpa para la lixiviacion por agitacion
con reactivo Sandioss para extraer oro de la mina Hatun K’asa sector Ccalani Comunidad

guanaco distrito de Livitaca Chumbivilcas Cusco.

1.3.  Justificacion de la investigacion.
1.3.1. Justificacion social.

La mineria tradicional ha llevado a cabo sus actividades utilizando métodos
rudimentarios sin considerar el control de calidad ni realizar analisis adecuados para la
extraccion de oro, como resultado, los comuneros no logran conocer de manera precisa los
beneficios potenciales que podrian obtener si la explotacion se realizara con un enfoque mas
técnico, y cientificamente respaldado; por ello, un mayor conocimiento y la aplicacion de los
principios de metalurgia extractiva, pueden fomentar una comprension mas profunda,
promoviendo practicas mas eficientes y sostenibles que redunden en un mayor beneficio social

para las comunidades involucradas.

1.3.2. Justificacion economica.
Incrementar el valor comercial de un producto o servicio, es una accion que se persigue

para obtener mejores beneficios, el mejor precio del mineral aurifero obtenido de la mina en



beneficio de los comuneros, se basa segun la cantidad de oro que se podria extraer a través de la
lixiviacion por agitacion con reactivo Sandioss. Esto conlleva a considerar un precio con mayor
beneficio debido a la eficacia que proporciona la utilizacién del proceso de extraccion y del
reactivo Sandioss, cabe resaltar que proporciona un costo de operacion reducido y un nulo efecto

en la salud y el medio ambiente.

1.3.3. Justificacion tecnoldgica.

Explorar nuevas alternativas y tecnologias para optimizar un proceso es fundamental en
el &mbito de la mejora continua, para esta investigacion se busca lograr una mejora tecnoldgica
en dos aspectos: primero, plantear la utilidad del sandioss frente al cianuro el cual es actualmente
el reactivo mas comun para la extraccion de oro en laboratorios y plantas metaltrgicas. Segundo,
implementar una operacidn de lixiviacion por agitacién que permita una extraccion de oro mas
eficiente y responsable en comparacién con los métodos rudimentarios utilizados por la
comunidad. Estos cambios se orientan a lograr un alcance tecnologico superior en la explotacion

y aprovechamiento de este recurso.

1.3.4. Justificacion ambiental.

Las actividades extractivas y la conservaciéon del medio ambiente, son dos aspectos que
deben ir equilibrados en la balanza del costo beneficio, las comunidades que practican la mineria
tradicional en el PerG comparten un mismo problema, el impacto ambiental que generan las
operaciones y las consecuencias que estas acarrean. El uso de reactivos quimicos que sean
amigables con el medio ambiente como el Sandioss a pesar de que no es usado en las plantas
metalurgicas para el tratamiento de minerales auriferos, es una opcion que con el correr del
tiempo toma mas relevancia debido al menor impacto que genera a la salud y al medio ambiente,

en muchos estudios e investigaciones es reconocido como el lixiviante ecoldgico.



1.4.  Limitacion del estudio.
Durante el desarrollo de esta investigacion tecnoldgica surgié una contingencia que

provoco la siguiente limitacion:

e Falta de laboratorios para analisis quimico para estudios mineraldgicos y metalurgicos.
e No se pudo acceder presencialmente a la mina debido a la reserva de los comuneros, por

lo que no fue posible obtener mayor informacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion.

2.1.1. Antecedente internacional.

Urquizo Urquizo (2023), “Aplicacion del lixiviante GDA como Alternativa al Uso de
Cianuro en la Planta de Beneficio de la Empresa Minera y Constructora
COMINCOBOS S. A” Macas - Ecuador. El objetivo de la tesis fue aplicar el GDA, el cual
es un reactivo lixiviante ecoldgico patentado en China y esta compuesto principalmente de
cianato carbonizado (CsNa303H3Ns). Las pruebas se realizaron a escala de laboratorio en
la planta de beneficio de la empresa Minera y Constructora COMINCOBOS S. A. como
alternativa al uso de cianuro. A partir de los datos, se demostré que el cianuro tiene la
mayor concentracion: 3.271 ppm frente a 2.802 ppm del GDA, y requiere menos tiempo de
activacion que el GDA. La diferencia de concentracion del GDA es de 0.469 ppm por
debajo de la del cianuro (valor nada despreciable). Concluye afirmando que la utilizacion
del agente lixiviante de oro (GDA) es un lixiviante tan caro como el cianuro, pero menos

nocivo para el medio ambiente.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Huaco Condori (2017) “Evaluacion del porcentaje de disolucién de oro en la lixiviacion
con sandioss mediante disefios experimentales” Arequipa - Peru. Se propuso como
objetivo reemplazar al cianuro en la operacion de lixiviacion por una sustancia conocida
como agente de extraccion de oro Sandioss, menos peligrosa para el medio ambiente y la
salud humana; con ello se podra medir la cantidad de oro que se disuelve durante el

procedimiento de lixiviacion. Los resultados indican un porcentaje de disolucion del 83%



de oro, un pH de 11, una concentracion de arena del 0,4% y un periodo de lixiviacion de 48
horas. Por ultimo, recomienda su uso en las explotaciones mineras porque, al costar solo 4
dolares, es un reactivo mas respetuoso con el medio ambiente y puede apoyar las practicas
mineras éticas.

Chuquilin Quiliche & Rengifo Martos (2019) “Influencia del cianuro de sodio, goldmax y
sandioss en la recuperacion de oro por lixiviacion de un mineral oxidado de Sayapullo,
la Libertad” La libertad - Perd. El objetivo fue recuperar oro determinando el tiempo
necesario para la lixiviacion con Goldmax y Sandioss, comparando los resultados
obtenidos con el uso de cianuro de sodio en el proceso de lixiviacion en columna del
mineral oxidado de Sayapullo. Los resultados muestran que se alcanzé una recuperacion a
500 ppm de concentracion durante un periodo de 7 dias para cada reactivo de lixiviacién en
columna. Los porcentajes de oro extraido fueron los siguientes: 80,91% con cianuro sédico
(NaCN), 74,29% con el reactivo de lixiviacion Goldmax y 65,29% con el reactivo
Sandioss. En conclusion, afirma que el uso de cianuro de sodio reduce el uso de reactivos,

acortando los tiempos de lixiviacion y aumentando la recuperacion de oro.

2.1.3. Antecedentes locales

Romero Garcia (2020) “Extraccion del oro mediante el proceso de lixiviacion con el
reactivo sandioss del yacimiento minero Chocrocofia, Llusco - Chumbivilcas, Region
Cusco” Cusco — Peru. Se plante6 como objetivo determinar la cantidad porcentual de oro
extraido del yacimiento minero de Chocrocofia mediante la técnica de lixiviacion con
Sandioss. Los resultados obtenidos exhiben que el 98% de oro se extrajo en 48 horas de
tiempo de lixiviacion. Estos resultados concluyen que el reactivo lixiviante Sandioss a

diferencia de otros reactivos que realizan la misma funcion, presenta un alto nivel de



eficiencia para la extraccion de oro, cuyo valor aproximadamente es de un 95%, denotando
asi ser una tecnologia eficaz para procesos como la lixiviacion y de bajo impacto hacia la
salud y la naturaleza.

e Delgado Farfan & Kancha Guerra (2023) “Lixiviacion con Gold Max del oro de los
relaves de la concentracion gravimétrica del yacimiento La Cumbrera de la compafiia
minera Galvin”, Cusco - PerU. El objetivo de la evaluacion fue extraer por lixiviacion con
Gold Max el oro del relave de la concentracion gravimétrica del yacimiento La Cumbrera
de la compafiia minera Galvin. Los resultados que se obtuvieron mostraron un porcentaje
de extraccion mas favorable de 92.37%, usando los siguientes valores en las variables
independientes: un tiempo de 36 horas, 30% de s6lidos y una concentracion de reactivo

Gold Max de 500 ppm.

2.2. Metalurgia del oro.

Segun Vargas Gallardo (1990), el oro puede extraerse mediante concentracion
gravimétrica gracias a su elevado peso especifico de 19.3 g/cm3, en contraste con el de la ganga,
que generalmente fluctia alrededor de 2.6 g/cm3. Este metal se encuentra disperso en una
variedad de tamafios, desde granos finos hasta granos gruesos, y suele estar asociado con otras
especies mineraldgicas, siendo la plata la mas comun; el oro puede recuperarse empleando
técnicas propias de los procesos hidrometalUrgicos. La metalurgia del oro basada en procesos
hidrometallrgicos abarca las técnicas quimicas y fisicas empleadas para extraer y recuperar el
oro utilizando soluciones acuosas como medio principal.

“Las técnicas hidrometallrgicas empleadas en la mayoria de los diagramas de flujo para
la extraccion incluyen principalmente la lixiviacion, la purificacion y concentracion de la

solucion, asi como la recuperacion del oro” (Marsden & House, 2009).



Figura 1

Etapas béasicas de los procesos hidrometallrgicos
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2.2.1. Lixiviacion.

Acorde a Ballester, Verdeja & Sancho (2000), la lixiviacion es la operacion en la que
tiene lugar el ataque quimico en fase acuosa del metal valioso contenido en la mena mineral. El
caracter acido, basico o neutro depende del caracter del reactivo utilizado, y a su vez es funcion
de la ganga del mineral.

“El reactivo quimico responsable también conocido como reactivo lixiviante o agente
lixiviante, es el responsable de la remocion por disolucion de un componente de una mezcla de

compuestos tal como un mineral” (Uceda Herrera A. D., 2016).

2.2.2. Tipos de lixiviacion.
La lixiviacion se puede agrupar en dos grupos:
e Lixiviacion estatica:
» Lixiviacion In situ
» Lixiviacion en pilas
» Lixiviacion en bateas
e Lixiviacion dindmica:
» Lixiviacion por agitacién
2.2.2.1. Lixiviacion in situ.
La lixiviacién in situ se define como el procedimiento de obtencion de oro metalico a
partir de desechos fragmentados encontrados en minas en estado de abandono. Simultaneamente,
este tipo de lixiviacion implica el uso directo de soluciones lixiviantes en un depoésito de

minerales. (Alonso & Bustamante, 2015).
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Figura 2

Tipos de lixiviacion in situ
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Nota: Romero Garcia (2020)

Segun Uceda Herrera D. A. (2016), la permeabilidad requerida puede aparecer de manera
natural en un mineral poroso o muy fracturado, y puede ser provocada a través de
voladuras para producir la fragmentacion apropiada. Existen tres tipos (Figura 2) de la
lixiviacion in situ acorde a la localizacion del mineral aurifero a tratar, ya sea en el nivel
subterréneo o superficial:

Tipo |: Extraccién de sustancias de cuerpos fracturados de minerales que se encuentran
proximos a la superficie y que se encuentran en una posicion superior al nivel del agua
subterranea.

Tipo Il: Se ejecutan en depdsitos que se encuentran a una ligera profundidad de entre

300 y 500 m, bajo el nivel freatico.
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e Tipo Ill: Para depositos de minerales de gran profundidad, que se encuentren a mas de

500 m de profundidad por debajo del estrato freatico (aguas subterraneas).

2.2.2.2. Lixiviacion en pilas o montones (Heap leaching).

Las menas extraidas son trituradas y acondicionadas sobre plataformas impermeables
antes de ser sometidas al proceso de lixiviacion. Posteriormente, mediante el riego controlado de
las menas, permitira que la solucion percole a través del material tratado. Esto depende
directamente de la calidad y cantidad de la mena disponible, siendo la permeabilidad un factor
determinante; sin ello no es posible garantizar una percolacion eficiente y una limitacién en la
lixiviacion a gran escala, lo que afecta negativamente la disolucion y recuperacion del oro. Este
método es ampliamente reconocido por su eficacia metalirgica y los beneficios que ofrece,
logrando generalmente una mayor recuperacion de oro en comparacion con procedimientos
tradicionales, como la amalgamacién. (Tecsup, 2022).

Se puede reconocer cuatro metodos para edificar pilas.:

e Método de plataforma reusable.- Este procedimiento conlleva la construccion de una
serie de plataformas robustas y duraderas, en las que se lixivia, lava y libera la mena
preparada a través de la evacuacion de desechos (Figura 3).

e Método de plataforma en expansion.- Involucra la elaboracion de la mena, su
aplicacion en la plataforma y la ubicacion del desecho sélido, lo que posibilita la opcion
de relixiviacion o lavado; es posible afiadir mas cargas a la pila agitada (Figura 4).

e Método de areas unitarias sobre plataformas estables.- Comprende pilas individuales
proximas a sistemas de recoleccion de solucion, permite la relixiviacion cuando sea
necesario (Figura 5); entre los niveles existe una capa de propileno de alta densidad

(HDP), logrando asi la impermeabilidad en la base de la proxima celda.
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e Lixiviacion en valle.- Se edifican las pilas de lixiviacion en la parte baja del valle.
Conforme el mineral se acumula en estratos de 10 metros de espesor en altitudes superiores,
la pila de lixiviacion se expande de manera gradual tanto en el valle como hacia el exterior y
hacia el pico en ambas partes (Figura 6).
Figura 3
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Figura 4

Plataforma en expansion
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Figura 5

Mineral apilado en plataforma permanente
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Figura 6

Lixiviacion en valle
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2.2.2.3. Lixiviacion en bateas (Vat leaching).

También llamada lixiviacion por percolacion (Figura 7), consiste en la acumulacion de
mineral aurifero en un tanque construido con materiales como ladrillo y cemento, los cuales
estan recubiertos con un material resistente a sustancias como &cidos o alcalinos. El mineral es
introducido en el tanque y posteriormente se satura con la solucion lixiviante. Esta solucion

atraviesa el mineral, se recolecta y recircula varias veces hasta lograr la maxima extraccion; sin
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embargo, esta solucidn contiene una concentracion mas alta de agente lixiviante en comparacion
a otros métodos. La percolacion, al ser dindmica, implica ciclos muy cortos; como resultado, el
proceso suele completarse en cuestion de 1 a 2 semanas. Se utiliza cominmente en minerales con
alto contenido metélico que han sido concentrados o procesados previamente, se realiza en
multiples etapas y tipicamente en los tanques en serie. (Gaviria C, Restrepo B:, & Bustamante

R., 2007).

Figura 7

Mineral aurifero en batea Vat Leaching
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2.2.2.4. Lixiviacién por agitacion.

Segun Uceda Herrera D. A. (2016), la lixiviacion por agitacion en la industria se
realiza en tanques de acero ubicados en serie; los sélidos se mantienen por agitacién mecanica.
Dicho tipo de agitacion se utiliza en minerales de leyes altas, minerales que generan un gran
contenido de finos devenidos de los procesos de chancado y molienda para liberar la especie del
mineral a explotar.

Puede procesar minerales auriferos de alta presencia de dicho metal valioso, los cuales

deben contener oro fino que se libere durante el proceso de molienda. El tamafio de particula
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deseable debe encontrarse en un rango de tamafio de particula de 150 m a -200 m a porcentajes
de 60 a 90% de pasante y la densidad de pulpa se puede ajustar del 40 al 50% de solidos. La
agitacion de la pulpa tiene como objetivo completar la disolucién del oro por medio de la
lixiviacion para lograr la extraccion del metal deseado. El tiempo de agitacion en dichos
agitadores varia en un rango de 6 a 48 horas.

Aparte de los tanques de agitacion, los otros dispositivos utilizados en la lixiviacion por
agitacion que se pueden mencionar estan los agitadores de baja velocidad y agitadores de alta
velocidad. Para el caso de pruebas metalirgicas de oro, el uso de botellas como reactor de
lixiviacion es la prueba que determina en forma rapida el consumo de reactivos y el porcentaje
de recuperacion de oro en funcién del tiempo en horas.

Las botellas (Figura 8) se agitan en un equipo llamado mesa de rodillos; este dispositivo
realiza una rotacion continua segun los tiempos requeridos. Mediante el control y la correcta
manipulacion se determina el consumo de los reactivos; de esta manera se evitan pérdidas que

afectarian al balance metalurgico.

Figura 8

Reactores de lixiviacion por agitacion

Nota: Minera Orex (2022)
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2.2.3. Cianuracion.

La cianuracion es un procedimiento hidrometaltrgico que se basa en la utilizacion de
soluciones alcalinas de cianuro como reactivo quimico para obtener el oro presente en minerales
que poseen estos valiosos metales. Para que se produzca esta extraccion, la disolucién debe
contener tres componentes quimicos esenciales: el ion cianuro (CN-), el oxigeno disuelto en la
disolucion (O2) y el ion hidroxilo (OH-)(Yana Vilca, 2018).

Las reacciones que tienen lugar durante la disolucion del oro en las soluciones de cianuro
bajo condiciones normales han sido establecidas en forma suficientemente definida. La mayoria
de las teorias vistas concuerdan en que la ecuacion global de la disolucion del oro es como sigue:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH (1)

El oro se disuelve con facilidad, y las Unicas condiciones que se requieren para todo el
proceso de reaccion son: oro libre y limpio, solucién de cianuro libre de impurezas y adecuado
mantenimiento del oxigeno. Muchos minerales de oro, en la practica, se comportan de acuerdo a
la reaccion (1). Las dificultades que se presentan en la extraccion de oro son mas de tipo
quimico; sin embargo, en dicho aspecto, los problemas que se pueden presentar dependen de los
constituyentes de la mena, como el cuarzo, minerales siliceos y metales alcalinos, los cuales son

inertes relativamente a las soluciones de cianuro. (Vargas Gallardo, 1990)

2.2.4. Fundamentos de la cianuracion.
El cianuro de sodio NaCN se expende en concentraciones desde el 85 al 98% de NaCN.
La hidrolisis de una solucion de cianuro alcalino en agua es como sigue:
NaCN + H,0 — HCN 4 NaOH (2)
La efectividad de este reactivo depende de la cantidad de alcali libre en el cianuro; la

presencia apreciable de alcali podria ocasionar péerdidas de cianuro; por lo tanto, la adicion de cal
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a la pulpa con cianuro ayuda a evitar dichas pérdidas de cianuro por hidrolisis, de la misma
manera neutraliza cualquier constituyente acido del mineral como el &cido cianhidrico (Vargas

Gallardo, 1990).

2.2.4.1. Disolucion de oro.
La disolucion de oro metélico en una solucion de cianuro es:
Au+ 2CN - Au(CN), +e (3)
De la misma manera, se ha observado que el oro no se disuelve sin aireacion intensa; las
siguientes reacciones fueron propuestas para la disolucion de oro en soluciones de cianuro:
4Au + 8CN + 0, + 2H,0 — 4Au(CN), + 40H™ (Elsner) 4
2Au 4 4CN~ 4 2H,0 - 2Au(CN), + 20H™ + H, (Janin) (5)
2Au + 4CN~ + 2H,0 + 0, - 2Au(CN), + 20H™ + H,0, (Bodlander) (6)
2Au + 4CN~ 4 2H,0, - 2Au(CN), + 20H" (Bodlander) (7)
Segun Yana Vilca (2018) cada una de las reacciones expreso que:

e Reaccién (4): Elsner afirmé que el oxigeno en la reaccién quimica es vital para la
disolucion del oro en soluciones de cianuro.

e Reaccion (5): Janin aseverd que el oro metélico reacciona con los iones cianuro y
oxigeno disuelto en agua para formar un complejo soluble con la generacion de
hidréxido.

e Reacciones (6) y (7): Bodlander propuso que la disolucion del oro en el cianuro ocurre en
una reaccion de dos fases donde se puede apreciar que se forma un 70% de cantidad

tedrica de H.0..
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e La terminacion final de las Ultimas dos reacciones conlleva el consumo total de todo el
cianuro o de todo el metal disuelto; por lo tanto, la ecuacion del Elsner (4) expresa la

disolucién de oro en soluciones de cianuro.

2.2.4.2. Tamano de particula.

Para obtener el tamafio de las particulas de oro apropiado, es necesario el uso de los
procesos de molienda y clasificacion de los minerales segun su tamafio. Dichas particulas de oro
son reducidas de espesor y quebrantadas; esto ayuda a que puedan rebosar segin su
granulometria obtenida. Para disolverse, una particula de oro de 45 um de espesor no tardaria
mas de 12 horas, mientras que una de 150 pum de espesor no tardaria mas de 48 horas. (Tecsup,

2022).

2.2.4.3. Concentracion del cianuro.

De acuerdo con J.S. Mac Laurin, la velocidad de disolucion de oro en soluciones de
cianuro alcanza su maximo valor pasando de soluciones concentradas a diluidas. Los valores
maximo y minimo equivalentes de NaCN son 0.19% (1900 ppm) y 0.001% (10 ppm)
respectivamente; la velocidad de disolucion de oro aumenta proporcionalmente acorde a la
concentracion de cianuro. Por su parte, White encontré una maxima velocidad de dilucion a una
concentracion de 0.020% (200 ppm) de NaCN en caso de que la solucidn esté saturada de
oxigeno. (Vargas Gallardo, 1990).

Entre los principales factores que se atribuyen a estos valores podemos mencionar la
razon del volumen de la soluciéon y la cantidad de mineral aurifero introducido. A mayor
volumen de solucién y una cantidad de mineral aurifero pequefio, la agitacion sera lo
suficientemente intensa para favorecer la difusién de los productos de la reaccién; por lo tanto, el

factor restrictivo que influye en la disolucion del oro es la concentracion del oxigeno.



20

2.2.4.4. Concentracion del oxigeno.

El oxigeno es el agente oxidante indispensable para la disolucién del oro segun las
condiciones normales de la cianuracion; una adecuada aireacion ofrece mejores resultados.
Estudios realizados por Barsky, Swainson y Hedley analizaron el efecto del oxigeno en la
disolucion del oro empleando NaCN al 0.1% a una temperatura de 25°C en 100 cc de solucion de
cianuro. Indican que la rapidez de disolucion del oro esta directamente relacionada con el
volumen de gas empleado (Tabla 1); por lo tanto, la rapidez de disolucion del oro en soluciones

de cianuro se relaciona directamente con la presion parcial del oxigeno (Vargas Gallardo, 1990).

Tabla 1

Porcentaje de oxigeno segun la velocidad de disolucion del oro

Oxigeno (%) Velocidad de disolucién (mg/cm3. h)
0.0 0.04
9.6 1.03
20.9 2.36
60.1 7.62
99.5 12.62

Nota: Metalurgia Extractiva (Tecsup, 2022)

2.2.4.1. Temperatura.

Al suministrar calor a la solucién de cianuro que se encuentra en contacto con el oro
metalico, se producen fendmenos opuestos que influyen sobre la velocidad de disolucion. Al
incrementar la temperatura, aumenta la velocidad de disolucion de oro; pero disminuye la
cantidad de oxigeno disuelto en la solucion debido a que la solubilidad de los gases decrece al

aumentar la temperatura. (Vargas Gallardo, 1990).
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El aumento en la difusion y la velocidad de disolucion del oro dara como valor 6ptimo
de temperatura 85°C (Figura 10). Por encima de esta temperatura, la disminucion de la

solubilidad del oxigeno supera a la velocidad de difusion. (Marsden & House, 2009).

Figura 9

Efecto de la temperatura sobre la velocidad de disolucion del oro en solucion
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2.2.4.2. Alcalinidad de la solucién.

Segun Misari Chuquipoma (1993) las funciones de Ca(OH)2 (cal viva) en la cianuracién

gue podemos mencionar son:

e Previene la disminucion de cianuro a causa de la hidrolisis.

e Previene la disminucion de cianuro cuando se expone al diéxido de carbono presente en

el aire.

e Suprime los bicarbonatos que se encuentran en el agua previo a su utilizacion en la

cianuracion.
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e Antes de su incorporacion en el circuito de cianuracion, neutraliza los acidos, las sales
ferrosas, las férricas y el sulfato de magnesio presentes en el agua.
e Neutraliza los componentes acidos del mineral y aquellos resultantes de la degradacion

de varios minerales en la disolucién de cianuro que se produce.

e Permite que las particulas pequefias del mineral sedimenten para diferenciar la solucion
predominante del mineral cianurado.
e Perfecciona la obtencion de minerales que incluyen telurio, plata y los que se degradan
con facilidad a alcalinidades superiores.
La cantidad de cal que se afiade se denomina “alcalinidad protectora”; la cal protege al
NaCN de la hidrolisis, pero si esta se halla presente en grandes cantidades, esta puede retrasar la
velocidad de disolucion del oro. Por consiguiente, la alcalinidad debe ser cuidadosamente

suministrada en la cantidad més baja posible para poder obtener una buena recuperacion.

2.2.4.3. pH en la cianuracion.

La mayoria de los procesos de cianuracién operan a un pH entre 10 y 11; la adicion del
alcali es requerida en este proceso para mantener operativo el pH deseado, particularmente para
minerales que consumen alcalis como los auriferos. El control o modificacion del pH se logra
mediante la medicion del hidréxido de calcio (Ca(OH).). El oro puede formar especies insolubles
como el 6xido aurico hidratado o peroxido de oro (8) a potenciales relativamente altos.

Au;0,.3H,0 S 2Au(OH); (8)

Ambos compuestos, al ser termodinamicamente inestables, son fuertes oxidantes; la

fuerza oxidante depende de la acidez del sistema y declina cuando incrementa el pH. El acido

cianhidrico (HCN) (9) y los iones de cianuro (CN") (10) que forman el complejo auroso de
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cianuro son estables a potenciales muy bajos; en el caso del ultimo, es predominante a pH > 9.4.

El ion cianato (CNO") (11) es la Unica especie estable (Tecsup, 2022).

HCN s H* 4+ CN™ 9)
Au* + 2CN~ S AuCNj (10)
CN™ + 0, + H,0 5 CNO™ + 20H"™ (11)

2.3.  Termodinamica de la cianuracion

El diagrama de Pourbaix, también conocido como diagrama de equilibrio electroquimico,
muestra las regiones de estabilidad de diversas especies quimicas en funcién del pH y del
potencial de electrodo (Eh). El diagrama permite apreciar la especie estable del oro diluida en
una solucion acuosa de cianuro a 25°C (Marsden & House, 2009).

En el diagrama de Pourbaix para el oro (Figura 10), la cianuracion se lleva a cabo en la
regiobn marcada como "Cyanide Leaching”, que se adapta a condiciones de pH alcalino
aproximadamente entre 9 a 12, y un rango de potencial Eh entre 0 a 0.6 V. En esta regién, el Au
metalico se descubre en presencia de cianuro (CN~) formando el complejo soluble Au(CN)3, el
cual es base del proceso de extraccion de oro. A pH 11 , el comportamiento del oro en funcion
del potencial Eh es como sigue:

e Estabilidad del oro metélico (Au): A potenciales bajos entre -0.2 y 0 V, el oro
permanece en su forma metalica estable, sin oxidarse ni formar complejos, lo que lo hace
quimicamente resistente.

e Region de lixiviacion con cianuro: A potenciales intermedios de 0 a 0.6 V, el oro
metalico reacciona con cianuro para formar, permitiendo su disolucion y extraccion.

e [Formacion de especies oxidadas: A potenciales mas altos (por encima de 1.5 V), el oro

puede oxidarse y formar especies como Au(OH); 0 HAuO;.
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Por lo tanto, para la cianuracion a pH 11, es esencial operar dentro de la region de

estabilidad del complejo. Controlando tanto el pH como el potencial para maximizar la eficiencia

del proceso.

Figura 10

Diagrama Eh-pH sistema Au-CN-H,0 a 25°C, [Au]= 10*M, [CN]=10°M
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Nota: Quimica de la extraccion del oro (Marsden & House, 2009)
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2.4.  Cinética de cianuracion.

Los factores cinéticos determinan la ocurrencia de una reaccion quimica favorable; su
importancia es la clave de la extraccion, el disefio y la viabilidad de todos los procesos
hidrometallrgicos. La cinética de reaccion se limita por la velocidad de la misma con la que

ocurre una reaccion quimica o, a su vez, por el control del transporte de masa. (Derry, 1972).

Figura 11

Grafica de cinética de cianuracion
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Nota: Quimica de la extraccion del oro (Marsden & House, 2009)

Durante el momento en que el oro esta disuelto en soluciones lixiviantes, el oxigeno
participa captando electrones sobre la superficie del metal (zona catodica); esta superficie
metélica reacciona entregando electrones (zona anddica), visto en la figura 11. La reaccion
fisicogquimica donde interactan la fase sélida y la liquida se puede describir en 4 etapas:

e Etapa 1 (stage 1): La fase gaseosa ingresa a la solucion.
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e Etapa 2 (stage 2): El reactivo se difunde a través de la solucidon, moviéndose hacia la
interfaz sélida.

e Etapa 3 (stage 3): El reactivo llega a la superficie solida e interactda con ella.

e Etapa 4 (stage 4): El producto, formado a partir de la reaccion en la superficie solida, se

difunde nuevamente a través de la solucion.

2.5.  Lixiviacion con Reactivo Sandioss

El Sandioss es un reactivo patentado en China; se postula comercialmente como un
sustituto posible del cianuro para la lixiviacién de minerales auriferos (Figura 12). Este reactivo
posee una eficacia similar a la del cianuro, pero con un impacto menor tanto en la salud como en
al entorno natural. (Uceda Herrera A. D., 2016).

Este agente lixiviante es adecuado para tratar una variedad de metales como el oro, la
plata, concentrados y relaves provenientes del proceso de cianuracién. Sus componentes tienen la
capacidad de disolver el oro; el porcentaje de extraccion de este metal mediante la disolucién es
mayor al del cianuro y puede alcanzar hasta un maximo de 98% de recuperacién. (Huaco

Condori, 2017).

2.5.1. Principales caracteristicas y aplicaciones para la lixiviacion con Sandioss.
Segun Huaco Condori (2017), las principales ventajas con las que cuenta el reactivo

Sandioss son las siguientes:

2.5.1.1. Campo que abarca el reactivo sandioss.
Extrae y recupera oro y plata, sean en forma de 6xidos o sulfuros; también es aplicable
para relaves provenientes de procesos de cianuracion, pulpas de agitacion, amalgamacion y

escorias de fundicion.
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2.5.1.2. Composicion quimica del reactivo sandioss.
Producto quimico compuesto por 6xido de sodio, nitrégeno, amonio, ferrocianuro de

sodio, agua, calcio, hierro y otros materiales insolubles (Tabla 2).

2.5.1.3. Forma en la que se presenta el reactivo sandioss.
Se presenta como un sélido granular, tipo polvo de color plomizo; se distribuye

comercialmente embolsado con un peso de 25 kg.

2.5.14. Forma de aplicabilidad del reactivo sandioss.
El reactivo se debe disolver en un volumen de agua determinado segun la cantidad de
pulpa a lixiviar por agitacion, bajo condiciones de temperatura ambiente mayor a los 10°C de

preferencia, similar al de la cianuracion.

2.5.1.5. Alta eficiencia de lixiviacion.
Ofrece una lixiviacién rapida y eficaz de iones de oro en comparacion con el cianuro de

sodio, con un indice de recuperacion superior.

2.5.1.6. pH requerido

El valor 6ptimo de pH para la lixiviacion con sandioss es 11 a 12 (pH alcalino).

2.5.1.7. Alcalinizacion.

Para regular y conservar dicho valor del pH, se usa cal Ca(OH)> como reactivo
estabilizador; cabe recalcar que debe realizarse en cantidades minimas segun se requiera durante
la lixiviacion.

2.5.1.8. Concentracion del reactivo sandioss.

La concentracion y la dosis del reactivo deben ajustarse en funcion de las caracteristicas

del mineral, siendo una de estas la de mayor influencia sobre el porcentaje de extraccion de oro.
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La dosis recomendada varia entre 500 y 4000 ppm (0.05 y 0.4%), y se calcula segun la cantidad
de concentracion del reactivo requerida. Bajo condiciones normales, el reactivo se disuelve
facilmente en agua, ya sea con agitacion o aprovechando el flujo de agua, asegurando su

completa integracion en el sistema de lixiviacion.

2.5.1.9. Tiempo de lixiviacion.
Para minerales de auriferos, el tiempo de lixiviacion con el reactivo Sandioss se halla
entre las 24 y 72 horas; dependera de factores tales como la composicién del mineral, el tamafio

de particula, el pH de la solucidn, la concentracion del reactivo y las condiciones del proceso.

2.5.1.10. Inocuidad al medio ambiente.
Al ser un reactivo ecoldgico el Sandioss no es corrosivo por no presentar una produccion
de gases tdxicos durante todo el proceso; por lo tanto, no genera pasivos ambientales que podrian

comprometer la vida animal, vegetal y la del ser humano.

2.5.1.11. Rendimiento del reactivo sandioss.
Es eficaz en el tratamiento de 6xidos y minerales sulfurados que contienen compuestos

como arsenopirita, arsénico, pirita, entre otros.

2.5.1.12. Versatilidad en su aplicacion.
Puede ser utilizado en diversos procesos de lixiviacion, como en pilas (heap leaching),
pozas (vat leaching) y tanques de agitacion. Puede conseguir una alta extraccion a través de una

lixiviacion gradualmente eficiente.

2.5.1.13. Estabilidad en el rendimiento.
Minimiza la intrusion de elementos dafiinos como el arsénico y el azufre, asegurando asi

un desempefio constante.
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Figura 12

Reactivo Sandioss

Nota Shanghal Sheng Xin Materials Co (2020)

Tabla 2

Componentes reactivos Sandioss

Nombre Formula Cantidad (%)
Oxido de sodio Na20O 35-50
Nitrégeno N 12-20
Amonio NH* 7-12
Ferrocianuro de sodio  NasFe(CN)6.10H.0 7-12
Agua H20 1-4
Calcio Ca 1-5
Hierro Fe 1-5
Insolublesenagua - 1-5

Nota: Lemcorp
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2.5.2. Mecanismo de la lixiviacion con Sandioss.

Segun Ccary Sirena (2018), Xie Feng investigo la lixiviacion de oro utilizando cianuro y
ferrocianuro; el objetivo fue optimizar su recuperacion. La extraccion de oro con una solucion de
cianuro alcanz6 un 62% después de una hora de lixiviacion. Al incorporar 0,5 g/L de
ferrocianuro de sodio (NasFe(CN)s-10H20), la extraccion de oro incremento significativamente,
alcanzando el 87% tras determinados tiempos de lixiviacion. Ademas, la presencia de
ferricianuro permitid estabilizar la extraccion de oro después de 4 horas en contraste con las 12
horas requeridas sin ferrocianuro. Finalmente, tras 48 horas de lixiviacion, la extraccion de oro

alcanzé valores entre el 92% y el 94%.

2.5.3. Reacciones en la lixiviacion con sandioss.

Segun Ciprian Jordan & Mayta Marca (2023), las reacciones posibles con sandioss son:

2.5.3.1. Reacciones quimicas con amonio.
Bajo condiciones oxidantes, el amoniaco actla como agente disolvente del oro y de las

bases alcalinas de sodio, favoreciendo su solubilizacion y reaccion quimica.

En el catodo:
0, + 2H,0 + 2e~ - H,0, + 20H" (12)
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H™ (13)

En el &nodo:
Au® > Aut + le” (14)
4NH; + Aut - [Au(NH3),]3" + 2e” (15)
NH; + H,0 - NH,* + OH™ (16)

Por lo tanto, la reaccién quimica global teniendo al amonio de componente principal sera

la siguiente:
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8NH; + 2Au + 30, 4+ 6H,0 — 2[Au(NH;),]3* + 3H,0, + 60H~ (17)
El amonio al disolverse con el oro durante la lixiviacion da como producto el complejo

tetra amino de oro (111); este idnico también se halla presente en la solucion PLS.

2.5.3.2. Reacciones quimicas del ferrocianuro de sodio en la lixiviacion del oro.
En medio acuoso, la extraccion del oro con ferrocianuro de sodio a pH 12 forma como
producto un complejo estable de aurocianuro de sodio y éxido ferroso.
3Au + Na,[Fe(CN)g] + 1/20, + H,0 — 3Na[Au(CN),] + FeO + NaOH + 1/2H, (18)

Au + Fe(CN)3™ 4+ 2CN~ - Au(CN); + Fe(CN)&" (19)

2.6. Disefio experimental.
2.6.1. Principios bésicos.

Segun Herndndez Sampieri (2014), el disefio experimental es un procedimiento que sirve
para garantizar la recoleccién de datos relevantes, permitiendo su analisis mediante técnicas
estadisticas. Es esencial para obtener conclusiones objetivas y validas; en tales casos, el analisis
estadistico se convierte en la Unica herramienta imparcial para evaluar los resultados. Los tres
pilares fundamentales del disefio experimental son: La ejecucion de réplicas, la aleatoriedad y la

creacion de bloques.

2.6.1.1. Realizacion de replicas.

Esta repeticion de réplicas, entendida como la repeticion del experimento fundamental,
cuenta con dos componentes relevantes: la verificacion sistematica de los resultados obtenidos y
la confirmacion robusta de las conclusiones extraidas.

e 1lra Componente.- El experimentador tiene la posibilidad de obtener una medida del
error experimental, que se transforma en una unidad de referencia para determinar si las

variaciones detectadas en los datos tienen una relevancia estadistica.
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e 2da componente.- Si el experimentador emplea la media de una muestra para calcular el
efecto de un elemento en el experimento, la inclusion de réplicas facilita una estimacion

mas exacta de tal efecto.

2.6.1.2. La aleatorizacion.

La aleatorizacion implica distribuir aleatoriamente el material experimental entre
diferentes secuencias o pruebas individuales. Es crucial que los datos sean variables aleatorias
con distribuciones independientes. Al hacerlo correctamente, se minimizan los efectos de
factores externos, lo que asegura conclusiones mas confiables. Para disefiar experimentos y

exponer soluciones de manera aleatoria es necesario el uso de softwares.

2.6.1.3. Formacion de blogues.

Se utiliza para incrementar la exactitud en las comparaciones entre los factores de interés,
disminuyendo o suprimiendo la variabilidad provocada por elementos perturbadores. Estos son
elementos que pueden afectar la respuesta experimental, aunque no son de relevancia particular.
En conclusién, un bloque alude a un grupo de condiciones experimentales que son bastante

uniformes.

2.7. Pautas generales para disefiar experimentos
Para una investigacion efectiva, es esencial definir con claridad el objeto de estudio, los
métodos de recoleccion de datos y contar con un sélido entendimiento cualitativo para una

interpretacion precisa.

2.7.1. ldentificacion y exposicion del problema.
En la mayoria de los casos es beneficioso hacer una lista especifica de problemas o

preguntas que se abordaran durante el experimento; la definicion clara del problema suele
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contribuir en gran medida a una comprension mas profunda del tema en cuestion y a encontrar

una solucion efectiva.

2.7.2. Eleccion de los factores, los niveles y los rangos.

Los componentes que afectan e influyen en el experimento son: Los factores de disefio y
factores perturbadores. Al seleccionar la variable de respuesta, es crucial asegurarse de que se
proporcionen datos Utiles sobre el proceso; la medicion inadecuada puede conllevar impactos

menores 0 requerir mas réplicas.

2.7.3. Eleccion del disefio experimental.

La eleccion del disefio debe considerar el tamarfio de la muestra, la secuencia de ejecucion
de los experimentos y el uso de bloques o aleatorizacion; el empleo de softwares facilita esta
tarea al ingresar el nombre de los factores y la cantidad de niveles, asi como rangos, generando

una guia de trabajo con la secuencia de ensayos para el experimento.

2.7.4. Realizacion del experimento.

Se debe monitorear el desarrollo del experimento para garantizar que todo ocurra segln
lo previsto; cualquier fallo podria comprometer la validez del procedimiento. La priorizacién y
planificacion conllevan la realizacion de pruebas piloto antes del experimento principal; de esta

manera se obtendra informacién consistente y una estimacion preliminar de posibles errores.

2.7.5. Andlisis estadistico de los datos.
El anélisis de resultados mediante técnicas estadisticas es clave para obtener conclusiones
objetivas. Un disefio experimental adecuado facilita el uso de procedimientos estadisticos; el

empleo de programas especializados simplifica la interpretacién y evaluacion de los datos
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mediante graficos. Asi se abordan las hipotesis planteadas y se obtienen los intervalos de

confianza.

2.7.6. Conclusiones y recomendaciones.

Al finalizar la investigacion, el experimentador debe extraer conclusiones utiles y
proponer medidas basadas en los hallazgos. Aunque la experimentacion busca responder a las
hipotesis iniciales, los resultados pueden generar nuevas hipotesis, 1o que hace de este un proceso

iterativo.

2.8.  Disefio factorial.

Para Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2008), un disefio experimental sirve para
estudiar el efecto individual y de interaccion de los factores sobre una o varias respuestas. El
objetivo de un disefio factorial es estudiar el efecto de estos factores sobre una o varias
respuestas. Un ejemplo es la combinacion de los niveles de factores donde el desempefio de un

proceso pueda presentar mejores resultados.

2.8.1. Disefio factorial 2.

El disefio factorial 2¥ es un disefio que estudia k factores de 2 niveles de prueba para cada
uno. Se corren los 2% posibles tratamientos y son Utiles cuando el nimero de factores a estudiar
se encuentra en el rango de dos y cinco (2 <k < 5). El rango de este intervalo se encuentra entre
4y 32 tratamientos; esta cantidad es manejable para muchas situaciones experimentales.

N = 2k (20)

2.8.1.1. Factorial 2% con punto central.
En caso de que los k factores de un disefio factorial 2k admitan un nivel de prueba

intermedio, se debe implementar un tratamiento adicional constituido por la combinacion de los
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factores de nivel intermedio 0 medio; a esto se le denomina punto central. Para obtener el punto
central, al nUmero de pruebas se les debe adicionar un determinado nimero de réplicas, las

cuales conllevan a obtener los grados de libertad adicionales y los efectos cuadraticos.

2.8.1.2. Disefio factorial 22,

El disefio factorial 2° se estudian 3 factores de dos niveles cada uno, 23 = 8 tratamientos
diferentes, los tratamientos del disefio 22 y su representacion geométrica (Figura 13), es un cubo
regular centrado en el origen (0,0,0), los vértices son los 8 tratamientos, la matriz de disefio se
construye de manera facil alternando el signo negativo y el signo positivo en la primera columna,
dos negativos y dos positivos en la segunda columna, cuatro negativos y cuatro positivos en la

tercera columna.

Figura 13

Disefio factorial 23 y su representacion geométrica
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Nota: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2008)
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2.9. Efecto principal y efecto de interaccion.
2.9.1. Efecto principal.

Se refiere a la diferencia entre la respuesta media detectada cuando dicho factor se
encontraba en su primer nivel y la respuesta media detectada cuando el factor se encontraba en
su segundo nivel.

Eaxb=%x< > v ) Yi> (21)

i€axb=+1 i€axb=-1
Donde:
Yi = Respuesta para el experimento i

n = Numero de términos

2.9.2. Efecto de interaccion.
Ocurre cuando dos factores interactian en la variable de respuesta; la influencia de un

factor se determina por el nivel en el que se halla el otro.

Eaxp = Ea — Ep (22)
Donde:

Ea = Interaccién en a Eb = Interacciéonenb

Si el resultado es (+): El efecto b es bajo Si el resultado es (-): El efecto de a es bajo

2.10. Hipotesis de interés.

Segun Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2008), una hipoétesis de interés es una
suposicion planteada para ser evaluada mediante investigacion. En un disefio factorial de tres
factores (A, B y C), se analizan tanto los efectos individuales (A, B, C) como las interacciones
entre ellos (AB, AC, BC y ABC). El nivel de detalle del analisis depende de la cantidad de

interacciones presentes. La hipotesis de interés podria ser:
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2.10.1. Hipotesis nula (Ho).

Es una declaracion que sostiene que no hay vinculo, impacto o diferencia significativa
entre las variables que se estan analizando; estas variaciones detectadas en los datos son
resultado de la casualidad o carecen de relevancia estadistica. La meta es verificar si existe

suficiente evidencia para descartarla.

2.10.2. Hipotesis alternativa (Hi).

Hace referencia a lo contrario de la hipdtesis nula; esta declaracion sostiene que si hay
una relacion, impacto o variacion significativa entre las variables durante el estudio, y tiene
como objetivo hallar evidencias que apoyan la hipotesis alternativa, lo que usualmente se realiza

a través de la refutacion de la hipotesis nula.

2.10.3. Nivel de significancia.

El valor 0.05 que representa un 5% de probabilidad, esta vinculado al nivel de
significancia (o) en los estudios estadisticos, y se utiliza como umbral para decidir si se debe
rechazar la hipétesis nula. El valor de posibilidad (p Valor) para una prueba estadistica se
establece de la siguiente forma:

e Sip <0.05, se rechaza la hipdtesis nula en favor de la hipdtesis alternativa, es decir,
los resultados son estadisticamente significativos.
e Si p > 0.05, no se rechaza la hipétesis nula, lo que significa que no hay suficiente

evidencia para afirmar que existen efectos significativos.

2.11. Analisis de regresion.
El analisis de regresion se encarga de modelar en forma matematica el comportamiento
de una variable de respuesta en funcién de una o mas variables independientes o también

llamadas factores. Teniendo dos valores X (variable independiente o variable regresora) y Y
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(variable dependiente y de respuesta),para explicar el comportamiento de Y en base a X, esta se
mide sobre un conjunto de valores que se obtienen de los puntos de interaccion de (X1, Y1)...
(Xn, Yn) mediante el ajuste por medio del modelo matematico.

Y =F(x) (23)

2.12. Andlisis de Varianza.
Es usado para demostrar la significancia de los efectos de los factores que afectan un
experimento, y tienen un impacto significativo en el proceso.
SCt = SCrrat + SCg (24)
Donde:
SCr: Suma total de cuadrados
SCrrart: Suma de cuadrados de tratamientos
SCe: Suma de cuadrados del error
Cuando hay un total de N = Z?iln’ la SCt tiene N-1 grados de libertad; Si hay k
tratamientos o niveles, SCTRAT tiene k - 1 grados de libertad; finalmente, para SCE tiene N - k
grados de libertad. Todos estos términos corresponden a la siguiente igualdad:
N—-1=(k-1)+(N-Kk) (25)
Las sumas de cuadrados divididos entre sus grados de libertad se Ilaman cuadrados

medios, siendo los dos mas importantes el cuadrado medio de tratamientos y el cuadrado medio

del error.
SC
CMtgraT = %{w (26)
Mg =3 = 27)

Cuando la hipédtesis nula es verdadera, los cuadrados medios estiman la varianza ¢?; el

estadistico sigue F con (k-1) en el numerador y (N-k) en el denominador:
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CM
F, = Comar (28)

Se consigna en la llamada tabla de andlisis de varianza (ANOVA) tabla 3.

Tabla 3
Tabla ANOVA
FV SC GL CM Fo Valor - p
H K Y-z YZ SCTRAT CI\/ITRAT
ie .
Tratamientos SCrrar = o TN k-1 CMgar = 77 Fo = —oni, P(F > F,)
i=
sC
Error SCg = SCr — SCrrar N—k CM = _Ek
K nj
Y2
Total SCrrar = z Z Y§ - N N-1
i=1j=1

Nota: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2008)

Donde: FV = Fuente de variabilidad, SC = Suma de cuadrados, GL = Grados de libertad

CM = Cuadrado medio, F, = Estadistico de prueba y Valor de P = Significancia observada.

2.12.1. Grafica de efectos.

Segun Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar (2008), las graficas de los efectos no
significativos deben seguir una distribucion normal. Esto implica que los efectos no
significativos tienden a alinearse en una linea recta; por otro lado, los efectos significativos se
alejaran notablemente de esta linea de normalidad. Si se presentan efectos tanto positivos como
negativos, la gréafica ofrecera una mejor perspectiva, permitiendo identificar claramente cuéles

efectos se alinean con una tendencia positiva o negativa.
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2.12.2. Diagrama de Pareto.

El diagrama de Pareto de los efectos es una herramienta practica que sirve para identificar
los efectos mas relevantes en funcion de su magnitud. Este grafico de barras ordena los efectos
en forma descendente, lo que facilita visualizar cuales tienen mayor impacto. En el Diagrama de
Pareto se obtendrd la estimacién de los efectos estandarizados de la siguiente expresion.

(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2008):

Efecto estandarizado = (29)

2.12.3. Grafica de contornos.

Las curvas de nivel o graficos de contornos permiten identificar con mayor exactitud las
coordenadas del punto. Los nimeros asociados a las curvas de nivel indican la extension de la
superficie en todo el contorno de toda la isolinea; estas curvas pueden trazarse segun los valores

que el experimentador determine.
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CAPITULO HI
HIPOTESIS
Hipotesis general.
La lixiviacion por agitacion mediante el uso del reactivo sandioss logra extraer el oro
metélico del mineral aurifero de la Mina Hatun K’asa Sector Ccalani Comunidad

Guanaco Distrito de Livitaca Chumbivilcas Cusco.

Hipotesis especificas.

La concentracion de reactivo sandioss es de 500 — 4000 ppm para lixiviar por agitacion
para extraer oro de la Mina Hatun K’asa Sector Ccalani Comunidad Guanaco Distrito de
Livitaca Chumbivilcas Cusco.

El tiempo estimado es de 48 horas para realizar lixiviacion por agitacion con reactivo
sandioss para extraer oro de la mina Hatun K’asa sector Ccalani Comunidad guanaco

distrito de Livitaca Chumbivilcas Cusco.

El porcentaje en solidos de la pulpa es de 40% para la lixiviacion por agitacion con
reactivo sandioss para extraer oro de la mina Hatun K’asa Sector Ccalani Comunidad

guanaco distrito de Livitaca Chumbivilcas Cusco.

Variables e indicadores.
Variable dependiente.

Porcentaje de extraccién de oro

Variable independiente.
Concentracion de Sandioss.

Tiempo de lixiviacion



e Porcentaje de solidos.

3.3.3. Variables intervinientes.
e Temperatura

e Grado de oxidacion

3.4. Indicadores.
e Cantidad porcentual de oro recuperado (%).
e Cantidad de reactivo Sandioss por unidad de volumen (ppm).
e Tiempo total que duro la extraccion de oro por lixiviacion (hr).

e Valor numérico del porcentaje en peso que se ajuste al proceso de lixiviacion (%).
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Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicion conceptual Deﬂmplon Dimensién Unidad Indicadores . Técnicas e
operacional instrumentos
Cantidad porcentual de o Ley de mineral
oro obtenido del Mide la cantidad de oro . (viasecao
. . . . Cantidad .
Porcentaje de mineral mediante el recuperado mediante orcentual de himeda)
extraccién de Dependiente procedimiento de calculos de balance 0-100 % gro ¢ Balance
oro lixiviacion por metallrgico, y se metallrgico
L . recuperado. .
agitacion. (Romero expresa en porcentaje. e Uso de hojas de
Garcia, 2020) calculo Excel.
Es la cantidad de Es la medida de e Célculos
. . reactivo sandioss Cantidad de volumétricos.
reactivo sandioss requerido para obtener reactivo ¢ Célculos de
Concentracion . necesario con el que se g para oot - .
- Independiente L una solucion lixiviante, 500 - 4000 ppm Sandioss por conversion
de Sandioss puede lixiviar un . . .
. la medida de unidad de e Uso de hojas de
mineral . (Huaco concentracion es en volumen alculo Excel
Condori, 2017) : calculo Excel.
ppm e Uso de Minitab 19
;:: Lér;?j(\e/?jrﬁ%ﬁgries Es el periodo de tiempo
00210 3 Composicion asignado a un Tiempo total e Medicion en
. . omposict determinado volumen que duro la cronometro.
Tiempo de . mineralogia, tamafio de S e .
L Independiente . de solucidn lixiviante 24 -72 horas extraccion de ¢ Uso de hojas de
lixiviacion las particulas de oro y .
S para extraer el oro, su 0oro por calculo Excel.
concentracion de medicion se mide en lixiviacion Uso de Minitab 19
reactivo. (Yana Vilea, || ¢ Usode Minita
2018) '
Porcentaje que Valor
Porcentaje de la masa determina la numérico del e Uso de hojas de
Porcentaie de solida presente en una | proporcion de mineral porcentaje en célculo Excel.
1aj Independiente | solucién. (Delgado que se diluira en un 24 - 40 % peso que se ¢ Uso de Minitab 19
solidos . .
Farfan & Kancha determinado volumen ajuste al e Instrumental de
Guerra, 2023) de agua para la proceso de laboratorio.
dilucioén. lixiviacion

Nota: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1.  Ambito del objeto de Estudio: Localizacion Politica y Geografica
Segun Molina Porcel (2014), la superficie del Departamento de Cusco abarca 72,364.00
kmz, lo que equivale al 5.6% del territorio peruano (Figura 14). En la actualidad, el departamento
estd dividido politicamente en 13 provincias, las cuales se subdividen a su vez en 108 distritos.

La provincia de Chumbivilcas posee 8 distritos, siendo el distrito de Santo Tomas la capital.

Figura 14

Mapa de la Region Cusco
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La provincia de Chumbivilcas se encuentra en la zona sur-occidental del departamento
del Cusco; su altitud es de 3,660 m.s.n.m. y abarca una extension de 5,371.08 km?, representando
el 7.47% del territorio cusquefio. Es una region predominantemente andina; la agricultura, la
ganaderia y la mineria son los pilares de su economia. El relieve de Chumbivilcas forma parte de
la Cordillera de los Andes, con altitudes que varian significativamente. Esta geografia
accidentada incluye cadenas montafiosas, valles interandinos y altiplanicies. La provincia es
atravesada por varias cuencas hidrograficas, como las de Santo Tomas, Velille y Livitaca; estas
contribuyen a la fertilidad de los valles y permiten la agricultura en una region

predominantemente montafiosa. (Figura 15).

Figura 15

Mapa de la Provincia de Chumbivilcas
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Nota: Google Earth Pro (-14.455702, -71.966747 \felille, 08430)

Su delimitacidn es con las siguientes provincias y cuidades:

e Norte: Limita con las provincias de Paruro y Anta.
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e Sur: Colinda con el Departamento de Arequipa.

e Este: Con las Provincias de Acomayo y Canas.

e QOeste: Limita con el Departamento de Apurimac.

El distrito de Livitaca esté situado a 3,752 metros sobre el nivel del mar y ocupa una

extension de 758.20 km2. Tiene 15 comunidades; estas son: Pataqgquefia, Quehuincha, Ccollana,

Huanaco, Huancané, Chilloroya, Huayllahuaylla, Kayno, Union Qora, Totora, Jalco,

Pisquicocha, Parcora, Collana Alta y Aucho. El sector de Ccalani est4 situado en la comunidad
de Huanaco, en este punto donde se ubica la mina Hatun K’asa, a 12.25 km del distrito de

Livitaca. Esta ubicacion fue determinada a través del software Google Earth Pro. (Figura 16).

Las coordenadas de ubicacion son las siguientes:
e Latitud: 14°18'51.74" S

e Longitud: 71°41'19.35" O

Figura 16

Geolocalizacion de la Mina Hatun K'asa
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Nota: Google Earth Pro (Livitaca - H8HG+CS, 08470)
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4.2.  Mineralogia.

Segun Boulangger Rondoy, Chong Kam & Sipion Baltomado (2019), los recursos
mineralogicos de Livitaca y sus comunidades circundantes presentan una pureza moderada y
estan compuestos principalmente por calcita (CaCOs) y cuarzo (SiO:). Estos minerales
conforman la matriz predominante de la region, cuya caracteristica mas distintiva es la presencia
de minerales auriferos (Au) y argentiferos (Ag), los cuales se encuentran en muestras de cuarzo,

acompafiados de pirita (FeS:) y arenas.

4.3. Tiposy niveles de Investigacion
Acorde a Huare Inacio (2019), los tipos y niveles de investigacion para el presente

trabajo de tesis son:

4.3.1. Investigacion experimental.

La investigacion experimental se enfoca en la manipulacion de variables independientes
para analizar su efecto en variables dependientes, controla los factores externos con el objetivo
de establecer relaciones causales; su desarrollo sigue tres etapas principales: la primera realiza
estudios preliminares con control limitado para explorar el fenémeno; la segunda emplea la
asignacion aleatoria de participantes y grupos de control para garantizar la validez de los
resultados; y la tercera aplica un control moderado, manteniendo un equilibrio entre el rigor

experimental y las condiciones précticas del estudio.

4.3.2. Investigacion tecnoldgica.
Se define como un proceso sistematico que busca aplicar el conocimiento cientifico para
crear, desarrollar o perfeccionar el experimento de un proyecto de investigacion, el cual busque

responder a las necesidades especificas en los objetivos planteados. Este tipo de investigacion no
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solo se enfoca en generar innovacion, sino también en lograr el mejor aprovechamiento del

objeto de investigacion a estudiar y asi poder enriquecer la eficiencia de un determinado proceso.

4.3.3. Nivel descriptivo.

El nivel descriptivo se enfoca en caracterizar y detallar un fenémeno, situacion o
experimento sin manipular variables. Este tipo de investigacién responde a preguntas como
"iqué es?" o ";como es?", describiendo caracteristicas, propiedades y comportamientos
observados en un determinado contexto. Este nivel es Gtil cuando se busca conocer mas a fondo
un determinado tema a ser explorado, tomando en cuenta la informacién existente; sirve como

base para investigaciones explicativas.

4.3.4. Nivel explicativo.

Determina las causas de un fendmeno y establece relaciones de causalidad-efecto entre
variables. Este tipo de investigacion no solo describe hechos, también intenta responder al
porqué de los acontecimientos, generando hipdtesis y verificandolas para comprender los
mecanismos subyacentes. De la misma manera, implica el uso de métodos rigurosos como
estudios experimentales o anélisis de casos que permitan identificar factores determinantes que
puedan prevenir posibles consecuencias.

X - Y

(Causa) (Efecto)
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CAPITULO V
INGENIERIA DE LA INVESTIGACION
5.3.  Unidad de anélisis.

El mineral aurifero de la Mina Hatun K'asa, sector Ccalani, Comunidad Guanaco, Distrito
de Livitaca, Chumbivilcas, Cusco, constituye la unidad de analisis en el proceso de lixiviacion
por agitacion para la extraccion de oro (Figura 15).

Este mineral es de origen orografico; es una roca caliza sedimentaria compuesta por
arcillas, silicatos y cuarzo. El oro se encuentra encapsulado en forma de mineral grueso o
charpas; junto a ello, también se halla con otras especies minerales como pirita y calcopirita.

El uso del reactivo Sandioss es debido a su alta efectividad en la recuperacion de oro; su
extraccion mejora con el incremento de su concentracion, la cual se mide en partes por millon
(ppm) o gramos, asi como con el porcentaje de recuperacion segun tiempo de lixiviacion (horas).
Adicionalmente, el Sandioss es un compuesto ambientalmente amigable y seguro para la salud

humana; ello lo convierte en una opcién confiable para los propdsitos de esta investigacion.

5.4.  Poblacion
La poblacion es de 34 ton/dia de mineral aurifero proveniente de la mina Hatun K’asa
ubicada en el sector Ccalani de la Comunidad Guanaco del Distrito de Livitaca, perteneciente a

la Provincia de Chumbivilcas de la Region Cusco.

5.5.  Muestra
Se tomara una muestra representativa de 13 kg del mineral aurifero, de esta se tomaran y

se distribuiran en 10 bolsas Ziploc a 700 gramos en cada una para las pruebas de lixiviacion.

5.6. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

5.6.1. Técnicas



5.6.2.

5.7.

5.7.1.

Recoleccion de informacidn por medio de tesis, articulos cientificos, libros y articulos

web.
Pruebas realizadas a nivel de laboratorio.
Resultado obtenido del control del proceso de lixiviacion.

Reportes de laboratorio metaldrgico.

Instrumentos
Libros
Articulos cientificos
Antecedentes de investigaciones cientificas.

Paginas web

Materiales, equipos, reactivos y herramientas usadas.
Materiales

Mineral aurifero

Bandejas de plastico y de metal
Espatulas de tamafio grande y pequefia
Brochas

Cucharillas para laboratorio

Bandejas de papel

Mesa de muestreo de laboratorio

Lona de caucho

Bolsas ziploc

Cinta masking gruesa de color blanco
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Rotulador de color negro

Embudos de plastico

Instrumental de laboratorio
Mallas %57, %47, 10” y 200
Mortero

Rotap

Panpeha

Vaso precipitado de 100 ml
Bagueta de vidrio

Balanza de precision
Cucharas de laboratorio (grande y pequefia)
Probeta de 1000 ml.

Probeta de 100 ml.

Pipeta de 10 ml.

Matraz de 100 ml

Globo de pipeta

Embudo de vidrio

Bureta de 100 ml.
Recipientes de laboratorio
Papel filtro

Cartulina color negro
Botellas de plastico

Trapos y franelas de limpieza
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5.7.3.

Reactores de lixiviacion (botellas)

Equipos

Chancadora de quijadas de 5” x 6”
Chancadora de quijadas de 3” x 4”
Chancadora de rodillos

Molino de bolas de laboratorio
Mesa de trabajo

Mesa de rodillos

. Reactivos

Sandioss
Hidroxido de calcio (Ca(OH)z2)
Nitrato de plata (AgNQs)

Yoduro de potasio (KI)

. EPPS.

Lentes de seguridad
Tampén de oidos

Guantes de seguridad

Mascarilla de media cara para polvo y gases

Guantes de latex para laboratorio

. Softwares

Microsoft Excel

Minitab 19
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5.8.

5.8.1.

5.8.2.

53

Preparacion mecanica del mineral

Chancado.

Teniendo al mineral como roca en bruto, se inicié la primera etapa de reduccién de
tamafio en la chancadora de quijadas de 5” x 6, donde se logré reducir el tamafio del
mineral a una malla de %" aproximadamente; los fragmentos de mayor tamario sobrantes
fueron sometidos a una reduccion adicional para alcanzar el tamafio 6ptimo. Se aseguro el
100% de mineral fuera pasante; cabe sefialar que todo el mineral resultante se dispuso en
bandejas de plastico.

El mineral a tamafno de %2 fue llevado a la segunda etapa de reduccion en la chancadora
de quijadas de 3” x 4”, se redujo a malla '4” aproximadamente, para obtener el 100% de
mineral pasante; no se realizd otra ronda de trituracion. En este caso se redujo via
mortero; mediante este, se permitio alcanzar el tamafio de particula deseado de manera
mAas precisa.

La etapa final de reduccion del mineral se realiz6 utilizando una chancadora de rodillos,
logrando disminuir el tamafio del mineral de malla '4” a -10 malla con un 100% de
pasante. Finalmente, se extrajo una muestra representativa de 500 gramos, la cual fue

enviada a un laboratorio externo para determinar la ley de cabeza. (Anexo I)

Molienda.

Se tomd la totalidad del mineral chancado a malla -10 al 100% de pasante; con ello se
procedid a homogenizar y cuartear la muestra sobre una lona previamente colocada en la
mesa de muestreo del laboratorio. El proposito de ello fue el de garantizar una

distribucion uniforme del mineral molido de cara a las pruebas de lixiviacion.
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Utilizando el método de division de muestras, se obtuvieron cuatro partes; de estas se
seleccionaron dos. De cada una se extrajo una porcion de 1 kg debidamente pesada. Cada
una de estas muestras representativas se dispuso en bandejas de plastico.

Se prepar6 el molino de bolas del laboratorio, limpiandolo de manera exhaustiva por
medio de una brocha para remover cualquier residuo, tanto de la pared interior como de
las bolas. Esta accion tuvo como objetivo evitar cualquier tipo de contaminacion en el
proceso.

Se carg6 un kilogramo de mineral junto con las bolas en el molino, se cerr6 la tapa de
manera segura, asegurandose de evitar cualquier fuga. Antes de iniciar la molienda, se
tomaron las medidas de seguridad adecuadas, utilizando equipo de proteccion personal
(EPP), como mascarilla de media cara para polvo y protectores auditivos. Teniendo todo
listo, se procedid a iniciar la molienda.

Se tomaron como tiempos de molienda 10, 15 y 20 minutos respectivamente. De cada
uno de estos intervalos se extrajeron 500.4 gramos de mineral molido, que fueron
llevados al ROTAP para su respectivo tamizado. El conjunto de mallas utilizado se
realizd segun la siguiente distribucion: 8, 20, 50, 60, 100, 140 y 200.

Obtenida la cantidad de mineral pasante a malla -200, se tomd de la base del juego y se
peso; para cada tiempo de molienda se obtuvieron por medio de una regla de tres los
siguientes resultados:

Para tiempo de 10 min: 228.6 gr

228.6
500.4

x100% = 45.68 %

Para tiempo de 15 min: 296.4 gr
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296.4

0 = 0
500.4){100/0 59.23 %

Para tiempo de 20 min: 313.0 gr

313.0
500.4

x100% = 65.54%

Se tomaron los porcentajes de mineral pasante a malla -200 y sus respectivos tiempos de
molienda; ambos datos fueron agrupados (Tabla 5). Con el fin de ello, fue determinar el
tiempo necesario para el porcentaje de pasante para el tiempo cero; estos datos seran de
utilidad para obtener el tiempo 6ptimo de molienda.

Se utiliz6 la funcion PRONOSTICO para realizar una interpolacion y completar el
porcentaje de mineral pasante a malla -200 para el tiempo 0O, obteniendo un valor del
30.5%. Esto se basa en los datos agrupados, como se muestra en la Tabla 5.

Se enviaron 420 gr de mineral molido a -200 malla para realizar una prueba Newmont en

laboratorio; esta dio como resultado que el mineral es grueso. (Anexo 1V)

Tabla 5

Tiempos de molienda

Tiempo (min) Porcentaje (%)
0 30.5
10 45.68
15 59.23
20 62.55

Nota: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Figura 17

Grafica del proceso de molienda
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Nota: Elaboracion en Microsoft Excel

¢ Utilizando el Microsoft Excel, se gener6 una grafica de molienda del mineral (Figura 17),
que muestra la relacion entre el porcentaje de pasante a malla -200 y el tiempo de
molienda (en minutos). Posteriormente, se procedio a la linealizacion de dicha gréfica
para facilitar el andlisis y obtener una representacion méas clara de la tendencia (Figura
18).

e Teniendo la funcién lineal:

Y =1.6867x+ 30.522
R%Z = 0.9727
Donde:
Pendiente: 1.6867 Corte del eje: 30.522  Erre cuadrada: 0.9727

e Para el valor de 60% a malla -200 el valor de x (tiempo) sera:



60 = 1.6867x + 30.522
60 — 30.522 = 1.6867x
29.478 = 1.6867x
175 =x

El tiempo optimo de molienda sera de: 17.5 minutos.

Figura 18

Grafica linealizada del proceso de molienda
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Nota: Elaboraciéon en Microsoft Excel
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5.9. Parametros de operacion.
Tabla 6

Parametros operacionales de la lixiviacion

Parametros operativos

Concentracion de reactivo sandioss (ppm): 500 — 4000
Tiempo de agitacion (hr): 24 - 72
Porcentaje de Solidos (%): 24 — 40
Granulometria: 60% - 200M
pH: 12
Velocidad de agitacion (RPM): 40
Temperatura ambiente (°C): 18

Nota: Elaboracion propia

5.10. Calculos operativos para el proceso de lixiviacion.
5.10.1. Célculos para el mineral molido y del volumen de agua.
Para determinar la cantidad de mineral molido junto al volumen de agua requerido por

cada botella (reactor) a rolar en la mesa de rodillos, se realizaron los siguientes calculos:

5.10.1.1. Determinacion del volumen de reactor.

e Se llen6 completamente de agua uno de los reactores (botellas) hasta la total de su
capacidad.

e Posteriormente, se midid el volumen obtenido en dos probetas de 1000 ml;
finalmente, se calcul6 el 80% (capacidad dptima de cada reactor) para obtener el
volumen definitivo.

\olumen del reactor = 1125 ml

Volumen del reactor (80%) = 1125 x (0.8) =900 mI = 0.9 |
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5.10.1.2. Determinacion de la gravedad especifica.
e Setomaron tres fiolas y se pesaron completamente vacias, los resultados fueron:
Peso fiola 1 (gr) = 56.41 Peso fiola 2 (gr) =56.42  Peso fiola 3 (gr) = 56.40
e Se vertié agua hasta aforar los 100 ml de su capacidad y se realiz6 un nuevo peso,
dando como resultado:
Peso fiola 1 (gr) + agua (gr) = 155.80 Peso fiola 2 (gr) + agua (gr) = 155.80
Peso fiola 3 (gr) + agua (gr) = 155.70
e Se adicionaron 5 gr del mineral molido a malla -200 y nos dio como resultado
(G1):
Peso fiola 1 (gr) + agua (gr) + 5 gr de mineral = 160.8
Peso fiola 2 (gr) + agua (gr) + 5 gr de mineral = 160.8
Peso fiola 3 (gr) + agua (gr) + 5 gr de mineral = 160.7
e Se agitaron las 3 fiolas hasta obtener una pulpa uniforme; el peso de cada una dio
los siguientes pesos (G2):
Peso fiola 1 (gr) + peso de pulpa (gr) = 158.8
Peso fiola 2 (gr) + peso de pulpa (gr) = 158.7
Peso fiola 3 (gr) + peso de pulpa (gr) = 158.7
e Finalmente se determind la gravedad especifica:

Peso del mineral

E.=

G Gl — G2

G.E, = i =2.44G.E., = i = 2.38

1T (160.8—-158.8) T 2 T (160.8—158.7)
5gr

G.E, = 2.50

= (160.7 — 158.7)

e El promedio de los tres da como resultado la gravedad especifica (GE) es:
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2.44 + 2.38 + 2.50
E.= 3 =24

5.10.1.3. Preparacion de la pulpa.
A través de Excel, se realizé el balance de pulpa, obteniendo los datos para las pruebas de
lixiviacion. Estos variaron en funcién del peso inicial del mineral, asi como del volumen total y

la cantidad de pulpa utilizada, que fue de 100 gramos y 900 cc, respectivamente.

Tabla 7

Balance de pulpa pruebas 1,2 ,3y 4

Base de calculo

Para 100 g de pulpa Para 900 cc de pulpa
P.S. PESO (gr) | VOLUMEN (ml) VOLUMEN (cc)
MINERAL 24% 24 10 103.51
AGUA 76% 76 76 796.49
PULPA 100% 100 86 900.00
CAL

Nota: Elaboracion propia
Para 100 de pulpa:
e Peso de agua:
Peso de pulpa — Peso de Mineral = Peso de agua
100g—24g="76g
e \olumen en ml de mineral disuelto:

Peso del mineral (g)

Vol. Mi 1 disuelto =
oL Mimeral Qisuento Gravedad especifica (g/ml)

4
Vol. Mineral disuelto = _°*8 =10 ml
2.4 g/ml

e \olumen total de la pulpa:

Vol. Mineral disuelto + Vol.de agua = Vol. de Pulpa
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10ml + 76 ml = 86 ml
Para 900 de pulpa:
e Peso de agua en gramos:

Vol. del agua (ml) x Vol. de Pulpa (cc)
Vol de la pulpa (ml)

Peso del agua =

76 x900

Peso del agua = 86 " 796.49 cc =746.49¢g

e \olumen de mineral diluido en cc:
Volumen de mineral diluido = Volumen de pulpa — Volumen de agua
Volumen de mineral diluido = 900 cc — 796.49 cc
Volumen de mineral diluido = 103.51 cc
e Peso del mineral en gramos:

Peso del mineral = Gravedad especifica x Volumen del mineral diluido
Peso del mineral = 2.4%){ 103.51 ml

Peso del mineral = 251.52 g
e Peso de la pulpa en gramos:
Peso del mineral + Peso del agua = Peso de la pulpa

251.52g + 796.49 g = 1048.02 g

El resto de balances de pulpa ver en el apéndice 2.

5.10.2. Preparacion de reactivos.

5.10.2.1. Preparacion de Cal.

e En un vaso precipitado de 100 ml se vertio agua hasta llenarlo en la totalidad de

su medicion.
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e Se afadieron 50 gramos de mineral mientras se iba agitando gradualmente con
una bagueta de vidrio.

e Alamezcla se le agregd cal progresivamente hasta alcanzar un pH éptimo de 12;
este se determino utilizando el pampeha.

e La cantidad de cal requerida para alcanzar el pH requerido fue de 0.2 gramos;
luego se establecid una expresion matematica obtenida de la regla de tres, la cual
sirvio para determinar el peso de cal en funcion de cada peso de mineral obtenido

del balance de pulpa.

0.2 gde cal
50 g de mineral

Peso de cal — Caso I = 251.52 g de mineral x

Peso de cal — Casol = 1.01 g de cal

0.2 gde cal
50 g de mineral

Peso de cal — Caso Il = 354.82 g de mineral x

Peso de cal — Caso Il = 1.42 g de cal

0.2 gdecal
50 g de mineral

Peso de cal — Caso Il = 470.83 g de mineral x

Peso de cal — Caso III = 1.88 g de cal
e Terminados los célculos, se pesé cada cantidad de cal utilizando como contenedor

una bandeja de papel.

5.10.2.2. Preparacion de reactivo sandioss.
e Para determinar el peso de reactivo Sandioss en gramos se realizd la conversion:
“La cantidad de 1 ppm esta presente en una millonésima parte de la solucion de

una muestra. (Miranda Arauz, 1989, pag. 10)”

\'

Peso d di = —
eso de sandioss ppm X 7050
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Donde:

V: Volumen (1)

Peso: Cantidad de reactivo (g)
ppm: Partes por millon

e Para 500 ppm:

gramos de sandioss = 500 ppm x 100?)2)
gramos de sandioss = 0.45 g
e Para 2250 ppm:
091
gramos de sandioss = 2250 ppm X 1000
gramos de sandioss = 2.03 g
e Para 4000 ppm:
091
gramos de sandioss = 4000 ppm X 1000

gramos de sandioss = 3.60 g
e Finalizados los calculos, se pesé las cantidades de Sandioss en una balanza de
joyero segun la distribucion vista en la tabla 8, dado de que se trataba de pequefias
cantidades en gramos se utilizd una cucharilla de laboratorio para obtener la

precision requerida.

5.11. Proceso de lixiviacion.
5.11.1. Acondicionamiento del mineral.
e Sobre la mesa de laboratorio se extendié la lona de caucho, luego se distribuy6 los

12 kilogramos del mineral molido a -200 malla.
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Al mineral molido se le realizo blending por un lapso de 16 veces, posteriormente
con ayuda de una brocha y una espatula para lograr la homogenizacion.

Con la ayuda de un platillo de balanza se aplané todo el mineral molido,
formando una retorta que se dividio en varias cuadriculas. De cada cuadricula se
extrajo una porcién con una espatula; finalmente, se deposito en las bolsas Ziploc.
Todo el mineral molido se repartio en 10 bolsas Ziploc; a cada una se le rotulo el
namero de prueba correspondiente y se depositd 700 gramos de peso. El objetivo
de ello fue que el sobrante sea una reserva para situaciones de contingencia.

Al finalizar el empaquetado y rotulado de todas las muestras, se conservé el resto
del mineral molido en dos bolsas para asegurar su conservacion y mantenerlo

alejado de contaminantes externos.

5.11.2. Acondicionamiento de reactores.

Se prepararon los 10 reactores. Primeramente, se realizé una limpieza integra de
las botellas; seguidamente, se cubri6 una seccion de la superficie exterior de cada
botella con cinta masking blanca de gruesa. Ahi se anotaron con un rotulador de
color negro los siguientes datos: nimero de prueba, tiempo, concentracion, peso
del mineral y volumen del liquido (Tabla 8).

Para la cantidad de mineral correspondiente a cada reactor, se realizo el pesaje
correspondiente al nimero de prueba asignado; se utilizé un recipiente de papel.
Como medio para introducir el mineral al reactor designado, se utiliz6 un embudo
de plastico especifico para este propdsito; su fin fue el de evitar las pérdidas.

En cuanto al volumen de agua asignado, este se midio en una probeta de 1000 ml;

seguidamente se vertid el contenido liquido al interior del reactor.
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e Finalmente, para introducir el reactivo Sandioss, se repitié el procedimiento
utilizado en la muestra de mineral; sin embargo, en esta ocasion el pesaje se llevd
a cabo en una balanza pequefia, también conocida como balanza de joyero. Se

utilizé un segundo embudo para evitar contaminacion de reactivo.

5.11.3. Agitacion de los reactores.

e Las pruebas de lixiviacion iniciaron colocando los 10 reactores en la mesa de
rodillos; se organizé la distribucion en dos grupos de cinco. Esta disposicién se
optd para obtener un mejor espacio entre los reactores y facilité de mejor manera
el control de lixiviacion de cada reactor.

e Se establecié un orden especifico para las pruebas, asegurando una secuencia
adecuada que permitiera un monitoreo efectivo; esta planificacion fue
fundamental para facilitar el control de los pardmetros del proceso.

e EIl control de los parametros de cada reactor de lixiviacidon se llevo a cabo en
intervalos de tiempo mudltiplos de 2, partiendo de 1 hora; el total de dichos
tiempos debia sumar el total de tiempo asignado a cada prueba (Tabla 10).

e Al llegar la hora indicada de realizar el control de los pardmetros de lixiviacion de
cada reactor, se optd por retirar cada uno de los reactores de la mesa de rodillos.
Posteriormente, se esperd un tiempo aproximadamente de entre 10 y 15 minutos
para permitir que la pulpa sedimentara al fondo de cada reactor.

e Una vez sedimentada la pulpa, se aprecié que la solucién PLS se ubicd en la parte
superior; de esta manera se aprecio una clara diferencia de fases entre la pulpa y
el liquido. Teniendo esta separacion, se procedid a extraer una muestra de

solucién libre de solidos.
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Con la ayuda de una pipeta y su absorbedor respectivo, se tomd un volumen
alicuota de 4 ml de solucion PLS; seguidamente esta se vertié en una probeta de
10 ml para corroborar la medida, para después de ello, esta se termino reservando
en un vaso de muestras para determinar los parametros de control de lixiviacion,

como es la medicion de pH y el analisis volumétrico de la solucion PLS.

Tabla 8

Caracteristicas de las 10 pruebas de lixiviacion

_ Volumen
Nro. ) Concentracion  Peso de
% de Tiempo ) ) del Cal
. de Sandioss mineral o
Solidos (hr) liquido  (Q)
prueba (ppm) (9)
(ml)

1 24 24 500 251.52 796.49 1.01
2 24 24 4000 251.52 796.49 1.01
3 24 72 500 251.52 796.49 1.01
4 24 72 4000 251.52 796.49 1.01
5 40 24 500 470.83 706.24 1.88
6 40 24 4000 470.83 706.24 1.88
7 40 72 500 470.83 706.24 1.88
8 40 72 4000 470.83 706.24 1.88
9 32 48 2250 354,82 753.98 1.42
10 32 48 2250 354,82 753.98 142

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 9

Grupos de reactores de lixiviacion

Reactores de prueba

Cantidad de Numero de Tiempo de
Grupo e
reactores reactores lixiviacion (hr)

4 3,47y 8 72
1ro

1 9 48

4 1,25y 6 24
2do

1 10 48

Nota: elaboracion propia

Tabla 10

Intervalos de tiempo de lixiviacion

Intervalos de tiempo (hr)

. — N (90 <t Lo © M~
Tiempo de = 9 o o o = =
(] [ (] [ [ (] [
i e e ey > e > > > > >
lixiviacion (hr) & s s 5 3 3 5
= = = = = = £
72 1 2 4 8 16 32 9

48 1 2 4 8 16 17

24 1 2 4 8 9

Nota: Elaboracion propia

5.12. Parametros de control de lixiviacion
5.12.1. Medicion del pH de solucién lixiviante.
e Para la medicion de pH se usd papel pampea; este se introdujo en el vaso de

muestras de la solucion PLS durante unos segundos. Se observé que este se torno
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a la coloracion acorde al pH 12. Tras ello, se registr6 en la hoja de célculo
respectiva; hubo algunos casos donde la medicién del pH arrojo 11.5. Para tales
situaciones se increment6 la cal en 0.1 g.

Se pudo observar que la cal fue el reactivo encargado de mantener el valor de pH
en un medio basico; de ocurrir lo contrario, se inestabilizaria la extraccion debido
a la formacion de compuestos &cidos, producto de la acidificacion ocasionada por

la hidrolisis.

5.12.2. Analisis volumétrico de la solucién PLS.

La titulacion se aplicé a los 4 ml de solucion PLS; se agrego6 1 gota de yoduro de
potasio (KI), el cual cumpli6 la funcion de indicador. Es importante destacar que
la funcion de dicho indicador es facilitar el punto de neutralizacién completa de la
reaccion cido-base en la solucion lixiviante. Seguidamente, la solucién PLS con
el indicador se colocé por debajo de la bureta y apoyandose en la base de esta se
procedio a la titulacion. Al abrir la valvula, se inicio el goteo; la solucidn titulante
utilizada fue el nitrato de plata (AgNO:s).

A medida que el nitrato de plata iba goteando, se pudo apreciar como la solucién
lixiviante de Sandioss con indicador cambiaba de un tono transparente a uno
blanquecino para finalmente terminar en un amarillo opalescente. Esto indico que
el ferrocianuro de sodio reacciond con el nitrato de plata para formar ferrocianuro
de plata (Ags[Fe(CN)s]); ello constatd la presencia de concentracion libre de
Sandioss.

Los parametros medidos en cada titulacion fueron: consumo de nitrato de plata,

concentracion de reactivo Sandioss y reposicion de reactivo Sandioss. Estos se
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determinaron mediante el uso de célculos; un ejemplo de ello es la tabla 11, donde

se aprecia la primera hora de control del reactor 9:

Tabla 11

Control de lixiviacién prueba 9

Gasto Conc. Reposicion  Reposicion
Vo Vs Conc.
AgNO3 (ppm) (%) 9
129 135 0.6 3.75 0.04 0.01 0.09

Nota: Elaboracion propia

Gasto de AgNOs:
Vi — V, = Gasto AgNO;

Donde:

V¢ = Volumen final de titulacion

Vo = Volumen inicial de titulacion

13.5ml — 129 ml = 0.6 ml
Concentracion de AgNOs:
Bases del célculo:
Concentracion del titulante = 25 ml
\olumen alicuota = 4 ml
Tomando la relacion matematica la dilucion:
CixV; =CxV,

Donde:

C1= Concentracion de sandioss
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V1 = Volumen alicuota (4ml)
C2= Concentracion del titulante (25 cc)

V> = Volumen del titulante gastado

C. = 75 0.6 ml
1= 40X 4 ml
C, =3.75cc

Concentracion de AgNOs en porcentaje :

3.75
Cone (%) = T55 = 0.0375 = 0.04

Reposicién de reactivo sandioss (%):
Calculo base:
Concentracion de reactivo sandioss:
500 ppm = 0.05%
Reposicidn (%) = Con. Sandioss (%) — Con. AgNOs (%)
Reposicién (%) = 0.05 — 0.04 = 0.01
Reposicion del reactivo sandioss (g):

Voly, o x Reposicién (%)

Reposicién (g) =

100
\Volumen de agua para la prueba 9 = 753.98 ml
Reposicion (g) = 753.98x 0.01
eposicion (g) = 100

Reposicion (g) = 0.09
Determinacioén del factor de solucion titulante:

_ Reposicion del reactivo
B Gasto de AgNO5
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_0.0375
0.6

f=0.0625
e Todo el proceso de lixiviacion tardé en completarse aproximadamente 5 dias.
e El resto de tablas de control se encuentran en el apéndice 3.
En caso de que el valor de la reposicién salga cero o un numero negativo, implica que no

serd necesario afladir mas reactivo.
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CAPITULO VI
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales son el conjunto de datos devenidos del proceso de
lixiviacion del mineral aurifero en la mina Hatun K’asa. Para obtener la mayor precision posible,
se enviaron muestras de los productos obtenidos desde la preparacion mecanica hasta el proceso
de lixiviacion. Se recurrio a laboratorios dedicados al analisis quimico metalirgico ubicados en
la ciudad de Arequipa.

Se obtuvieron cuatro reportes de laboratorio que detallan los resultados experimentales;

cada uno de estos se detalla a continuacion:

6.1. Primer reporte: Ley de cabeza.
Proveniente de los 500 g de la muestra de mineral aurifero a malla -10 reducida por
medio de la chancadora de rodillos. Este dato se obtuvo del ensayo de fuego para oro mediante

reconocimiento gravimétrico (Tabla 12):

Tabla 12

Ley de cabeza mineral aurifero

Ley de cabeza
Peso (9) g/TM 0z/TC
500 37.34 1.089

Nota: Laboratorios Analiticos del Sur

6.2.  Segundo reporte: Determinacion por via humeda.
Las 10 muestras de 50 ml de solucién que fueron obtenidas de los reactores de prueba se

depositaron en botellas rotuladas con el tiempo total de cada prueba (Tabla 13). El analisis
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practicado fue el Método de Ensayo para Oro por Absorcion Atomica en solucion alcalina.

(Anexo I1).

Tabla 13

Ley de soluciones lixiviantes sandioss

Nro. de Peso de mineral ~ Volumen del liquido  Extraccion de Au

prueba (9) (ml) (mgll)
1 251.52 796.49 2.99
2 251.52 796.49 6.48
3 251.52 796.49 5.03
4 251.52 796.49 7.87
5 470.83 706.24 0.88
6 470.83 706.24 12.57
7 470.83 706.24 3.29
8 470.83 706.24 15.86
9 354.82 753.98 10.76
10 354.82 753.98 9.87

Nota: Laboratorios Analiticos del Sur

La data de los dos primeros reportes (Tabla 13) permitid realizar el balance metaldrgico.

6.3. Balance metalurgico
6.3.1. Prueba 1.
e Contenido metalico:

Cabeza = 251.52 3734g 1 103mg—939
abeza = .52 gx37. TMX106gX g mg

mg
— X

Solucién = 796.49 ml x 2.99 1 10°ml




Ripios = 9.39mg - 2.38mg = 7.01 mg
e Extraccioén de oro

2.38m
0% Extraccién = ngg x100 = 25.36%

6.3.2. Prueba 2.
e Contenido metalico:

g 1TM 10°mg 939
™ * 106g © 1g o 8

Cabeza = 251.52 gx 37.34

Solucién = 796.49 ml 648mg 1 = 5.16
olucién = A9 mlx 648 —= X 75— = 5.16mg

Ripios = 9.39 mg - 5.16 mg = 4.23 mg

e Extraccioén de oro

., 5.16 mg
% Extraccion = ——— x 100 = 54.96%
9.39 mg
6.3.3. Prueba 3.
e Contenido metélico:
Cabeza = 251.52gx 37,34 5 x 1, 10°me _ 4 4
abeza = EoLOLEX 1SN M ¥ Tosg X T1g 00
Solucién = 796.49 ml x 5.03 8 x —_ — 401
olucion = . mil X o. 1 X 10°ml = 4, mg

Ripios = 9.39 mg - 4.01 mg = 5.38 mg
e Extraccion de oro

4.01 m
% Extraccion = Wnlgg x100 = 42.66%

6.3.4. Prueba 4.
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e Contenido metalico:

Cab = 251.52 37.34 g 1TM 103mg =9.39
abeza = 52 gx37. TMX106gX Tar = 9.39 mg
» mg 11
Solucién = 796.49 ml x 7'87T X 10°ml = 6.27 mg

Ripios = 9.39mg- 6.27 mg = 3.12 mg
e Extraccioén de oro

6.27 m
% Extraccion = Wn’lgg x100 = 66 75%

6.3.5. Pruebab.

e Contenido metalico:

Cabeza = 470.83 gx 37.34 g 1M 103mg—17 58

abeza = .83 gx37. TMX106gX g mg
Solucién = 706.24 ml 088mg 1 = 0.62
olucién = 24 mlx 0.88—= X 75— = 0.62mg

Ripios = 17.58 mg - 0.62 mg = 16.96 mg

e Extraccioén de oro

o E on = 2028 00 = 3.540
Y% Extraccion 1758 mgX .54%

6.3.6. Prueba 6.
e Contenido metélico

g 1TM 10°mg

Cabeza = 470.83 gx 37.34m X 10°g X 1g = 17.58 mg
Solucién = 706.24 ml 1257mg 1 = 8.88
olucién = 24 mlx12.57 == x 75— = 8.88 mg

Ripios = 17.58 mg - 8.88 mg = 8.70 mg

75
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e Extraccién de oro

% Extraccion = ——o™8 | 100 = 50.50%
0 BXtraccion = 17.58 mg X = . 0
6.3.7. Prueba?.
e Contenido metalico
Cab =470.83 37.34 g 1M 103mg =17.58
abeza = .83 gx37. TMX106gX g mg
Solucién = 706.24 ml 329mg 1 =232
olucion = 24 mlx 3. 1 X103ml_ .32 mg

Ripios = 17.58 mg - 2.32 mg = 15.26 mg

e Extraccioén de oro

0 o 2.32mg _ 0
0% Extraccion 1758 mg x 100 13.22%

6.3.8. Prueba 8.
e Contenido metalico

Cabeza = 470.83 3734g s 103mg—1758
abeza = .83 gx37. TMX106gX g mg

mg
— X

Solucién = 706.24 ml x 15.86 l 10°ml

=11.20 mg

Ripios = 17.58 mg - 11.20 mg = 6.38 mg

e Extraccién de oro

0 . 1120 mg _ 0
Y% Extraccion 1758 mg x 100 63.72%

6.3.9. Prueba 9.

e Contenido metélico



g 1TM 103mg

Cabeza = 354.82g x 37.34 ™ % 10°g X 1g = 13.25mg
Solucién = 753.98 ml 1076mg 1 = 8.11
olucién = 98 mlx10.76 = x To5— = 8.11mg

Ripios = 13.25mg - 8.11 mg = 5.14 mg
e Extraccion de oro

% Extraccién = w x100 = 61.24%
13.25 mg

6.3.10. Prueba 10.
e Contenido metalico

Cabeza = 354.82¢x37.34 5 x LM 10°mg _ ..o
abeza = 354.82g x 37. TMX106gX TR mg

Solucién = 753.98 ml x 9.87 —2
olucion = . milx%. l X103ml

= 7.44 mg

Ripios = 13.25 mg - 7.44 mg = 5.81 mg
e Extraccion de oro

7.44m
0 xtraccion = ———— X = . 0
% E i6 1325mgg 100 = 56.17%

77
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Tabla 14

Balance metallrgico - Prueba 1

Peso (g) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 251.52 37.34 g/TM 9.39
Solucién 796.49 2.99 mg/I 2.38
Ripios 7.01

Extraccion (%) 25.36

Nota: Elaboracion propia

Tabla 15

Balance metallrgico - Prueba 2

Peso (9) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 251.52 37.349/TM 9.39
Solucion 796.49 6.48 mg/l 5.16
Ripios 4.23

Extraccion (%) 54.96

Nota: Elaboracion propia

Tabla 16

Balance metallrgico - Prueba 3

Peso (g) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 251.52 37.34 g/TM 9.39
Solucion 796.49 5.03 mg/I 4.01
Ripios 5.38

Extraccién (%) 42.66

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 17

Balance metallrgico - Prueba 4

Peso (g) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 251.52 37.34 g/TM 9.39
Solucion 796.49 7.87 mg/l 6.27
Ripios 3.12

Extraccion (%) 66.75

Nota: Elaboracion propia

Tabla 18

Balance metallrgico - Prueba 5

Peso (9) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 470.83 37.349/TM 17.58
Solucion 706.24 0.88 mg/I 0.62
Ripios 16.96
Extraccion (%) 3.54

Nota: Elaboracion propia

Tabla 19

Balance metallrgico - Prueba 6

Peso (g) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 470.83 37.34 g/TM 17.58
Solucion 706.24 12.57 mg/l 8.88
Ripios 8.70

Extraccién (%) 50.50

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 20

Balance metallrgico - Prueba 7

Peso (g) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 470.83 37.34 g/TM 17.58
Solucién 706.24 3.29 mg/I 2.32
Ripios 15.26

Extraccion (%) 13.22

Nota: Elaboracion propia

Tabla 21

Balance metallrgico - Prueba 8

Peso (9) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 470.83 37.34g/TM 17.58
Solucion 706.24 15.86 mg/I 11.20
Ripios 6.38

Extraccion (%) 63.72

Nota: Elaboracion propia

Tabla 22

Balance metallrgico - Prueba 9

Peso (g) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 354.82 37.34 g/TM 13.25
Solucion 753.98 10.76 mg/I 8.11
Ripios 5.14

Extraccién (%) 61.24

Nota: Elaboracion propia




Tabla 23

Balance metalurgico - Prueba 10

Peso (9) Ley de Au Cont. Metélico (mg)
Cabeza 354.82 37.34 g/TM 13.25
Solucion 753.98 9.87 mg/l 7.44
Ripios 5.81

Extraccion (%) 56.17

Nota: Elaboracion propia

Figura 19

Porcentajes de extraccion de Au

Extraccion de Au

70.00 66.75
k- 61.24

S 60.00 54.96 56.17
E 50.50
)0 50.00
S 42.66
o
£ 40.00
w
)
: 30.00 25.36
g
§ 20.00 13 22
s
A 10.00 3.54

0.00

1 2 3 4 5 10
1 2 3 4 5 6 7 8 € 10

B % Extraccion| 25.36 | 54.96 | 42.66 | 66.75 | 3.54 | 50.50 | 13.22 | 63.72 | 61.24 | 56.17

Nota: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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Dado que las pruebas 4 y 8 obtuvieron el mayor porcentaje de extraccion (Figura 19), se
opto por repetir el proceso de lixiviacion en la prueba 8, ya que esta demostro ser la de mayor ley
determinada por via himeda en mg/l. Como se sabe previamente, a esta prueba se le asigno 72
horas de lixiviacion; por lo tanto, se aplicaron nuevamente los protocolos descritos en el Capitulo

IV, numerales 4.10.3, 4.11.1 y 4.11.2 (Tabla 24).

Tabla 24

Porcentajes de extraccion

Nro. de Peso de mineral Volumen del Extraccion de Au

prueba (9) liquido (ml) mg/l %
1 251.52 796.49 2.99 25.36
2 251.52 796.49 6.48 54.96
3 251.52 796.49 5.03 42.66
4 251.52 796.49 7.87 66.75
5 470.83 706.24 0.88 3.54
6 470.83 706.24 12.57 50.50
7 470.83 706.24 3.29 13.22
8 470.83 706.24 15.86 63.72
9 354.82 753.98 10.76 61.24
10 354.82 753.98 9.87 56.17

Nota: Elaboracion propia

A diferencia de la primera lixiviacion, los intervalos de tiempo para el control de
parametros se ajustaron a 2, 4, 8, 16 y 32 horas respectivamente. De cada uno de estos intervalos,
se extrajeron 20 ml de solucidn; seguidamente, se depositaron en botellas de plastico rotuladas

con el nombre de cada prueba y su tiempo correspondiente.
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Terminada la segunda lixiviacion para la prueba 8, se dio por concluida la etapa de
pruebas. Al final, tanto en la primera lixiviacion con las 10 pruebas como en la segunda solo para

la prueba 8, el instrumental utilizado fue limpiado para su conservacion.

6.4.  Tercer reporte: Analisis por via humeda de solucion lixiviante sandioss - prueba 8.

Proveniente de las 5 muestras de 20 ml de solucion lixiviante pertenecientes a las
respectivas a la segunda lixiviacion de la prueba 8 (Tabla 25), se detalla la ley de solucion
lixiviante en funcion del tiempo para dicha prueba. EI método de anélisis aplicado fue el ensayo
para oro por coleccion en plomo y absorcion atomica. (Anexo Il1):

e Tomando en cuenta: 1ppm = 1 mg/I

Tabla 25

Ley de solucién sandioss - Prueba 8

Tiempo (hr) Extraccion de Au (mg/l)
2 2.68
4 5.20
8 10.52
16 13.15
32 14.79
72 15.86

Nota: Laboratorios Analiticos del Sur

Los célculos que se usaron para determinar la cinética de lixiviacion son:

6.4.1. Para 2 horas.

e Tomando en cuenta
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\ol. prueba 8 = 706.24 ml

e Contenido metalico:

Solucién = 706.24 ml 268mg 1
olucién = 24mlx2.68 =X 7o =

e Porcentaje de extraccion:
Tomando en cuenta:

Contenido metalico cabeza prueba 8 = 17.58 mg

1.89

— 0
1758 x 100 = 10.77%

6.4.2. Para4 horas.
e Tomando en cuenta
\ol. prueba 8 = 706.24 ml

e Contenido metalico:

Solucion = 706.24 ml 520mg 1 = 3.67
oluciéon = 24 mlx 5.20 5= X 05— = 3.67 mg

e Porcentaje de extraccion:
Tomando en cuenta:

Contenido metalico cabeza prueba 8 = 17.58 mg

3.67
17.58

x100 = 20.89%

6.4.3. Para 8 horas.
e Tomando en cuenta
\ol. prueba 8 = 706.24 ml

e Contenido metalico:



mg
— X

Solucién = 706.24 ml x 10.52 l To°ml

= 7.43 mg

e Porcentaje de extraccion:
Tomando en cuenta:

Contenido metalico cabeza prueba 8 = 17.58 mg

7.43
17.58

x 100 = 42.26%

6.4.4. Para 16 horas.
e Tomando en cuenta
\ol. prueba 8 = 706.24 ml

e Contenido metalico:

Solucién = 706.24 mlx 13.15 8 x —1_ _ 929
olucién = 706.24 mlx 13.15—= x = = 9.29 mg

e Porcentaje de extraccion:
Tomando en cuenta:
Contenido metéalico cabeza prueba 8 = 17.58 mg

9.29

= 0
1758 X 100 = 52.83%

6.4.5. Para 32 horas.
e Tomando en cuenta
\ol. prueba 8 = 706.24 ml

e Contenido metalico:

Solucién = 70624 ml x 1479 8 x — L _ 1045
olucién = 706.24 mlx 14.79—= x 57— = 10.45mg

e Porcentaje de extraccion:
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Tomando en cuenta:

Contenido metalico cabeza prueba 8 = 17.58 mg

10.45

— 0
1758 x 100 = 59.42%

6.5.  Cinética de lixiviacion.

Teniendo todos los porcentajes de extraccion correspondientes a la prueba 8, se organizo
la informacion como se ve en la Tabla 26. Los datos que se tomaron en cuenta para la
construccién de la grafica de cinética de lixiviacion fueron: el porcentaje de extraccion y los

tiempos de lixiviacion.

Tabla 26

Datos de cinética de lixiviacion - Prueba 8

Prueba 8
Tiempo (hr) A A Extraccion (%)
(mg/l)  (mg)
0 0 0 0
2 2.68 1.89 10.77
4 5.20 3.67 20.89
8 10.52 7.43 42.26
16 13.15 9.29 52.83
32 14.79 10.45 59.42
72 15.86 11.20 63.72

Nota: Elaboracion propia

Por medio del Microsoft Excel se obtuvo la grafica de dispersion y por ende la curva de

cinética de lixiviacion (Figura 20) asi como también la linealizacion de dicha grafica:



Figura 20

Cinética de lixiviacion

Cinetica de Lixiviacion

72;63.72

Extraccion de Au (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo de extraccion (hr)

—@— Seriesl

Nota: Elaboracion propia en Microsoft Excel

Figura 21

Linealizacion de la curva cinética

Linealizacion de la curva Cinetica

80
70
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30
Lineal (Series1)
20

y =0.7517x + 21.308
R?=0.5923

—@— Seriesl

Extraccién de Au (%)

10

0 20 40 60 80

Tiempo de extraccion (hr)

Nota: Elaboracion propia en Microsoft Excel
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La Figura 21 muestra una curva de extraccion de Au (%) vs. tiempo de extraccion (hr)
titulada linealizacion de la curva cinética. En el grafico se presentan dos elementos:

e La curva experimental tiene forma de saturacion o tipo logaritmica, donde la
extraccion de Au aumenta rapidamente al inicio y después tiende a estabilizarse.

e Lalinea recta (tendencia lineal) representa un ajuste lineal de los datos.

e El ajuste lineal tiene la siguiente ecuacion:

Y = 0.7517x + 21.308 con R? = 0.5923

e Dado que la gréfica es porcentaje de extraccion vs tiempo, no presenta un ajuste
lineal fuerte y no sigue un comportamiento de orden cero (que seria lineal entre
extraccién y tiempo).

e La forma de la curva sugiere que podria tratarse de una cinética de primer orden,
donde la velocidad disminuye con el tiempo a medida que se acerca al equilibrio

(Levenspiel, 2004).

6.6.  Disefio experimental mediante analisis factorial.
Para realizar el disefio experimental de los resultados experimentales se utilizd el

programa MINITAB 19.

6.6.1. Disefio factorial 2.

Para construir el disefio factorial 2¥ para 10 corridas de prueba, se tomé las siguientes
consideraciones: El disefio factorial 2 implica que cada factor presenta dos niveles (alto y bajo)
donde se realizaron pruebas seguin todas las combinaciones posibles que se obtuvieron segun
estos niveles; sin embargo, en este caso se requirio de 10 pruebas. Estas, al no coincidir
exactamente con un disefio 23, se adicionaron 2 réplicas a las 8 combinaciones; estas cumplen la

funcidn de corridas adicionales como el punto central del disefio.
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6.6.1.1. Variables y niveles

Para este caso, se tuvo tres variables:

e Concentracion (ppm): Concentracién del reactivo Sandioss (500 — 4000)

e Tiempo (hr): Tiempo de lixiviacion (24 - 72)

e Porcentaje de sélidos (%0): Porcentaje de solidos en la mezcla (24 — 40)

Los niveles alto y bajo de cada variable se asignan como sigue:

e Nivel maximo: +1

e Nivel minimo: -1.

Para el caso de las variables, cada una de estas tiene dos niveles denominados como alto
(+1) y bajo (-1); para el caso de las tres variables (k = 3) del disefio factorial de 8 combinaciones

experimentales, es el siguiente (Tabla 27):

Tabla 27

Variables y niveles operacionales

Niveles experimentales

Variables
Bajo -1 Alto +1
Concentracion (ppm) 500 4000
Tiempo (hr) 24 72
Porcentaje de solidos (%) 24 40
Nota: Elaboracion propia
6.6.1.2. Matriz de factorial disefio 23.

El nimero total de combinaciones sera 2° = 8; la tabla 29 presenta 8 pruebas con todas las

combinaciones posibles de los niveles altos (+1) y bajos (-1) de las tres variables. Al afiadir 2
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réplicas (repeticiones aleatorias) o una prueba central que se encuentre entre los niveles altos y

bajos, se presentara de la siguiente manera:

e Prueba central: Concentracion de 2250 ppm, tiempo de 48 horas, porcentaje de solidos

32%.

e Prueba central (réplica): Misma prueba central para verificar repetibilidad.

Total de 10 pruebas (8 factoriales + 2 pruebas adicionales), las cuales dan cobertura de

extremo a extremo y un punto central para validar las variables de rango medio (Tabla 28).

Tabla 28

Matriz 22 sin punto central

) ) ) » Respuesta
Matriz de experimentos Experimentacion v

) Porcentaje _

N° de . Tiempo _ Extraccion

X1l X2 X3 Concentracion (ppm) de Solidos
prueba (%)
(%)

P-1 -1 -1 -1 500 24 24 25.36
P-2 +1 -1l 4000 24 24 54.96
P-3 -1 +1 -1 500 72 24 42.66
P-4 +1 41 -1 4000 72 24 66.75
P-5 -1 -1 +1 500 24 40 3.54
P-6 +1 -1+ 4000 24 40 50.50
P-7 -1 +1 41 500 72 40 13.22
P-8 +1 41 +1 4000 72 40 63.72

Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19
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Tabla 29

Matriz de Variables independientes

Respuesta X1 X2 X3
(Extraccion %) Prueba © T (%) X1.X2 X1.X3 X2.X3 X1.X2.X3
Y1 25.36 P-1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
Y2 54.96 P-2 +1 -1 -1 1 1 +1 +1
Y3 42.66 P-3 -1 41 -1 1 +1 1 +1
Y4 66.75 P-4 +1  +1 -1 +1 1 1 1
Y5 3.54 P-5 -1 -1 41 +1 -1 1 +1
Y6 50.50 P-6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 1
Y7 13.22 P-7 -1+l +1 -1 -1 +1 -1
Y8 63.72 P-8 +1  +1 +1 +1 +1 +1 +1

Nota: Elaboracién propia en Microsoft Excel

6.6.1.3. Matriz de experimentos 22 sin punto central.

En un disefio factorial 23, se analizan las interacciones entre las tres variables y sus
efectos principales (Tabla 29). El andlisis factorial permite descomponer la variabilidad total de
la respuesta en componentes atribuidos a cada factor y sus combinaciones.

e Interacciones: Combinaciones de las variables que influyen en el porcentaje de
extraccion (%)

e Efectos principales: Es el impacto individual de X1, X2 y X3 sobre el porcentaje de
extraccion (%).

Concentracion (C) x Tiempo (T):

e Calculo de las interacciones

X1.X2 = [+1,-1,—-1+1,+1,—-1,—1,+1]

e Calculo de los efectos principales



X1.X2(41) = [25.36,66.75,3.54, 63.72]
X1.X2(_1y = [54.96,42.66,50.50,13.22]

25.36 + 66.75 + 3.54 + 63.72

Promedio X1.X2(,y = 2 = 39.84
) 54.96 + 42.66 + 50.50 + 13.22
Promedio X1.X2_y = 2 = 40.34

Exixz = 39.84 —40.34 = —0.49
Concentracion (C) x Porcentaje de solidos (%0o):
e Calculo de las interacciones
X1.X3 = [+1,-1,41,—-1,—1,4+1,—1, +1]
e Calculo de los efectos principales
X1.X3(41) = [25.36,42.66,50.50, 63.72]
X1.X3_qy = [54.96,66.75,3.54,13.22 ]

25.36 + 42.66 + 50.50 + 63.72

Promedio X1.X3 4y = 2 = 45.56
54.96 + 66.75 + 3.54 + 13.22
Promedio X1.X3_q) = 2 = 36.42

Exixz = 45.56 — 36.42 = 10.94
Tiempo (T) x Porcentaje de solidos (%o):
e Calculo de las interacciones
X2.X3 = [+1,+1,—-1,—-1,—-1,—-1,+1, +1]
e Calculo de los efectos principales
X2.X3041) = [25.36,54.96,13.22,63.72]

X2.X3(_q) = [42.66,66.75,3.54,50.50]
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25.36 + 54.96 + 13.22 + 63.72

Promedio X2.X3, ) = 2 = 39.32
. 42.66 + 66.75 + 3.54 + 50.50
Promedio X2.X3_q) = 2 = 40.86

EXZ.X3 ES 39.32 - 4‘0.86 == _1.55

Concentracion(C) x Tiempo (T) x Porcentaje de solidos (%0):

e Calculo de las interacciones

X1.X2.X3 = [-1,+1,+1,—-1,+1,—-1,—1, +1]
e Calculo de los efectos principales
X1.X2.X3(11y = [54.96,42.66,3.54,63.72]
X1.X2.X3_1) = [25.36,66.75,50.50,13.22]

54.96 + 42.66 + 3.54 + 63.72

Promedio X1.X2.X3,q) = 2 = 41.22

) 25.36 + 66.75 + 50.50 + 13.22
Promedio X1.X2.X3_q) = 2 = 38.96

Exixoxs = 41.22 —38.96 = 2.26

6.6.1.4. Analisis de Varianza.
El analisis de varianza y los coeficientes codificados (Tablas 30 y 31) muestran los
efectos estimados de las variables independientes (concentracion, tiempo y % de sélidos), junto

con sus interacciones, sobre la variable respuesta.

6.6.1.5. Modelo lineal.
Esta ecuacion de regresion permite predecir el porcentaje de extraccion en funcion de los
factores involucrados en el proceso; toma en cuenta los efectos directos de cada variable asi

como sus interacciones. EI modelo revela que la concentracién y el tiempo son los factores con
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el mayor impacto positivo; por su parte, el porcentaje de sélidos ejerce un efecto negativo

considerable.

Tabla 30

Andlisis de Varianza

Modelo 8 443460 55432 43.13 0.117
Lineal 3 3625.11 1208.37 94.02 0.076
Concentracion 1 2855.79 2855.79 222.20 0.043
Tiempo (hr) 1 33787 33787 2629 0.123
% de Solidos 1 431.45 43145 33,57 0.109
Interacciones de 2 términos 3 24475 8158 6.35 0.282
Concentracion*Tiempo (hr) 1 0.49 0.49 0.04 0.878
Concentracion*% de Solidos 1 239.48 239.48 18.63 0.145
Tiempo (hr)*% de Solidos 1 4.79 4.79 0.37 0.651
Interacciones de 3 términos 1 10.24 10.24 0.80 0.536
gglri‘ggrs‘”a"ié”*ﬂempo (hn)*%de 4 1024 1024 080 0536
Curvatura 1 55450 55450 43.14 0.096
Error 1 12.85 12.85

Total 9 4447.45

Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19



Tabla 31

Coeficientes codificados

) EE del Valor Valor
Término Efecto Coef Flv
coef. T p
Constante 40.09 1.27 31.63 0.020
Concentracion 37.79 18.89 1.27 1491 0.043 1.00
Tiempo (hr) 13.00 6.50 1.27 5.13 0.123 1.00
% de Solidos -14.69 -7.34 1.27 -579 0.109 1.00
Concentracion*Tiempo (hr) -0.49 -0.25 1.27 -0.19 0.878 1.00
Concentracion*% de Solidos 10.94 5.47 1.27 4.32 0.145 1.00
Tiempo (hr)*% de Solidos -1.55 -0.77 1.27 -061 0.651 1.00
Concentracion*Tiempo (hr)*% de
) 226 113 1.27 0.89 0536 1.00
Solidos
Pt Ctral 18.62 2.83 6.57 0.096 1.00

Nota: Elaboracion propia en MINITAB19

Figura 22

Ecuacion de regresion

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

% de Extraccion = 41.9 + 0.00374 Concentracidn + 0,655 Tiempeo (hr) - 1.240 3% de Sclidos
- 0.000114 Concentracidn*Tiempo (hr) + 0.000229 Concentracidn™t de Selidos
- 0.07116 Tiempo (hr)*% de Solidos
+ 0.000002 Concentracién™Tiempo (hr)*% de Solidos + 18.62 Pt Ctral

Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19
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6.6.1.6.

Figura 23

Grafica de efectos principales

Graficas de disefo factorial

Grafica de efectos principales para % de Extraccion
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Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19

Figura 24

Gréficas de interaccion

Grafica de interaccion para % de Extraccion

Medias ajustadas
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Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19

Tipo de
punta

®— Esquina
—B— Centro

Tiempa (hr) Tipo de punta
L 24100 Esquina
L 4310 Centro
* 720 Esquina

% da
Solidos Tipo de punto
—&— 240 Esquina
L 320 Centro
—$— 400 Esquina
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Figura 25

Grafica normal de efectos

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Extraccion; a = 0.05)

a5
Tipo de efecto
#® No significativo
85+ B significativo
90 WA Factor Mombre
o A Concentracidn
L ] B Tiempa (hr)
_ﬂ. TO - C % de Solidos
£ 50 .
3 50 L ]
= i
o 40
[*% a0
20+
101 w»
5 4
1 T T T T T
-5 0 5 10 15

Efecto estandarizado

Nota: Elaboracién propia en MINITAB 19

Figura 26

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % de Extraccion; a = 0.05)
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Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19



Figura 27

Grafica de cubos

Grafica de cubos (medias ajustadas) de % de Extraccion
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Nota: Elaboracion propia en MINITAB 19
Figura 28

Gréfica de contorno

Grafica de contorno de % de Extraccién vs. % de Solidos; Concentracion
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CAPITULO VII
DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.  Sobre los resultados de los analisis quimicos de soluciones lixiviantes.
7.1.1. Interpretacion de los porcentajes de extraccion.

De los porcentajes de extraccion que se obtuvieron, se puede observar que las pruebas 4 y
8 de 72 horas presentan una recuperacion de 66.75y 63.72 %, respectivamente; sin embargo, el
analisis por via humeda de sus respectivas soluciones PLS arrojé concentraciones de 7.87 y
15.86 mg/l; por consiguiente, se deduce que la prueba 8 presenta un porcentaje de extraccion
ligeramente inferior al de la prueba 4 a pesar de tener la ley de solucion lixiviante méas alta de
todas las 10 pruebas. Esto se debe a los valores del porcentaje en sélidos que se asignaron a las
pruebas 4 y 8, los cuales fueron 24 y 40%, respectivamente; por lo que en el balance de pulpa se
calcul6 251.52 y 470.83 g de mineral y 796.49 y 706.24 ml de agua, respectivamente.

Esto demostro que la prueba 4 tuvo un porcentaje de recuperacion mas alto debido a que
su volumen de agua es mayor respecto al de la prueba 8; de esta manera, el factor determinante

de la pulpa 4 respecto a la 8 fue la mayor disposicion a la dilucion del reactivo.

7.1.2. Interpretacion de la curva cinética de lixiviacion

La prueba 8, al tener un volumen de pulpa denso debido a que el tamafio de granos del
mineral aurifero es grueso, nos llevé a deducir que la recuperacion llegaria a sus niveles mas
altos por medio de la ampliacién del tiempo de lixiviacion a més de 72 horas.

La grafica de la cinética de lixiviacion (Figura 20) nos ayudd a corroborar esta
afirmacion, ya que en ella se puede observar una tendencia al alza desde las 0 a 72 horas, lo cual
demostro que existe una tendencia al alza de recuperacién del oro; con ello se podra llegar a un

porcentaje de extraccion que vaya acorde a los 15. 85 mg/I de ley de la prueba 8.
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7.2.  Sobre el disefio experimental (tablas y graficos).
7.2.1. Interpretacion de los coeficientes codificados para variables lineales.

7.2.1.1. Efecto de la concentracion.

El efecto de la concentracion 37.79 indica que existe un aumento significativo del
porcentaje de extraccion; esto se debe a que la concentracién aumenta de 500 a 4000 ppm
(Figura 22). A 4000 ppm de concentracion, la medida de extraccién alcanza su maximo a un
valor mayor del 60%; por lo tanto, se sugiere que al aumentar la concentracion, el porcentaje de

extraccion aumenta significativamente.

7.2.1.2. Efecto del tiempo.

El valor del efecto del tiempo 13.00 indica un comportamiento mas variable en el proceso
de extraccién; a 24 horas la extraccion presenta un nivel moderado, pero se observa un
incremento leve pero constante entre las 48 y 72 horas (Figura 22). Esto sugiere que el tiempo
tiene un impacto positivo en la eficiencia del proceso de extraccion; a medida que se prolonga el

tiempo, también aumenta el porcentaje de extraccién, permitiendo que esta sea mas eficiente.

7.2.1.3. Efecto del porcentaje de sélidos.

El valor del porcentaje en sélidos -14.69 muestra que, a medida que disminuye la
extraccion, aumenta el porcentaje de solidos. A 24% y 32% de soélidos, el porcentaje de
extraccion va de mayor a intermedio; pero a un 40%, se observa un decrecimiento (Figura 22). El
mayor porcentaje de solidos puede dificultar la extraccion debido a la mayor presencia de la fase
solida que ocasiona un menor contacto con la fase liquida; de esta manera, la dilucion no sera

eficiente para la extraccion.

7.2.2. Interpretacion de los coeficientes codificados para 2 términos.

7.2.2.1. Efectos de la concentracion* tiempo.
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El efecto de la interaccion entre la concentracion y el tiempo (Figura 23), con un valor de
-0.49, es negativo y pequefio. Esto sugiere que, aunque tanto la concentracion como el tiempo
tienen efectos positivos sobre la extraccion cuando se consideran de manera individual, su
combinacion no resulta tan favorable, ya que puede llegar a un punto en el que la efectividad de

la extraccion se vea limitada.

7.2.2.2. Efecto de la concentracion* % de soélidos.

El efecto de esta interaccidn entre concentracion y porcentaje de solidos es 10.94; este es
un efecto positivo moderado (Figura 23). La interpretacion de dicho efecto indica que, aunque el
porcentaje de solidos tiene un efecto negativo individualmente, este, al interactuar con la

concentracion, determina un aumento o disminucion en el porcentaje de extraccion.

7.2.2.3. Efecto del tiempo* % de sélidos.

El efecto de la interaccion tiempo y porcentaje en solidos es -1.55; este, al ser un valor
negativo, sugiere que cuando el tiempo y el porcentaje de sélidos aumentan conjuntamente, el
valor del porcentaje de extraccion disminuye ligeramente; a pesar de que anteriormente, a nivel
de variables lineales, tienen efectos individuales distintos, su interaccion no favorece la

extraccion (Figura 23).

7.2.3. Interpretacion de los coeficientes codificados para 3 términos

7.2.3.1. Efectos de concentracion*tiempo*%solidos.

El efecto de la interaccidn entre los tres factores concentracién, tiempo y porcentaje de
solidos es 2.26; ello demuestra que es un impacto positivo aunque leve. A pesar de ello, también
se puede apreciar que no se trata de una interaccion significativa; por lo tanto, esto sugiere que la
combinacion simultanea de estas tres variables de investigacién mejora ligeramente el porcentaje

de extraccion.
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Tendencias Observadas:

A medida que aumenta la concentracion, el porcentaje de extraccion también tiende a
aumentar; esto sugiere que una mayor concentracién favorece la extraccion.

El tiempo también tiene un efecto positivo en el porcentaje de extraccion; ello indica
que un tiempo de reaccion méas prolongado puede mejorar los resultados.

La interaccion entre las variables concentracion y el tiempo ocasiona efectos criticos

en el proceso de extraccion.

7.2.4. Interpretacion del analisis de varianza

7.2.4.1. Lineal.

Para la concentracion:

Suma de cuadrados (SC Ajust.): 2855.79
Grados de libertad (GL): 1

Cuadrados medios (MC Ajust.): 2855.79
F. calculado (Valor F): 222.20

Probabilidad (Valor p): 0.043 demuestra que la concentracion es estadisticamente

significativa, con un valor p cercano a 0.05.

Para el tiempo:

Suma de cuadrados (SC Ajust.): 337.87

Grados de libertad (GL): 1

Cuadrados medios (MC Ajust.): 337.87

F. calculado (Valor F): 26.29

Probabilidad (Valor p): 0.123 es mayor que 0.05, lo que sugiere que el efecto del

tiempo no es estadisticamente significativo.
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Para él % de solidos:

e Suma de cuadrados (SC Ajust.): 431.45

e Grados de libertad (GL): 1

e Cuadrados medios (MC Ajust.): 431.45

e F. calculado (Valor F): 33.57

e Probabilidad (Valor p): 0.109 es mayor respecto al 0.05, lo cual indica que el efecto

del porcentaje de solidos no es estadisticamente significativo.

La concentracion es el factor mas influyente en el porcentaje de extraccion; este alcanza
un nivel de significancia estadistica considerable. Los que le siguen en términos de influencia en
seguir ello son el porcentaje de solidos y el tiempo; sin embargo, en cuanto a significancia

estadistica, estos dos ultimos factores no muestran un efecto relevante en el analisis.

7.24.2. Interacciones de 2 términos.

Para interaccion de concentracion y el tiempo:

e Suma de cuadrados (SC Ajust): 0.49

e Grados de libertad (GL): 1

e Cuadrados medios (MC Ajust.): 0.49

e F. calculado (Valor F): 0.04

e Probabilidad (Valor p): 0.878 es mucho mayor que 0.05, lo que confirma que la
interaccion entre concentracion y tiempo no es significativa.

Para interaccion de concentracion y % de solidos:

e Suma de cuadrados (SC Ajust): 239.48

e Grados de libertad (GL): 1

e Cuadrados medios (MC Ajust.): 239.48
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e F. calculado (Valor F): 18.63
e Probabilidad (Valor p): 0.145 es mayor que 0.05 por lo que la interaccion no es
estadisticamente significativa.
Para interaccion de tiempo y % de solidos:
e Suma de cuadrados (SC Ajust): 4.79
e Grados de libertad (GL): 1
e Cuadrados medios (MC Ajust.): 4.79
e F. calculado (Valor F): 0.37
e Probabilidad (Valor p): 0.651 es mayor que 0.05 lo que confirma que la interaccion
entre tiempo y porcentaje de solidos no es significativa.
Algunas interacciones, como la de concentracion y el porcentaje de solidos, a pesar de los
valores F elevados, no alcanzan un nivel de significancia estadistica. Esto sugiere que estas
combinaciones de factores no tienen un efecto conjunto relevante; por lo tanto, es probable que

los efectos principales de las variables individuales sean mas dominantes que sus interacciones

en este contexto.

7.24.3. Interacciones de 3 términos.

Para interaccion de concentracion, tiempo y % de solidos:
e Suma de cuadrados (SC Ajust): 10.24

e Grados de libertad (GL): 1

e Cuadrados medios (MC Ajust.): 10.24

e F. calculado (Valor F): 0.80

e Probabilidad (Valor p): 0.536 es significativamente mayor que 0.05, por lo que la

interaccion de las tres variables no es estadisticamente significativa.
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La combinacién de estos tres factores no genera un efecto conjunto notable, ello que
sugiere que su interaccion simultanea no desempefia un papel importante en la explicacion de la
variabilidad observada en los datos; por el contrario, los efectos individuales de cada factor
resultan ser los mas relevantes en todo el analisis experimental para comprender el

comportamiento del sistema.

7.2.5. Interpretacion de la grafica normal estandarizada y del diagrama de Pareto.
En la figura 24 se puede apreciar la grafica normal estandarizada; esta permite evaluar

que efectos son significativos con un nivel de confianza de a = 0.05.

7.25.1. Grafica normal estandarizada.

Andlisis:

Eje X (Efecto estandarizado): Muestra la magnitud del efecto estandarizado de cada

factor en el porcentaje de extraccion.

e Eje Y (Porcentaje): Representa el porcentaje acumulado en una escala normal.

e Punto rojo (A): Indica que el factor A (Concentracion) es significativo, lo que
significa que tiene un efecto considerable sobre el porcentaje de extraccion. Este
punto esta alejado de la linea de referencia roja, lo que confirma su significancia.

e Puntos azules: Indica que los factores B (Tiempo) y C (Porcentaje de solidos)
representan los efectos que no son significativos, es decir, no tienen un impacto
estadisticamente ya que estan por debajo de la linea de referencia.

Linea de referencia:

e La linea roja diagonal representa la linea de referencia para determinar la

significancia de los efectos. Los puntos que se encuentran por encima de esta linea
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son considerados significativos, mientras que los puntos azules indican efectos no

significativos.

7.25.2. Diagrama de Pareto.

La Figura 25 es un diagrama de Pareto de efectos estandarizados; esta muestra el impacto
de varios factores y sus interacciones sobre el porcentaje de extraccion, nivel de confianza de a =
0.05.

Barreras horizontales (factores e interacciones):

e A (Concentracion) es el factor mas importante, con un efecto estandarizado superior

a 12.71, lo que lo hace estadisticamente significativo.

e C (Porcentaje de solidos), a pesar de no cruzar el umbral de significancia, es el

segundo factor més influyente, seqguido de B (Tiempo).

e Interacciones AC (Concentracion *% de sélidos) y otras interacciones de términos de

mayor orden, como ABC, BC, AB, no tienen efectos significativos.

Linea de Referencia:

e La linea roja punteada muestra el valor critico de 12.71 y cualquier efecto que la

supere se considera estadisticamente significativo. Solo A (Concentracion) cumple
con este criterio, mientras que los demas factores y sus combinaciones no son lo

suficientemente grandes como para ser considerados significativos.

7.2.6. Interpretacion de las gréaficas de cubos y de contorno.

7.2.6.1. Grafica de cubos.

Este grafico permite visualizar como varia la extraccion en funcién de diferentes
combinaciones de estos factores. Destacan tanto los puntos centrales como los puntos factoriales

(Figura 26).
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Ejes y estructura:

El gréafico esta estructurado en forma de cubo; cada eje representa una de las variables.

e Eje x: Representa los valores de la concentracion de 500 a 4000 ppm.

e Ejey: Representa el porcentaje de sélidos, con valores que van desde 24 hasta 72 %.

e Eje z: Representa el tiempo de 24 a 72 hr.

Puntos centrales y factoriales:

e Punto central: El punto 58.705 en el espacio tridimensional se define por tres
coordenadas. Estas corresponden a los valores intermedios de los tres factores
involucrados en el experimento: 48 horas, 2250 ppm de concentracion y 32% en
solidos.

e Puntos factoriales: Estos valores indican el porcentaje de extraccion en
combinaciones especificas de dos factores por vértice; cada uno de estos puntos
explica como se comporta la extraccion bajo cada una de estas condiciones. Los
puntos en mencion que se encuentran en los vértices del cubo son: 13.220, 63.720,

3.540, 50.500, 42.660, 66.750, 25.360 y 54.960 %.

7.2.6.2. Grafica de contorno.

La Figura 27 es una grafica de contorno que muestra la relacién entre el porcentaje de
extraccion de sélidos versus la concentracion de reactivo sandioss. Las caracteristicas resaltantes
de esta grafica son las areas coloreadas, estas indican los distintos valores crecientes del
porcentaje de extraccion ubicada en la leyenda vista al costado derecho de la grafica antes
mencionada.

e Eje X (Concentracion): Varia entre 500 y 4000 ppm e indica diferentes niveles de

concentracion.
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Eje Y (porcentaje de sdlidos): Varia entre el 25 y 40%.

Areas de extraccion y leyenda:

La leyenda a la derecha muestra la escala de colores que representa el &rea del porcentaje

de extraccion:

Azul oscuro: Areas de menor extraccion, valores menores del 10%.
Verde oscuro: Area de mayor extraccion, valores de mas del 60%.
A medida que los colores azul y verde pasan de una transicion a otra, el porcentaje de

extraccion va aumentando.

Tendencias vistas en el gréfico:

En concentraciones bajas, alrededor de 500 ppm y porcentajes de solidos cercanos al
40%, se observa una zona azul oscuro; ello indica un bajo porcentaje de extraccion,
menos del 10%.

Conforme aumenta la concentracion hacia los niveles mas altos (3000 a 4000), el
porcentaje de extracciobn mejora notablemente, alcanzando méas del 60%,

especialmente cuando el porcentaje de sélidos esta alrededor de 25-35%.
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CONCLUSIONES
Se logro la lixiviacion por agitacion utilizando el reactivo Sandioss, alcanzando una
extraccion superior al 60% de oro en las muestras 4 y 8 en un periodo de 72 horas. Estos
resultados confirman la efectividad del proceso, asi como también sugieren una tendencia
hacia niveles de extraccion cercanos al 83% bajo condiciones optimizadas. Esto destaca el
potencial del método para alcanzar altos rendimientos en la recuperacion.
Se requirié concentraciones entre 500 y 4000 ppm de reactivo Sandioss para lograr la
lixiviacion por agitacion. Se pudo observar también que, al aumentar la concentracion, el
porcentaje de extraccion de oro se incrementa significativamente. De esta manera, la
importancia de una dosificacion adecuada de Sandioss maximiza la recuperacion de oro en el
proceso de lixiviacion.
Se necesitd para la lixiviacion por agitacion con el reactivo Sandioss un tiempo estimado de
24 a 72 horas; sin embargo, los resultados demostraron que se requiere de un tiempo mayor a
72 horas para optimizar la recuperaciéon de oro. Esto sugiere que, aunque el rango inicial es
adecuado, un periodo mas largo es necesario para mejorar significativamente la eficiencia del
proceso. Este ajuste incorpora la nueva informacion de manera clara.
Se requirié un porcentaje de solidos de 24% a 40% para la lixiviacién por agitacion con el
reactivo Sandioss, demostrando que es adecuado para la extraccion de oro de tipo grueso; sin
embargo, se observd que un mayor porcentaje de sélidos puede dificultar la extraccion, lo que
resalta la importancia de mantener la dilucion adecuada para lograr alta recuperacién de oro

bajo las condiciones evaluadas.

Y=419+0.00374 C +0.655T -1.240 % S - 0.000114 C*T + 0.000229 C*% S - 0.0116 T*% S

+0.000003 C*T*% S + 18.62
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a los tesistas que tomen estos items o similares, ajustar cuidadosamente la
relacion entre la cantidad de mineral y el volumen de agua; de esta manera se asegurara que
el porcentaje de sélidos sea adecuado para evitar un incremento en el tiempo de lixiviacion,
especialmente en el caso de minerales gruesos. Un exceso de sélidos o una proporcion
inadecuada de agua puede ralentizar el proceso de lixiviacion.

e Se recomienda a los estudiantes de la rama minero-metalrgica dedicar mayor atencion y
estudio a los reactivos ecoldgicos. Actualmente, estas tecnologias aln presentan ciertas
desventajas frente a los reactivos tradicionales; sin embargo, con el paso del tiempo y el

desarrollo continuo, es probable que este reactivo evolucione.
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TEMA: LIXIVIACION POR AGITACION CON REACTIVO SANDIOSS PARA LA EXTRACCION DE ORO DE LA MINA HATUN K’ASA SECTOR CCALANI
COMUNIDAD GUANACO DISTRITO DE LIVITACA - CHUMBIVILCAS - CUSCO

Formulacién del problema

Obijetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general.

¢Sera la tecnologia més optima la
lixiviacion por agitacién con
reactivo Sandioss para extraer oro
de la mina Hatun K’asa sector
Ccalani comunidad Guanaco
distrito de Livitaca Chumbivilcas
Cusco?

Problemas especificos.

e ;Qué dosis de reactivo
Sandioss se requerira para
realizar la lixiviacion por
agitacion para extraer oro de la
Mina Hatun K’asa Sector
Ccalani Comunidad Guanaco
Distrito de Livitaca
Chumbivilcas Cusco?

¢ Cuanto tiempo se necesitara
para lixiviar por agitacion con
reactivo Sandioss para extraer
oro de la Mina Hatun K’asa
sector Ccalani comunidad
Guanaco distrito de Livitaca
Chumbivilcas Cusco?

¢ Qué porcentaje de sélidos
contendra la pulpa en la
lixiviacion por agitacion
utilizando el reactivo Sandioss
para la extraccién de oro en la
Mina Hatun K'asa, ubicada en
el Sector Ccalani de la
Comunidad Guanaco, Distrito
de Livitaca, Chumbivilcas,
Cusco?

Objetivo general.

Ejecutar la lixiviacion por agitacion
con el reactivo Sandioss para extraer
oro de la Mina Hatun K'asa, en el
Sector Ccalani de la Comunidad
Guanaco, Distrito de Livitaca,
Chumbivilcas, Cusco.

Objetivos especificos.

o Determinar la cantidad y la
concentracion de reactivo Sandioss
requerido para la lixiviacion por
agitacion para extraer oro de la
mina Hatun K’asa sector Ccalani
Comunidad guanaco distrito de
Livitaca Chumbivilcas Cusco.

o Establecer el tiempo necesario para
la lixiviacién por agitacion con
reactivo Sandioss para extraer oro
de la mina Hatun K’asa sector
Ccalani Comunidad guanaco
distrito de Livitaca Chumbivilcas
Cusco.

o Determinar el porcentaje en solidos
optimo de la pulpa para la
lixiviacion por agitacion con
reactivo Sandioss para extraer oro
de la mina Hatun K’asa sector
Ccalani Comunidad guanaco
distrito de Livitaca Chumbivilcas
Cusco.

Hipdtesis general.
La lixiviacion por agitacion mediante

el uso del reactivo sandioss logra
extraer el oro metalico del mineral
aurifero de la Mina Hatun K’asa
Sector Ccalani Comunidad Guanaco

Distrito de Livitaca Chumbivilcas

Cusco.

Hipétesis especificas.

¢ La concentracion de reactivo
sandioss es de 500 — 4000 ppm para
lixiviar por agitacion para extraer
oro de la Mina Hatun K’asa Sector
Ccalani Comunidad Guanaco
Distrito de Livitaca Chumbivilcas
Cusco.

El tiempo estimado es de 48 horas
para realizar lixiviacion por
agitacion con reactivo sandioss para
extraer oro de la mina Hatun K’asa
sector Ccalani Comunidad guanaco
distrito de Livitaca Chumbivilcas
Cusco.

El porcentaje en solidos de la pulpa
es de 40% para la lixiviacion por
agitacion con reactivo sandioss para
extraer oro de la mina Hatun K’asa
Sector Ccalani Comunidad guanaco
distrito de Livitaca Chumbivilcas
Cusco.

Dependientes.
o Porcentaje de extraccion de oro

Independientes.

e Concentracion de reactivo
sandioss

e Tiempo de lixiviacion

e Porcentaje de solidos

Intervinientes.
e Temperatura
e Grado de oxidacion

Indicadores.

e Cantidad porcentual de oro
recuperado (%).

¢ Cantidad de reactivo Sandioss
por unidad de volumen (ppm).

e Tiempo total que duro la
extraccion de oro por
lixiviacion (hr).

¢ Valor numérico del porcentaje
en peso que se ajuste al
proceso de lixiviacion (%).

Tipo de Investigacion.
Experimental - Tecnoldgica

Nivel de investigacion.
Descriptivo — explicativo

Disefio de investigacion
Factorial 23

Poblacién.

34 ton/dia de mineral aurifero la mina
Hatun K’asa sector Ccalani Comunidad
Guanaco Distrito de Livitaca
Chumbivilcas Cusco

Muestra.
13 kg de mineral proveniente de la
Comunidad de Huanaco

Técnicas.

o Pruebas experimentales en
laboratorio

o Analisis quimico metalGrgico

Instrumentos

e Libros

e Articulos cientificos

o Antecedentes bibliograficos
o Microsoft Excel

e Minitab 19

Nota: Elaboracidn propia
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Apéndice 2

Balance de pulpa pruebas 5, 6 ,7 y 8:

Base de calculo
Para 100 g de pulpa Para 900 cc de pulpa
P.S. PESO (gr) | VOLUMEN (ml) VOLUMEN (cc)
MINERAL 40% 40 16.46 193.76
AGUA 60% 60 60 706.24
PULPA 100% 100 76.46 900.00
CAL

Balance de pulpa pruebas 9 y 10:

Base de calculo
Para 100 g de pulpa Para 900 cc de pulpa
P.S. PESO (gr) | VOLUMEN (ml) | PESO (g) | VOLUMEN (cc)
MINERAL 32% 32 13.17 354.82 146.02
AGUA 68% 68 68 753.98 753.98
PULPA 100% 100 81.17 1108.80 900.00
CAL 1.42

Pesos y volumenes de las pruebas 1 al 10:

M -1 251.52 796.49
M -2 251.52 796.49
M -3 251.52 796.49
M -4 251.52 796.49
M -5 470.83 706.24
M -6 470.83 706.24
M -7 470.83 706.24
M -8 470.83 706.24
M -9 354.82 753.98
M -10 354.82 753.98
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Apéndice 3

Control de lixiviacién reactor 1

Control de lixiviacién reactor 2
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Control de lixiviacién reactor 3

Control de lixiviacién reactor 4
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Control de lixiviacién reactor 5

Control de lixiviacién reactor 6
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Control de lixiviacién reactor 7

Control de lixiviacién reactor 8
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Control de lixiviacién reactor 9

Control de lixiviacién reactor 10
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Apéndice 4

Fotografia 1. Acondicionamiento del molino de bolas

CONCENTRADOR (
ANELSON
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Fotografia 3. Tamizado de mineral
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Fotografia 5. Divisién de la muestra de mineral aurifero

Fotografia 6. Muestreo del mineral aurifero
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Fotografia 7. Embolsado de las muestras representativas

Fotografia 8. Preparacidn y rotulacion de reactores y adicion de reactivos
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Fotografia 9. Agitacion de los reactores

Fotografia 10. Determinacién de pH
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Fotografia 11. Obtencion de solucidn PLS para titulacién
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Anexo 1

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : E3A6F 104
INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-23-08470

Pagina1de 1
Serfiores: HECTOR RAUL TAIPE MAYHUA
Direccion: URB 28 DE JULIO VIA EXPRESA SAN SEBASTIAN A4 - CUSCO
Atencion: HECTOR RAUL TAIPE MAYHUA
Recepcion: 26/8/2023
Realizacion: 26/8/2023
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*552 Método de ensayo a fuego para oro por reconocimiento gravimetria
z (c) (c) (c) *552
5“0:"?2 Nombre Procedencia Descripcion Au
de de de
— Muestra Muestra Muestra g/TM | oz/TC
MUESTRA MINERALOGICA PARA
MN23015864 | DETERMINACION DE PRESENCIA | Neeroesrsenadeporel | winoral pulverizado | 37,33| 1,0890
DE ORO (500 gr)
—————————————————— Fin del informe ——-—————-————-———
2 5 #nalitiocs del SwEIRL
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones

M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426

(") Los mé indi no han sido i por el INACAL-DA.

" <Valor numérico"=Limite de deteccion del método, " <Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

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

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

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

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

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

gom ein
3WLojul |2 JepleA




£5°9€61 VZOZ/B/LZ ‘Id VIVT] :0Pedlye0 8p Josiuig ‘gZppL | dID 0AWIND 0saiusbu| 55 W SINOIOVHAO 30 AINIHIO ‘OG- HYWO OL0S Z3vNe Jod opeunty

Anexo 11

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : D6BB5900
INFORME DE ENSAYO LASO1- SS-24-00383

Fecha de emision:21/8/2024 Pagina 1de 1
Sefiores: HECTOR RAUL TAIPE MAYHUA
Direccion: AREQUIPA
Atencion: HECTOR RAUL TAIPE MAYHUA
Recepcion:  21/8/2024
Realizacion: 21/8/2024
Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.
Métodos ensayados
*901 Método de ensayo para Oro por Absorcion Atémica en solucion Alcalina
5 (€) () (©) 901
ﬁ"’:ﬂ: Nm';hn Proe:.bnch Dncz)clén Au
e
CAS, Muestra Muestra Muestra mg/L.
$S24001580 M-0124H i "“"';‘""":’“ vorel Solucién Akeina | 2,99
$524001581 M-0224H Noproporonedoporel | somasn Acaina | 6,48
$524001582 M-0372H Noproporcionado porel | gy cén Acaina | 5,03
Nopr -
$524001583 M-0472H Lo st ol Sowucién Acaine | 7,87
$524001584 M-0524H Noprosorionado porel | Sowcén Aceina | 0,88
5524001585 M-06 24 H N propresioneta porel Solucién Alesina | 12,57
$524001586 M-07 72H Noprosorionsdo porel | Socén Acetine | 3,29
$524001587 M-0872H Hopespomioaeno orel Solucién Acaina | 15,86
$524001588 M-09 48 H Noproporsionado porel [ soucén Acaina | 10,76
$524001589 M-1048H Noproporieneioporel | Soucén Acsina | 9,87
—————————————————— Fin del informe ——-—————-————-———
() Los i den a mé que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor =Limite de del método 5
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado < Ea'
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados s6lo estan r ala muestra e
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquner enmienda o 52
correccion en el contenido del presente documento lo anula 3
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El nose iliza técnica ni I por esta informacion %

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(1.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 111

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Clave generada : 7531C45A
INFORME DE EN.EA YO _LASO; 52543-24-004 12

Fecha de emision:6/9. Pagina 1de 1

Sefiores: HECTOR RAUL TAIPE MAYHUA
Direccion: AREQUIPA

Atencion: HECTOR RAUL TAIPE MAYHUA
Recepcion:  5/9/2024

Realizaciéon:  5/9/2024

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra.

Métodos ensayados
*968 Método de ensayo para oro por coleccion en plomo - absorcion atémica

Codigo (© (© (<) 968
fnkemo Nombre Procedencia Descripcion [~ g |
de de de
LAS.
Muestra Muestra Muestra ppm
5524001681 M8 2h No proporcionado por el clente. Sol. Sandios 268
5524001682 M8 4h 'No proporcionads por el clente. ‘Sol. Sandios 520
$S24001683 M-8 8h No proporcionado por ef ckente. Sol, Sandios. 10,52
$524001684 M-8 16h No proporcionado por el clente. Sol. Sandios 13,15
5524001685 M-8 32h No proporcionado por el chente. Sol. Sendios. 14,79
--------------------- Fin del informe ——-—————-—e e

(") Los i ameé que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccion del método, "b<Valor ‘=Limite de del método g
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cettificado < @
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los p solo estan ala muestra : @
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o g 5
comeccion en el contenido del presente documento lo anula =3
(c) : Datos proporcionados por el cliente. El no se técnica ni por esta ;,

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




DATOS DEL CLIENTE
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Anexo IV

AMS-M-IE-415456 Pagina1de1

INFORME DE ENSAYO

AMS-M-IE-415456

A SOLICITUD DE
DIRECCION

ASUNTO

PRODUCTO DESCRITO COMO
CANTIDAD DE MUESTRAS
SOLICITUD DE ENSAYO

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE RECEPCION DE MUESTRAS

REFERENCIA DEL CLIENTE
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO

DETALLE DEL INFORME

CHALCCO SOLIS IVONM SOFIA
CHALA - AREQUIPA

ANALISIS GRAVIMETRICO

Lote Comercial

1

Analisis Oro Newmont FA 200g. Simple

CHALA 23/07/24 19:58 Hrs
Bolsa Plastica Sellada
Peso Aprox. 420 g. Aparentemente Seco

Solicitud del 23/07/2024
Del 23/07/2024 al 24/07/2024

Au Oz/Tc
CODIGO Au Au PROMEDIO
+ 150 Mesh - 150 Mesh PONDERADO
IVONM CHALCCO 0.262 0.411 0.674

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en

las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

AMS-ME-02

Determinacién De Oro Total En Minerales No Ferrosos - Método Newmont
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