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Resumen

El objetivo de la investigacion es “evaluar el proceso de cianuracion de la extraccion de
oro a nivel planta”, desarrolladas en la empresa, es una investigacion no experimental, aplicada,
cuantitativa. Los resultados de la evaluacion en promedio del ingreso al proceso se tiene una
ley de cabeza de 19.71 g/t, con densidad de pulpa 1301.61 g/L, 85.637% pasante %-200m y los
salientes de la cianuracion se tiene 0.04382 g/m® de oro, 0.6882 g/t en relave con una
recuperacion de 96.421% de oro, en los parametros de control todas las variables evaluados
tiene una oscilacion excesiva y saliendo de los parametros de control ley de cabeza 2.15%,
densidad de pulpa 6.45%, %-200m 3.23% Yy recuperacion de oro 2.15%. Concluyendo que la
ley de cabeza y el %-200m tiene influencia significativa en la recuperacion mientras que la
densidad no tiene influencia significativa en la recuperacion del oro en la cianuracion y los

parametros de control tiene una excesiva oscilacion.

Palabra clave: Agitacion dindmica, evaluacion cianuracion, cianuracion agitacion, cianuracion

pulpa.
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Abstract

The objective of the research is "to evaluate the cyanidation process of gold extraction
at plant level”, developed in the company, it is a non-experimental, applied, quantitative
research. The results of the evaluation in average of the entrance to the process we have a head
grade of 19.71 g/t, with pulp density 1301.61 g/L, 85.637% passing %-200m and the outflows
of cyanidation we have 0.04382 g/m3 of gold, 0. 6882 g/t in tailings with a recovery of 96.421%
gold, in the control parameters all the evaluated variables have an excessive oscillation and
leaving the control parameters head grade 2.15%, pulp density 6.45%, %-200m 3.23% and gold
recovery 2.15%. Concluding that the head grade and %-200m have significant influence in the
recovery while the density does not have significant influence in the gold recovery in the
cyanidation and the control parameters have an excessive oscillation.

Keyword: Dynamic agitation, cyanidation evaluation, agitation cyanidation, pulp cyanidation.
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Introduccion

El estudio sobre “Evaluacion del proceso de cianuracion de la extraccion de oro a nivel
de planta”, nace con el objetivo de verificar si los pardmetros de control se encuentran dentro
de unos parametros de control 0 no se tiene, ya que la recuperacién que se tiene se encuentra
debajo de lo esperado, por lo es necesario la evaluacion de los parametros de cianuracion los
que ingresan al proceso y los que salen del proceso, con la finalidad obtener informacion con
la finalidad de establecer los pardmetros y mejorar con una mejora continua.

Para mejorar la produccién y obtener mejores resultados las empresas en el mundo
realizan estudio de control de proceso de sus variables con la finalidad de optimizar su proceso
y su rentabilidad, en la lixiviacion de oro existe un porcentaje de recuperacion, siempre hay una
cantidad de oro que se pierde en los relaves sélidos y la solucién barren (Mas et al., 2005).

Las plantas de cianuracion en el Per( en los procesos estativos o pilas y las que procesan
por agitacion tiene un control de sus parametros con la finalidad de tener un adecuado control
de sus procesos y buscar una mejora continua para un aprovechamiento adecuado y el empleo
de los recursos necesarios para la extraccion del oro y plata en beneficio de la empresa y de sus
trabajadores (Astuhuaman Pardavé, 2009).

Es necesario que las plantas para mejorar su rentabilidad y optimizar el uso de los
reactivos e insumos para la molienda y la cianuracion tenga un control de sus pardmetros que
con ello se emplea los necesario y mejora sus operacion y produccién de las plantas de

cianuracion de las pequefias y mineria artesanal.
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Capitulo |
Planteamiento del problema
1.1 Descripcién de la realidad problematica.

En el proceso de la cianuracidon de minerales auriferos de la empresa SOTRAMI S.A.,
en la basqueda de la mejora de los procesos en la optimizacion se requiere mejorar los
parametros de control de las variables de operacién como la ley de cabeza, densidad de pulpa,
liberacion del mineral para tener una recuperacién adecuada del oro.

En la busqueda de la mejora de la recuperacion de oro nivel industrial con una
evaluacion de las variables de tiempo de lixiviacién, concentracién del cianuro y el pH permitid
una recuperacién optima de 96.15% de oro(ldme Condori, 2019).

En el proceso de optimizacién del proceso de cianuracion en la planta de Antapite, se
mejoro en 85 horas de cianuracion se llega a extraer el 93.5% de oro del mineral, la recuperacion
en el carbdn activado con una dosificacion de 30 gramos de carbon por litro de solucion de
recupera el 98.83% de oro y 99.80% de plata, con una reduccion de consumo de cianuro de
0.85 kg/t a 0.59 kg/t de cianuro de sodio por tonelada de mineral(Machaca Huanca, 2014).

El control de los pardametros dentro de un proceso industrial es de suma importancia
para mejorar los procesos en la recuperacion de los elementos metalicos de oro y plata desde el
punto de vista operacional y econémico en beneficio de las empresas, en merito a ello es
necesario mejorar los parametros de control de la minera SOTRAMI S.A.

En el proceso de produccion de la cianuracion de minerales se debe de evaluar los
variables de la ley de cabeza, densidad de pulpa y el porcentaje de molienda pasante a la malla

200 se debe mejorar para obtener un control adecuado de las operaciones.
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1.2 Formulacion del Problema.

121

1.2.2

Problema General.

¢En qué medida se evaluara el proceso de cianuracion de la extraccion de oro a nivel de
planta en la minera SOTRAMI S.A.?

Problemas Especificos.

¢En qué medida la densidad de pulpa tiene efecto en la recuperacion del oro a nivel de
planta en la minera SOTRAMI S.A.?

¢En qué medida la ley de cabeza tiene efecto en la recuperacion del oro a nivel de planta
en la minera SOTRAMI S.A.?

¢En qué medida la liberacién de mineral tiene efecto en la recuperacién de oro a nivel

de planta en la minera SOTRAMI S.A.?

1.3 Objetivos de la Investigacion

13.1

1.3.2

Objetivo General

Evaluar el proceso de cianuracion de la extraccion de oro a nivel de planta en la minera
SOTRAMI S.A.

Obijetivo Especifico.

Analizar en qué medida la densidad de pulpa tiene efecto en la recuperacion del oro a
nivel de planta en la minera SOTRAMI S.A.

Analizar en qué medida la ley de cabeza tiene efecto en la recuperacion del oro a nivel
de planta en la minera SOTRAMI S.A.

Analizar en qué medida la liberacion de mineral tiene efecto en la recuperacion de oro

a nivel de planta en la minera SOTRAMI S.A.

1.4 Justificacion de la Investigacion

La importancia de realizar el presente estudio sobre “Evaluacion del proceso de

cianuracion de la extraccion de oro a nivel de planta”, es beneficioso para la empresa ya que
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permitird obtener datos para mejora los limites de control operacionales y aumentar la
recuperacion del oro y por ende mejorar el ingreso de la empresa y los beneficios de los
trabajadores de la mina SOTRAMI.
1.5 Delimitacion del Estudio
1.5.1. Delimitacion territorial.

El presente trabajo que se a realizarse sobre la “Evaluacion del proceso de cianuracion

de la extraccion de oro a nivel de planta” se realizara en:

Departamento :  Ayacucho

Provincia . Lucanas

Distrito . Sancos

Lugar . Centro poblado Santa Filomena

Coordenadas : Latitud: 15° 21'40"S, Longitud: 74°36'16.30"O Fuente: Google
earth pro.

Altitud . 2475 msnm, Fuente: Google earth pro.

La localizacion segun(Priester & Vasquez, 2017) .

1.5.2. Delimitacion tiempo espacio.

Tiempo y espacio que realizar sobre la “Evaluacién del proceso de cianuracion de la
extraccion de oro a nivel de planta” se emplearan el 2022 y parte del 2023 en la planta de
procesos de cianuracion de la mina SOTRAMI en donde se recopilada en un periodo prudente.
1.5.3. Delimitacién de recursos.

Las limitaciones para realizar con cabalidad la investigacion propuesta “Evaluacion del
proceso de cianuracion en la extraccion de oro a nivel de planta” es las restricciones a las areas
por parte de la seguridad por ser una empresa extractor de oro, por ser vulnerables al robo del

oro porta las personas ajenas.
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1.6 Viabilidad del Estudio.
Sobre el trabajo a realizar sobre “Evaluacion del proceso de cianuracion de la extraccion
de oro a nivel de planta” es viable porque se cuenta con la informacion pertinente y el visto

bueno por parte de la gerencia de la mina SOTRAMI.
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Capitulo 11
Marco Teorico
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Investigacion Internacional.

En la investigacion “Caracterizacion de yacimientos de oro de alto tenor del nordeste
de Antiogquia-Colombia” presentado a la Universidad Nacional de Colombia es una
investigacion experimental. Se realizaron la caracterizacién empleando equipos DRX, FRX,
QUEMSCAN, SEM-EDX vy las pruebas ensayo al fuego, flotacion y cianuracién. Obteniendo
los resultados la presencia de cuarzo, moscovita, pirita, feldespato de potasio y la presencia de
oro electrum en los sulfuros en promedio de 81 g/t Au. En la flotacién convencional se obtuvo
en promedio una recuperacion del 90%, mientras que en la cianuracién en promedio de 76%
(Rojas-Reyes et al., 2021).

Sobre la “Caracterizacion y modelamiento estadistico del proceso de cianuracién de un
mineral filoliano del municipio de andes, como alternativa al proceso de amalgamacioén”
presentado a la Universidad de Antioquia Colombia, es un trabajo experimental. Para ello la
caracterizacion de minerales se emplearon florescencia de rayos X (FRX), difraccién de yaros
x (DRX), mientras que para las pruebas se emplearon el ensayo al fuego, pruebas gravimétricas,
flotacion y cianuracion por otra parte la densidad de mineral, velocidad de sedimentacion, sales
soluble y pH. En los resultados se obtuvo la presencia de arsenopirita, calcopirita y la presencia
del oro con una ley de 14 g/t, obteniendo una recuperacion en la cianuracion en 6 horas de 80%
de oro con una concentracién de NaCN de 5g/t, que la cianuracién convencional de 43%.
Concluyendo que la presencia de los sulfuros no permite una buena recuperacion ya que el oro
se encuentra encapsulado y los modelos estadisticos permite establecer las condiciones

adecuados para la lixiviacion a nivel industrial (Herrera Herrera, 2022).
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En el trabajo sobre “Consumo de cianuro de concentrado de pirita aurifera, empleando
0zono como pretratamiento”, Presentado a la Universidad de Sonora, es un trabajo
experimental. Se emplea un concentrado de pirita aurifera con una ley de plata de 734 g/t Ag
con una fuerza de cianuro de sodio de 1000 ppm y 3000 ppm con un pretratamiento con 0zono.
Obteniendo una recuperacion de oro de 54% a 93%, con una fuerza de 3000 ppm reduciendo el
consumo de NaCN de 69.39%. Concluye que el empleo de ozono permite oxidar a la pirita e
incrementar la recuperacion de la plata (Rodriguez-Rodriguez et al., 2021).

2.1.2. Investigacion Nacional.

En el trabajo sobre “Evaluacion del proceso de cianuracion por agitacion de minerales
de oro y plata de la zona minera de Malco en el distrito de Puyo — Ayacucho” presentado a la
universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann Peru es un trabajo experimental. El trabajo se
realizé con una molienda a los minerales a dos muestras de 25 y 35 minutos con una ley de 9.3
g/t Auy 31.2 g/t de Ag, a un pH de 10.3y 10.5, con 1.0 y 1.5 g/kg de CaO, 1.9 g/kg y 9 g/kg
de NaCN en un periodo de cianuracion entre 0 a 24 horas. El resultado obtenido es de 89.5%
de recuperacion de oro y 61.4% de plata pasante el 71% a la malla 200 con un consumo de 9
g/kg de NaCN a un pH entre 10.3 y 10.5 en 24horas. Concluyendo la liberacion y el tiempo
tiene efecto en el porcentaje de recuperacion de oro y plata (Morales Mulluni, 2018).

En el proceso de “Optimizacion de la recuperacion y modelamiento de las variables
operativas que afectan el circuito de lixiviacion con cianuro de la planta de procesamiento de
oro de Ares utilizando un modelo CCD” presentado a la Universidad Nacional de Centro del
Per0. Se realizaron una evaluacion por curva de regresion a porcentaje de sélido, concentracion
de NaCN, tamafio de particula, tiempo y pH. Obteniendo el 90.49% de recuperacién de oro con
un pH 10, 35% de solido, 735.85 ppm de fuerza NaCN, a una granulometria 38 um en 24 horas.
Concluyendo que el tiempo, tamafio, concentracion, pH y porcentaje de solido tiene una

influencia significativa secuencialmente (Vilcapoma Jufio, 2021).
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En el trabajo de investigacion sobre “Evaluacion metalurgica a los minerales auriferos
para la obtencién del oro en la Compafia Minera Arias S.A — Huasahuasi, Tarma — 2018”
presentado a la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion Perd. Es una investigacion
experimental. Se realizaron con una lixiviacion en botella con un 36% de solidos, 80% pasante
a lamalla200 y el tamafio de oro es de 75um a una ley de 2.5 g/t Au, 9.58 onz/t Ag. Obteniendo
una recuperacion del 82.6% de oro y 28.71% Ag con una fuerza de 0.1% NaCN, en 72 horas.
Concluyendo que el proceso de cianuracion debe ser por agitacion por la presencia del oro en
la malla 200(Huaricapcha & Yonel, 2019).

2.2. Bases Tedricas.
2.2.1. Liberacion de minerales.

El proceso de la liberacidon de minerales se realiza en dos etapas bien definidas chancado
es la reduccion de las rocas grades que proceden de mina a tamafio menor a % pulgada y la
molienda es la segunda etapa donde se lleva a liberal el mineral a un tamafio bien definido en
esta etapa el mineral que ingresa entre 5 a 250 mm se reducen a 30 a 300 pm realizdndose en
un molino que gira a una velocidad de operacion que contiene como carga moledora barras,
bolas o guijarro(Fuerstenau & Han, 2003).

2.2.2. Variables de la liberacion de minerales.

En el proceso de molienda de los minerales se tiene un conjunto de variables que
intervienen en la liberacion como el tamafio de mineral que ingresa, porcentaje de solidos o
densidad de pulpa, velocidad de operacion, alimentacion, tiempo, forma de forros, carga de
medio de moledora, distribucion del collar de bolas, etc (Wills, 1981).

El tamafio de alimentacién a la molienda se tiene en promedio menor a }2” y el producto
debe de ser menor al 80% malla 200, la densidad del solido debe de estar entre 1700 a 2000 g/L

dependiendo de su composicién del mineral como sea oxidado, arcilloso, sulfuro, etc., la
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velocidad de molienda en el molino de bolas se encuentra entre 70% a 85% de su velocidad
critica(Egas Saenz, 1985).
2.2.3. Cianuracion de minerales.

Es el proceso de extraccion de oro mediante el cianuro de sodio en un medio acuoso
permite disolver al oro de mineral, la cianuracién se puede emplear el NaCN, KCN, CaCN3. En
proceso de disolucién de la sal de NACN se descomponen en cation y anion de acuerdo los
siguiente: NaCN — Na* CN". El empleo del cianuro de sodio en la cianuracién del oro se
emplea por el consto(Marsden & House, 2006).

El proceso de cianuracion del oro se realiza en un medio acuoso donde intervienen el
cianuro de sodio, oro y el oxigeno quedando de la siguiente forma Au+4NaCN+QO,+2H,0
—4NaAu(CN)>+4NaOH propuesta por Elsner en 1846(Misari Chuquipoma, 2010).

2.2.4. Variables que intervienen en la cianuracion de minerales.

Las variables que intervienen en la extraccion de oro y plata a partir de los minerales
son aquellos que debe actuan previo o durante en proceso entre ellos los mas importante se tiene
el tamafio de minera, mineralogia, densidad de pulpa, fuerza del cianuro componente extractor,
pH del medio, tiempo de cianuracion, agitacion, aireacion (oxigeno), temperatura (Marsden &
House, 2006).
2.2.4.1 Tamaiio de mineral.

El tamafio de los minerales en la cianuracion de minerales por agitacion el tamafio de
particulas de minerales debe de ser pasante el 80% a la malla 200(74um), en la prueba de
cianuracion pasante a la malla 200 el 80% se tiene una recuperacién de oro del 96% para una
temperatura de calcinacion de 700°C para minerales sulfurados (Brito Samaniego & Rondo

Rojas, 2017).
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2.2.4.2 Densidad de pulpa.

La relacidn de los minerales y el agua produce la pulpa por que la densidad de pulpa en
la cianuracion por agitacion se tiene un rango entre 1200 g/L a 1400 g/L que depende de la
densidad de mineral que varia porque es necesario realizar prueba para encontrar la densidad
Optica del proceso. En un proceso industrial la densidad de pulpa de 1350 g/L se obtiene una
recuperacion de 97.8% a 99.1% de oro(Bravo Jara & Gonzales Salazar, 2021).
2.2.4.3 Mineralogia.

Los minerales auriferos de baja ley son complejos por ello es necesario un estudio de su
composicion mineraldgica donde el oro se encuentran asociados a minerales sulfurados como
arsenopirita, pirita, cuarzo, teluros, etc., donde se encuentran encapsulado. El oro se encuentra
incrustado en menor a 10 pum en la pirita y arsenopirita(Gallego et al., 2005).
2.2.4.4 Fuerza de cianuro en la agitacion.

En la cianuracion de minerales auriferos por agitacion se emplean una fuerza menor a
0, 25% NACN segun Maclaurin, mientras que en la practica en la cianuracion se emplean entre
0.02% a 0.05% NaCN (Misari Chuquipoma, 2010). En la cianuracion por agitacion de
minerales la concentracion esta entre 200 ppm a 800 ppm en los tanques de agitacion con ello
se obtiene(Pino Mamani, 2014).

El consumo de cianuro de sodio por agitacion sin elementos consumidores se tiene entre
0.15 g/L a 0.30 g/L NaCN, la alimentacidn del cianuro de sodio comienza en la molienda para

facilitar la extraccion(Marsden & House, 2006).
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2.2.4.5 Tiempo de cianuracion.

El tiempo empleado en la disolucién del oro en la cianuracion por agitacion esta sujeto
al tamafo del oro presente en el mineral, mineralogia del mineral, la agitacion, presencia del
oxigeno. EIl tiempo puede variar desde una hora hasta varios dias, depende de las etapas y el
efecto que de la concentracion del cianuro y componentes. Para Barsky et al, una particula de
44 micras(malla 325) de espesor se necesitara un tiempo de 13 horas, mientras una particula
del19 micras tardara 44 horas(malla 100) aproximadamente (Misari Chuquipoma, 2010). A
nivel industrial el tiempo de cianuracion tarda en promedio de 72 horas a 120 horas
dependiendo(Mas et al., 2005b).

Figura 1
Tiempo de cianuracion agitacion vs recuperacion de oro
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Nota: Fuente (Mas et al., 2005b)
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2.2.4.6 Aireacion oxigeno.

En la cianuracion de minerales el oxigeno actla en la estequiometria de la reaccion sin
ello no se produce la disolucién del oro. En la cianuracion por agitacidn el oxigeno se introduce
en forma natural por el movimiento de las paletas del tanque y forzadas por inyeccion mediante
una comprensora de aire, esta presencia del oxigeno debe de estar por encima del punto de la
saturacion este debe de estar a razon de 8,2 mg/L O a nivel de mar a 25°C; La inyeccion del
aire se puede emplear en la parte inferior del tanque, por debajo de la paleta de agitacion y en
la parte superior mediante unos tubos de inyeccién a la pulpa(Marsden & House, 2006).

La accion del “efecto del oxigeno en la velocidad de extraccion del oro en la cianuracion
es proporcional a la presion parcial del oxigeno”(Misari Chuquipoma, 2010). El efecto del
oxigeno se aprecia en la tabla x.

Tabla 1

Efecto del oxigeno sobre la velocidad de disolucion del oro

Oxigeno Velocidad de disolucion
% mg/cm?/h
0,00 0,04
9,00 1,03
20,90 2,36
60,10 7,62
99,50 12,62

Nota: fuente (Misari Chuquipoma, 2010)

La concentracion del oxigeno en la extraccion del oro en mg por centimetros cuadrados
por hora se describe en la tabla 1 donde con una pureza 20.9% se disuelve 2.36 mg/cm?/h
mientras que con una pureza del orden del 99.5% de oxigeno la disolucion se tiene 12.62

mg/cm?/h.
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Figura 2
Efecto del Oxigeno en la velocidad de disolucion de oro
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Curva del efecto del oxigeno en la velocidad de disolucion del oro expresado en
miligramo de oro por centimetro cuadrado en una hora figura 1.
2.2.5. Control y reduccion de la variabilidad.
2.2.5.1 Carta de control.

Es una representacion grafica de datos en la cual permite observar y analizar el
comportamiento de los datos de un proceso a través del tiempo(Gutiérrez Pulido & De la Vara
Salazar, 2009).

Figura 3
Carta de control
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En la carta de control se estd compuesto por una linea central y los limites de control
inferior y superior los que se describe(Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009):
LCl = puw — 3Sw
Linea central = uw
LCS = pw + 3Sw
La linea central (uw) conformado por el promedio de los datos de un proceso en un
determinado tiempo, los limites de control inferior (LCI) es el promedio menos tres beses la
desviacion (3Sw) de los datos del proceso, mientras que el limite control superior (LCS) esta
dado por el promedio més 3 beses la desviacion(3Sw) de los datos del proceso(Gutiérrez Pulido

& De la Vara Salazar, 2009).
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2.3. Definiciones conceptuales.

a. Analisis: Es un proceso de caracterizacion fisico, quimico de una sustancia.

b. Cianuracién: Es un proceso de empleo del cianuro de sodio en la extraccion de oro a
partir del mineral para transferir el oro solido al acuoso.

c. Densidad de pulpa: Es mezcla de agua mas mineral que permite fluir en un proceso
de agitacion.

d. Grado de extraccién: Es la disolucion del oro del mineral al medio acuso expresados
gramos por litros o en porcentaje extraido en un determinado tiempo de lixiviacion.

e. Ley de cabeza: Es la presencia de un elemento metélico en el mineral expresado en
gramos por tonelada para oro y plata.

f. Liberacion de mineral: Se realiza mediante la molienda con la finalidad de que los
minerales se separen de los otros minerales 0 componentes para ser separados por un
medio fisico o quimico.

g. Recuperacion: Es la extraccion de un componente metalico oro o plata del mineral al
medio acuso en un determinado tiempo en el proceso de cianuracion expresado en
porcentaje.

h. Control: Son pardmetros establecidos con la finalidad de controlar las variables de
operacion del proceso de molienda y cianuracion o otros.

i. Evaluar: Es examinar el proceso de cianuracion con la finalidad de ver los parametros
de control se encuentran dentro de un control definido o exceden.

J. Carga circulante: Es el mineral grueso que retorna al circuito de molienda del
clasificador para su reduccion.

k. Fuerza de cianuro: Es la concentracion del cianuro de sodio en el agua expresado en

gramo por litro por partes por millon.
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2.4. Hipotesis de la Investigacion.

24.1.

24.2.

Hipdtesis General.

Realizando una evaluacion del proceso de cianuracion permitird ver el grado de
extraccion de oro a nivel de planta en la minera SOTRAMI S.A.

Hipdtesis Especificos.

El andlisis de la interrelacion de los datos de la densidad de pulpa con los datos de la
recuperacion permitira encontrard el efecto de la recuperacion del oro a nivel de planta
en la minera SOTRAMI S.A.

El andlisis de la interrelacion de los datos de la ley de cabeza con los datos de la
recuperacion permitiré relacionar el efecto en la recuperacion del oro a nivel de planta
en la minera SOTRAMI S.A.

El andlisis de la interrelacion de los datos de la liberacion de mineral con los datos de la
recuperacion permite relacionar el efecto en la recuperacion de oro a nivel de planta en

la minera SOTRAMI S.A.



2.5. Operacionalizacién de Variables e Indicadores.
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En el estudio sobre la “Evaluacion del proceso de cianuracion de la extraccion de oro a

nivel de planta”, la operacionalizacion de las variables se describe en la tabla 2.

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables e indicadores
Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
Es el mecanismo de la
[
e N
verificacion de los S
y ‘é - Densidad de pulpa.
Evaluaciondel  parametros de las variables 3
o - Ley de cabeza.
proceso de K _ .
) » que se encuentran Pyt - Liberacién %-
cianuracion @
i 2 200m.
involucrados en la 'S
o
: . 5
cianuracion. S)
Dependiente
Es la cantidad de oro que
(@) -z
Grado de se puede extraer del = - Recuperacion  de
., . S
extraccion de oro mineral expresado en 'S oro.
©
o

Intervinientes

porcentaje.

Elementos
involucrados en

el proceso

Son todo aquello elementos
o condiciones que estan
inmerso en el proceso que
no estan involucrado en el

estudio.

Condiciones de cianuracién

- Fuerza de NaCN
- pH.

- Agitacion.

- Carga circulante.

- Carbon activado.

- Aireacion.

- Tiempo.
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Capitulo 111
Metodologia
3.1. Disefio Metodoldgico.
3.1.1. Tipo de Investigacion.

En el trabajo realizado sobre la “Evaluacion del proceso de cianuracion de la extraccion
de oro a nivel de planta”, el tipo de investigacion es Aplicada, ya que se requiere verificar los
parametros de control y los efectos de las variables sobre la recuperacion. La investigacion
aplicada busca resolver problemas practicos (Namakforoosh, 2000).

3.1.2. Nivel de Investigacion.

El nivel de investigacion sobre la “Evaluacion del proceso de cianuraciéon de la
extraccion de oro a nivel de planta”, es explicativo correlacional ya que se busca relacional las
variables del proceso de cianuracion con la recuperacion del oro en su estado natural. La
investigacion correlacional permite buscar la examinar la causa con los resultados (Torres,
2006).

3.1.3. Disefio de la Investigacion.

En el estudio sobre la “Evaluacién del proceso de cianuracion de la extraccion de oro a
nivel de planta”, tiene un disefio No experimental ya que los datos para el estudio se recopilaran
del proceso de cianuracion en planta sin alterar las condiciones. En una investigacion no
experimental no se construye ninguna situacion, signo se observa situaciones ya existentes para
la toma de datos (Gémez, 2006).

3.1.4. Enfoque de la Investigacion.

En el estudio sobre la “Evaluacién del proceso de cianuracién de la extraccion de oro a
nivel de planta”, tiene un enfoque cuantitativo permitiendo una optimizacién del proceso de
produccion. La investigacion cuantitativa permite establece causalidad es decir predice,

confirma, explica, describe los fenomenos (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018).
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3.2. Poblacion y Muestra.
3.2.1. Poblacion de la Investigacion.

En el trabajo sobre la “Evaluacién del proceso de cianuracion de la extraccion de oro a
nivel de planta” la poblacién estara conformado por los variables que intervienen en el proceso
de cianuracion del mineral durante el periodo de 2 meses de estudio que demorara el estudio.
La poblacion es el universo en estudio para nuestro caso los variables involucrado en el proceso
de produccion (Rodriguez Moguel, 2005).

3.2.2. Muestra de la Investigacion.

Las muestras para el estudio sobre la “Evaluacion del proceso de cianuracion de la
extraccion de oro a nivel de planta”, se tomaran un muestreo cada dos horas durante las 12
horas de guardia de dia y las 12 horas de guardia de noche aproximadamente cada muestra de
500 gramos para las muestras secas y un litro para las muestras himedas, luego se llevaran al
laboratorio para sus respectivos andlisis tanto metalrgicos como quimicos. La muestra es una
porcién de la poblacion extraido para el estudio (Gomez, 2006).

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.
3.3.1. Técnicas a emplear.

La técnica que se utilizo en el estudio sobre la “Evaluacion del proceso de cianuracion
de la extraccién de oro a nivel de planta”, es la observacién, la recoleccion de muestras se
extraera de proceso de cianuracion para luego obtener los datos para su andlisis respectivo. La
investigacion cuantitativa permite la recoleccion de datos de la observacion (Yuni & Urbano,
2006).

3.3.2. Descripcion de los Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron en el trabajo sobre la “Evaluacion del proceso de

cianuracion de la extraccion de oro en la planta de beneficio SOTRAMI S.A” fueron la lista de

cotejo y ficha de registros por estar vinculado a la técnica de observacion (Tafur, 2015).
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3.4. Técnicas para el Procesamiento de la Informacion.

En el procesamiento de datos se emplearan la estadistica descriptiva para calcular el
promedio, desviacion estandar, tablas, graficos, regresion lineal, con el apoyo de paquetes
estadisticos como el Excel, minitab 19, jamovi, etc. Para la digitalizacion de la informacion se
emplearan el procesamiento de texto el Word y el pdf para la distribucion y publicacion de la

informacion.



4.1. Analisis de resultados.

Capitulo IV

Resultados

4.1.1. Datos de planta para el proceso de evaluacion.
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Los datos recopilados de la planta de los 93 dias concerniente a los 3 meses donde se

registran las leyes de cabeza, densidad de pulpa, porcentaje de sélido, granulometria del mineral

pasante a la malla 200, ley de so6lidos en el relave, ley de la solucion en el relave y la

recuperacion del oro del proceso se detalla en las tablas 4, 5, 6.

Tabla 3
Datos de planta del proceso de cianuracion - 25 datos.
NP Le;//f\u p?ﬁg:égfg %S  %-200m  Aug/m®  Aug/tt % Recup. Au
1 18.55 1300.00 37.50 85.25 0.0227 0.5878 96.83
2 18.96 1300.00 37.50 85.38 0.0550 0.7577 96.00
3 25.61 1300.00 37.50 87.43 0.0510 0.5100 98.01
4 29.66 1300.00 37.50 86.96 0.0520 0.6447 97.83
5 24.93 1300.00 37.50  85.06 0.0510 0.8100 96.75
6 19.71 1300.00 37.50 85.78 0.0540 0.7480 96.21
7 20.37 1300.00 37.50 86.97 0.0459 0.5180 97.46
8 17.59 1295.00 37.02 86.35 0.0377 0.4141 97.65
9 18.00 1295.00 37.02 85.80 0.0450 0.7015 96.10
10 27.57 129750 37.26  86.53 0.0429 0.6387 97.68
11 17.28 1302.50 37.74  85.75 0.0300 0.6075 96.48
12 14.64 1310.00 38.45 85.80 0.0445 0.5042 96.56
13 14.37 1300.00 37.50 84.50 0.0362 0.8103 94.36
14 14.37 1300.00 37.50 85.00 0.0380 0.4968 96.54
15 14.19 1305.00 37.98  85.53 0.0455 0.4823 96.60
16 16.59 1290.00 36.53  86.73 0.0480 0.4584 97.24
17 12.27 1290.00 36.53  85.88 0.0480 0.4834 96.06
18 14.50 1295.00 37.02  84.65 0.0500 0.6101 95.79
19 17.59 1290.00 36.53  84.73 0.0640 0.7692 95.63
20 18.58 1295.00 37.02  84.80 0.0630 0.7992 95.70
21 24.86 1295.00 37.02  86.73 0.0560 0.7373 97.03
22 14.74 1295.00 37.02  83.39 0.0480 0.6987 95.26
23 18.07 1280.00 35.55 85.60 0.0431 0.6781 96.25
24 23.97 1300.00 37.50 86.00 0.0550 0.5087 97.88
25 20.64 1305.00 37.98 85.04 0.0480 0.7864 96.19




Tabla 4

Datos de planta del proceso de cianuracion - 38 datos.
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Ley Au

Densidad

NP ol oulpa(g/L) %S  %-200m  Aug/m®  Aug/tt % Recup. Au
26 18.62 1300.00 37.50  85.63 0.0420 0.8950 95.19
27 17.04 1305.00 37.98 83.75 0.0420 0.8686 94.90
28 18.72 1300.00 37.50 85.15 0.0440 0.7358 96.07
29 20.64 1300.00 37.50 85.70 0.0460 0.7847 96.20
30 21.43 1325.00 39.86  85.47 0.0400 0.7104 96.69
31 20.30 1297.00 37.21 85.00 0.0380 0.6811 96.64
32 19.82 1305.00 37.98 86.00 0.0320 0.5943 97.00
33 20.09 1300.00 37.50 86.50 0.0250 0.5587 97.22
34 19.65 1305.00 37.98 85.70 0.0250 0.6073 96.91
35 16.22 1305.00 37.98 86.56 0.0190 0.4650 97.13
36 15.94 1305.00 37.98 85.25 0.0140 0.6479 95.94
37 18.62 1305.00 37.98  85.38 0.0170 0.8778 95.29
38 16.53 1305.00 37.98 87.43 0.0190 0.7980 95.17
39 21.36 1305.00 37.98 86.96 0.0140 0.5899 97.24
40 22.87 1305.00 37.98 85.06 0.0340 0.5975 97.39
41 21.94 1300.00 37.50 85.78 0.0440 0.5993 97.27
42 18.55 1300.00 37.50  86.97 0.0530 0.5973 96.78
43 23.86 1300.00 37.50 86.35 0.0270 0.9450 96.04
44 20.06 1300.00 37.50 85.80 0.0349 0.6752 96.63
45 20.13 1310.00 38.45 86.53 0.0321 0.5684 97.18
46 23.25 1305.00 37.98 85.75 0.0520 0.6349 97.27
a7 24.00 1305.00 37.98 85.80 0.0310 0.3846 98.40
48 21.67 1300.00 37.50 84.50 0.0886 0.4647 97.86
49 17.18 1300.00 37.50 85.00 0.0328 0.7047 95.90
50 17.18 1310.00 38.45 85.53 0.0310 0.7326 95.73
51 17.18 1305.00 37.98 86.73 0.0270 0.7111 95.86
52 13.13 1300.00 37.50 85.88 0.0460 0.7847 94.02
53 21.74 1305.00 37.98 84.65 0.0495 0.7723 96.45
54 18.10 1305.00 37.98 84.73 0.0360 0.7423 95.90
55 17.90 1305.00 37.98 84.80 0.0360 0.7668 95.72
56 21.50 1302.50 37.74 86.73 0.0445 0.7234 96.63
57 18.00 1300.00 37.50 83.39 0.0555 0.8010 95.55
58 20.74 1295.00 37.02 85.60 0.0365 0.7621 96.33
59 19.20 1305.00 37.98 86.00 0.0420 0.6771 96.47
60 23.86 1297.00 37.21 85.04 0.0320 0.7370 96.91
61 24.62 1297.00 37.21 85.63 0.0230 0.6818 97.23
62 24.55 1300.00 37.50 83.75 0.0250 0.6667 97.28
63 17.49 1300.00 37.50 85.15 0.0320 0.6533 96.26




Tabla 5
Datos de planta del proceso de cianuracion - 29 datos.

Ley Au Densidad

NO
gt pulpa(g/L)

%S  %-200m  Aug/m® Aug/t % Recup. Au

64 18.89  1297.00 37.21 85.70 0.0410 0.7022 96.28

65 20.67  1300.00  37.50 85.47 0.0500 0.6753 96.73

66 23.76  1300.00  37.50 85.00 0.0430 0.8467 96.44

67 2493  1300.00  37.50 86.00 0.0220 0.8867 96.44

68 2493  1300.00  37.50 86.50 0.0220 0.8867 96.44

69 16.73  1300.00  37.50 85.70 0.0390 0.9320 94.43

70 2091  1300.00  37.50 85.25 0.0410 0.8933 95.73

71 21.60  1290.00  36.53 85.38 0.0400 0.7695 96.44

72 19.78  1300.00  37.50 87.43 0.0410 0.7683 96.12

73 19.78  1300.00  37.50 86.96 0.0470  0.6953 96.49

74 15.09  1300.00  37.50 85.06 0.0530 0.7303 95.16

75 18.03  1300.00  37.50 85.78 0.0560 0.6773 96.24

76 18.45  1300.00 37.50 86.97 0.0430  0.6547 96.45
77 20.61  1310.00 3845 86.35 0.0390 0.6124 97.03
78 17.25 1310.00 38.45 85.80 0.0480 0.6188 96.41
79 16.66  1300.00 37.50 86.53 0.0370  0.5697 96.58
80 18.45  1310.00 3845 85.75 0.0740 0.8354 95.47
81 2043  1310.00 38.45 85.80 0.0750  0.7700 96.23
82 16.66  1310.00 38.45 84.50 0.0690  0.5604 96.64
83 19.44  1310.00 38.45 85.00 0.0700  0.8120 95.82
84 20.67  1300.00 37.50  85.53 0.0640  0.6987 96.62
85 13.99  1310.00 3845 86.73 0.0420 0.7092 94.93
86 23.73  1310.00 38.45 85.88 0.0620 0.7412 96.88
87 16.70  1300.00 37.50  84.65 0.0610  0.6687 96.00
88 2091  1300.00 3750 84.73 0.0546  0.8080 96.14
89 2438 1300.00 3750 84.80 0.0580 0.7217 97.04
90 22.80 1310.00 38.45 86.73 0.0600  0.7460 96.73
91 22.77  1310.00 38.45 83.39 0.0640 0.7444 96.73
92 25.03 1310.00 38.45 85.60 0.0610 0.6896 97.24

93 18.21  1300.00 37.50 86.00 0.0620  0.6203 96.59
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4.1.2. Control del parametro de las variables en estudio.

Las condiciones de los variables que ingresan al proceso se tiene ley de cabeza,
densidad de pulpa, porcentaje de sélidos y liberacion pasante a la malla 200.

El mineral que ingresa con una ley de cabeza expresado en g/t al proceso de
cianuracion se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 4.

Figura 4
Grafica de control ley de cabeza g/t de oro

Grafica I-MR de Ley Au g/t
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En la figura 4 los datos de la ley de cabeza para 93 datos se una desviacion a largo
plazo de 3.4038, desviacion a corto plazo de 2.596, con un promedio de 19.71 Au g/t, con un
limite superior de 27.50 Au g/t, y limite inferior de 11.93 Au g/t para el valor individual tiene
una oscilacion con control excesivo del 2.15% fuera del limite de control. Mientras que en el

rango mavil tiene un control excesivo del 3.23% fuera del parametro de control.
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El mineral que ingresa con una densidad de pulpa expresado en g/L al proceso de

cianuracion se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 5.

Figura 5
Grafica de control densidad de pulpa g/L
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En la figura 5 los datos de la densidad de pulpa g/L para 93 datos se una desviacion a

largo plazo de 5.9538, desviacion a corto plazo de 3.6425, con un promedio de 1301.62 g/L,

con un limite superior de 1312.25 g/L, y limite inferior de 1290.69 g/L para el valor individual

tiene una oscilacion con control excesivo del 6.45% fuera del limite de control. Mientras que

en el rango mavil tiene un control excesivo del 5.38% fuera del parametro de control.
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El mineral que ingresa con un porcentaje de solido expresado en %-200m al proceso
de cianuracion se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 6.

Figura 6
Grafica de control porcentaje de sélido.
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En la figura 6 los datos del porcentaje de solido para 93 datos se una desviacion a largo
plazo de 0.5708, desviacion a corto plazo de 0.34917, con un promedio de 37.653%, con un
limite superior de 38.70%, y limite inferior de 36.605% para el valor individual tiene una
oscilacion con control excesivo del 6.45% fuera del limite de control. Mientras que en el

rango mavil tiene un control excesivo del 5.38% fuera del parametro de control.
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El mineral que ingresa con una liberacion pasante a la malla 200 expresado en %-

200m al proceso de cianuracion se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 7.

Figura7
Grafica de control porcentaje pasante a la malla %-200m.
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En la figura 7 los datos del porcentaje pasante a la malla 200 para 93 datos se una

desviacion a largo plazo de 0.89331, desviacion a corto plazo de 0.84737, con un promedio

de 85.637%, con un limite superior de 88.179%, y limite inferior de 83.095% para el valor

individual tiene una oscilacion con control excesivo del 0.00% fuera del limite de control.

Mientras que en el rango movil tiene un control excesivo del 3.23% fuera del parametro de

control.
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Las condiciones de los variables que salen del proceso se tiene ley de la solucion
barren g/m3, ley del relave g/t y recuperacion del oro en porcentaje %.

La solucién barren que sale del proceso de cianuracion tiene una ley expresado en
g/m?3, se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 8.

Figura 8
Grafica de control de la ley de solucion barren.
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En la figura 8 los datos de la ley de la solucion barren para 93 datos se una desviacion
a largo plazo de 0.014413, desviacion a corto plazo de 0.0076983, con un promedio de
0.04382 g/m?, con un limite superior de 0.06692 g/m?, y limite inferior de 0.02073 g/m?® para
el valor individual tiene una oscilacion con control excesivo del 10.75% fuera del limite de
control. Mientras que en el rango movil tiene un control excesivo del 4.30% fuera del

parametro de control.
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La ley de relave, que sale del proceso de cianuracion tiene una ley expresado en g/t,
se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 9.

Figura 9
Grafica de control de la ley de relave.
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En la figura 9 los datos de la ley del relave para 93 datos se una desviacion a largo
plazo de 0.120066, desviacion a corto plazo de 0.084071, con un promedio de 0.6882 g/t, con
un limite superior de 0.9404 g/t, y limite inferior de 0.4360 g/t para el valor individual tiene
una oscilacion con control excesivo del 3.23% fuera del limite de control. Mientras que en el

rango mavil tiene un control excesivo del 2.15% fuera del parametro de control.
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La recuperacion de oro, que sale del proceso de cianuracion tiene una recuperacion

expresado en %, se tiene 93 datos como se distribuye en la figura 10.

Figura 10
Grafica de control la de recuperacién de oro
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En la figura 10 los datos de la recuperacion de oro para 93 datos se una desviacion a
largo plazo de 0.81255, desviacién a corto plazo de 0.67137, con un promedio de 96.421%,
con un limite superior de 98.436%, y limite inferior de 94.407% para el valor individual tiene
una oscilacion con control excesivo del 2.15% fuera del limite de control. Mientras que en el

rango movil tiene un control excesivo del 0.00% fuera del pardmetro de control.
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4.1.3. Evaluara el proceso de cianuracion en la extraccion de oro.

En los resultados de acuerdo de las variables relacionado a la recuperacion del oro en
relacion de la ley de cabeza, densidad de pulpa y liberacion del mineral pasante a la malla
200.

Las recuperaciones del oro en relacion a las variables de muestran en las figuras 11,
12 y 13 que se describen a continuacion.

Figura 11

Gréfica de contorno de % Recup. Au vs. Ley Au g/t vs. %-200m
Gréfica de contorno de % Recup. Au vs. Ley Au g/t; %-200m
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En la figura 11 la recuperacion del oro mayor al 98% se realiza entre 22.58 g/t a 29.58

g/t con un porcentaje pasante a la malla 200 entre 86.24% a 87.41%.
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Figura 12
Grafica de contorno de % Recup. Au vs. Densidad pulpa(g/L) vs. %-200m
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En la figura 12 la recuperacion del oro mayor al 98% se realiza con un porcentaje
pasante a la malla 200 86.30% a 86.89% con una densidad de pulpa entre 1289 g/L a 1297
g/L.

Figura 13
Gréfica de contorno de % Recup. Au vs. Densidad pulpa(g/L) vs. Ley Au g/t

Gréfica de contorno de % Recup. Au vs. Densidad pulpa(g/L); Ley Au g/t
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En la figura 13 la recuperacion del oro mayor al 98% se realiza entre 24.75 g/t a 28.08

g/t con una densidad de pulpa entre 1293 g/L a 1310 g/L.
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La recuperacion del oro en relacion de la ley de cabeza, densidad de pulpa y porcentaje
pasante a la malla200, tiene un modelo matematico dé (%Recup. Au=80.5+0.1435 Ley Au g/t
—0.0020 densidad de pulpa(g/L) + 0.1835%-200m), con una desviacién estandar s 0.618927,
coeficiente correlacion cuadrada en un 43.87% con un ajuste de 41.98% vy del 38.75%

predicha del coeficiente de correlacidn cuadrada.

Tabla 6
Analisis de Varianza de la ley de cabeza, densidad de pulpa, %-200m en la
recuperacion de oro.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp

Regresion 3 26.6480 8.8827 23.19 0.000
Ley Au git 1 21.3924 21.3924 55.84 0.000
Densidad pulpa(g/L) 1 0.0128 0.0128 0.03 0.855
%-200m 1 2.4139 2.4139 6.30 0.014

Error 89 34.0933 0.3831

Total 92 60.7413

En la tabla 6 la ley de cabeza expresado en g/t tiene un valor F de 55.84, seguida de
%-200m con un valor F de 6.30 y densidad de pulpa g/L tiene un valor F de 0.03. Los valores
de p calculado para la ley de cabeza son de 0.00, %-200m de 0.014 y densidad de pulpa g/L

de 0.855.



Figura 14
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Diagrama de Pareto defecto de la ley de cabeza, densidad de pulpa, %-200m en la

recuperacion de oro.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es % Recup. Au; a = 0.05)
Término 1987
1 Predictor  Nombre
A Ley Au gt
8 Desndad puipalg/l)
C %-200m

Efecto estandarizado

En la figura 14 en el diagrama de Pareto el valor de la ley de cabeza referente al bloque

Ay densidad de pulpa(g/L) referente al bloque C es suprior a 1.987, mientras que el porcentaje

de malla -200 es inferior al 1.987.
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4.1.4. Efecto de la ley de cabeza en la recuperacion del oro.

La recuperacidon del oro en relacion de la ley de cabeza tiene un modelo matematico
dé %Recup. Au=93.449+0.1508 Ley Au g/t, con una desviacion estandar s 0.633448,
coeficiente correlacion cuadrada en un 39.89% con un ajuste de 39.22% y del 36.90%

predicha del coeficiente de correlacion cuadrada.

Tabla 7
Analisis de Varianza de la ley de cabeza en la recuperacion de oro.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 24.227 24.2269 60.38  0.000
Ley Au g/t 1 24.227 242269  60.38  0.000
Error 91 36.514 0.4013
Falta de ajuste 81 33.423 0.4126 1.33 0.324
Error puro 10 3.092 0.3092
Total 92 60.741

En la tabla 7 el valor F de la ley del oro para una ley de cabeza referente a la
recuperacion es de 60.38 y el valor p calculo es de 0.000 menor a 0.05

Figura 15
Diagrama de Pareto defecto de la ley de cabeza en la recuperacion de oro.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recup. Au; a = 0.05)
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En la figura 15 en el diagrama de Pareto el valor de la ley de cabeza referente al bloque

A es suprior a 1.986.
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4.1.5. Efecto de la densidad de pulpa en la recuperacion del oro.

La recuperacion del oro en relacion de la densidad de pulpa tiene un modelo
matematico dé %Recup. Au=92.40+0.0031 densidad de pulpa g/L, con una desviacion
estandar s 0.81679, coeficiente correlacion cuadrada en un 0.05% con un ajuste de 00.00% y

del 00.00% predicha del coeficiente de correlacion cuadrada.

Tabla 8

Analisis de Varianza de la ley de cabeza en la recuperacion de oro.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 0.0310 0.03097 0.05 0.830

Densidad pulpa(g/L) 1 0.0310 0.03097 0.05 0.830
Error 91 60.7103 0.66715

Falta de ajuste 8 2.4384 0.30479 0.43 0.897

Error puro 83 58.2720 0.70207
Total 92 60.7413

En la tabla 8 el valor F de la densidad de pulpa g/L referente a la recuperacién es de
0.05 y el valor p calculo es de 0.830 mayor a 0.05

Figura 16
Diagrama de Pareto defecto de la ley de cabeza en la recuperacion de oro
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recup. Au; a = 0.05)
Termino 1986
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En la figura 16 en el diagrama de Pareto el valor de la densidad de pulpa referente al

bloque A es inferior a 1.986.
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4.1.6. Efecto de la liberacion de mineral en la recuperacion de oro.

La recuperacion del oro en relacion de la densidad de pulpa tiene un modelo
matematico dé %Recup. Au=73.54+0.2672 %-200m, con una desviacion estandar s 0.780948,
coeficiente correlacion cuadrada en un 8.63% con un ajuste de 7.63% y del 3.94% predicha

del coeficiente de correlacion cuadrada.

Tabla 9
Analisis de Varianza de la %-200m en la recuperacion de oro
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 1 5.242 5.2423 8.60 0.004
%-200m 1 5.242 5.2423 8.60  0.004
Error 91 55.499 0.6099
Falta de ajuste 28 8.926 0.3188 043  0.992
Error puro 63 46.573 0.7392
Total 92 60.741

En la tabla 9 el valor F de la recuperacion de oro es de 8.60 y el valor p calculo es de

0.004 menor a 0.05.

Figura 17
Diagrama de Pareto defecto de la %-200m en la recuperacién de oro

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recup. Au; a = 0.05)
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En la figura 17 en el diagrama de Pareto el valor de la recuperacion de oro referente

al bloque A es mayor a 1.986.



55

4.2. Contratacion de hipotesis.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipotesis general.

Ha: Realizando una evaluacién del proceso de cianuracion permitira ver el grado de
extraccion de oro a nivel de planta en la minera SOTRAMI S.A.

Ho: Realizando una evaluacién del proceso de cianuracidn, no permitira ver el grado de
extraccion de oro a nivel de planta en la minera SOTRAMI S.A.

En la evaluacion de los paramento en la tabla 7 de operacion referente a ley de cabeza,
densidad de pulpa y porcentaje pasante a la malla 200, el valor calculado de p para la
ley de Au g/t es de 0.00 y %-200 es de 0.014 menor a 0.05 y para la densidad de pulpa
es de 0.855 es mayor a 0.05 y en la figura 14 los blogue A y C son mayores a 1.987 y
el blogue B es menor a 1.987.

Por lo que la ley de cabeza g/L y el porcentaje pasante a la malla 200 tienen influencia
en la recuperacion, mientras que la densidad de pulpa no influye en la recuperacion del
oro, en funcion a ello predetermina la hipotesis alternativa.

Contrastacion de hipdtesis especifico.

Ha: El andlisis de la interrelacién de los datos de la densidad de pulpa con los datos de
la recuperacion permitird encontraré el efecto de la recuperacion del oro a nivel de planta
en la minera SOTRAMI S.A.

Ho: El andlisis de la interrelacién de los datos de la densidad de pulpa con los datos de
la recuperacién, no permitira encontrara el efecto de la recuperacion del oro a nivel de
planta en la minera SOTRAMI S.A.

La densidad de pulpa en la tabla 9 el valor de p calculado es de 0.830 mayor a 0.05y en
la figura 16 el bloque A del diagrama de Pareto es menor a 1.986, por lo tanto, no influye

en la recuperacion de oro en la cianuracion, predeterminado la hipotesis nula.
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Ha: El andlisis de la interrelacion de los datos de la ley de cabeza con los datos de la
recuperacion permitira relacionar el efecto en la recuperacién del oro a nivel de planta
en la minera SOTRAMI S.A.

Ho: El andlisis de la interrelacién de los datos de la ley de cabeza con los datos de la
recuperacion, no permitira relacionar el efecto en la recuperacién del oro a nivel de
planta en la minera SOTRAMI S.A.

La ley de cabeza de acuerdo la tabla 8 el valor de p calculado es de 0.00 menor a 0.05 y
en la figura 15 el bloque A es mayor a 1.986, por lo que la ley de cabeza influye en la
recuperacion de oro en la cianuracién, predeterminado la hipétesis alternativa.

Ha: El andlisis de la interrelacion de los datos de la liberacion de mineral con los datos
de larecuperacién permite relacionar el efecto en la recuperacién de oro a nivel de planta
en la minera SOTRAMI S.A.

Ho: El andlisis de la interrelacion de los datos de la liberacion de mineral con los datos
de la recuperacion, no permite relacionar el efecto en la recuperacion de oro a nivel de
planta en la minera SOTRAMI S.A.

La liberacion de la malla pasante malla 200 de acuerdo la tabla 10 el valor de p calculado
es de 0.004 menor a 0.05 y en la figura 17 el blogue A supera el valor 1.986, por lo
tanto, influye significativamente %-200m en la recuperacion de oro, predeterminado la

hipotesis alternativa.
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Capitulo V
Discusion
5.1. Discusion de resultados.

En los resultados obtenidos a partir de los 93 datos de la ley de cabeza con promedio
de 19.71 g/t de oro, densidad de pulpa en promedio de 1301.62 g/L, porcentaje pasante a la
malla 200 del 85.637%, y porcentaje de solido 37.653% no tiene un control adecuado tiene
una oscilacion excesiva sale de los parametros de control. Los productos la solucion barren
tiene una.

Los datos evaluados tienen influencia significativa la ley de cabeza y el porcentaje de
liberacion pasante a la malla 200 ya que en el analisis de la varianza tabla 7 los valores p
calculados es 0.00 y 0.014 respectivamente menor a 0.05 y los blogues A, C del diagrama de
Pareto figura 14 es mayor a 1.987, mientras que la densidad de pulpa el p calculado es de
0.855 mayor a 0.05 y el bloque B es menor a 1.987. Por otra parte, para Rojas-Reyes et al.
(2021) para una ley de cabeza de 81 g/t de oro tiene una recuperacion del 76% en promedio,
con presencia de pirita, cuarzo, del mismo Herrera Herrera (2022) con una de 14 g/t de oro en
6 horas con consumo de NaCN de 5 g/t se tiene una recuperacion del 80%, la presencia de
sulfuros no permite una recuperacion adecuado, mientas que Morales Mulluni (2018) la
liberacién y el tiempo tiene efecto en la recuperacion del oro y plata de mismo modo
Vilcapoma Jufio (2021) el tiempo, tamafio, pH, porcentaje de solidos influyen en la

recuperacion de oro significativamente.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
6.1.  Conclusiones.

En la investigacion realizada sobre, “Evaluacion del proceso de cianuracion en la
extraccion de oro a nivel de planta”, se llegaron a las siguientes conclusiones:

Que la ley de cabeza g/L y el porcentaje pasante a la malla 200 tienen influencia
significativa en la recuperacién de oro, mientras que la densidad de pulpa no influye en la
recuperacion del oro, que el analisis de varianza los valor calculado de p para la ley de Au g/t
es de 0.00 y %-200 es de 0.014 menor a 0.05, mientras que la densidad de pulpa es de 0.855
es mayor a 0.05 y los blogue Ay C son mayores a 1.987 y el bloque B es menor a 1.987

Que la densidad de pulpa no influye en la recuperacién de oro en la cianuracion, ya
que el anélisis de varianza el valor de p calculado es de 0.830 mayor a 0.05 y el bloque A del
diagrama de Pareto es menor a 1.986.

Que la ley de cabeza influye significativamente en la recuperacion de oro en la
cianuracion, en el analisis de varianza el valor de p calculado es de 0.00 menor a 0.05 y el
bloque A es mayor a 1.986.

Que el porcentaje pasante a la malla 200 influye significativamente en la recuperacion
de oro, el %-200m en el anélisis de varianza el valor de p calculado es de 0.004 menor a 0.05
y el blogue A supera el valor 1.986.

Con los resultados de los datos en promedio evaluados de la ley de cabeza de 19.71
g/t con una densidad pulpa de 1301.61 g/L, porcentaje de solido de 37.653%, %-200m del
orden de 85.637% Y los resultados del proceso evaluados se tiene una ley solucion de 0.04382

g/m?3, la ley de relave de 0.6882 g/t y una recuperacion de 96.421% de oro.
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6.2. Recomendaciones.

En relacion de los resultados obtenidos del estudio realizado sobre “Evaluacion del
proceso de cianuracion en la extraccion de oro a nivel de planta”, se llegaron a las siguientes
recomendaciones:

Realizar un control de los parametros de operacion respecto a una adecuada blendin
del mineral que ingresa al proceso para poder tener un control y minimizar la pérdida del oro
en el relave.

Control de la liberacion en la molienda, densidad de pulpa ya que sobrepasan los
limites de control perjudicando la recuperacion.

Evaluacion del circuito de molienda para optimizar los pardmetros de molienda y tener

un mejor control de la liberacién del mineral
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Anexo 1 localizacién de la mina SOTRAMI




Anexo 2 Matriz de consistencia.
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minera SOTRAMI S.A.

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimensién Metodologia
L , Realizando una evaluacion del | Independiente Condiciones | Tipo de
g | ¢Enqué medidase evaluarael | Evaluar el proceso de proceso  de  cianuracion | ® Evaluacién del proceso de | de investigacion:
T | proceso de cianuracion de la | cianuracion de la permitira ver el grado de cianuracion cianuracion | Aplicada
< e>|<traCC|on de or:) a nlve_l de e>|<traCC|on de ozoanlv_el de extraccion de oro a nivel de
(5]
G | SotRamIsAr | SoTRAMIS A | Planta en la minera SOTRAMI | ponererys | Nivelde
S.A L Parametro Investigacion:
¢ Grado de extraccion de oro Correlacional
El andlisis de la interrelacion de Independiente Condiciones | Disefio de
¢En qué medida la densidad | Analizar en qué medida la | los datos de la densidad de pulpa _p—_ Densidad de pulpa dfe _ Investiga(_:ién:
de pulpa tiene efecto en la | densidad de pulpa tiene | con los datos de la recuperacion cianuracion No experimental
recuperacion del oro a nivel | efecto en la recuperacion | permitird encontrard el efecto de
de planta en la minera | deloro a nivel de planta en | la recuperacién del oro a nivel . Enfoque de
SOTRAMI S.A.? la minera SOTRAMI S.A. | de planta en la minera Dependiente. . Pardmetro Investigacion:
SOTRAMI S.A. - Recuperacion de oro Cuantitativo
L . . . Poblacion
o | , _ _ ] _ El analisis de la interrelacion de Indenendiente Condiciones Muestra: Cada 2
O | ¢En qué medida la ley de | Analizar en qué medida la | los datos de la ley de cabeza con _137_ Lev de cabeza de horas 200 v,
5 | cabeza tiene efecto en la | ley de cabeza tiene efecto | los datos de la recuperacion y cianuracién liros gy
:’%’_ recuperacién del oro a nivel | en larecuperacion del oro a | permitira relacionar el efecto en Técﬁica
W | de planta en la minera | nivel de planta en la minera | la recuperacion del oro a nivel Dependiente Recoleccion
SOTRAMI S.A.? SOTRAMI S.A. de planta en la minera DEPENUIEtE. Pardmetro P —
SOTRAMI S.A. - Recuperacién de oro Datos: 5
Observacion
El analisis de la interrelacién de Independiente Condiciones
¢En qué medida la liberacién | Analizar en qué medida la | los datos de la liberacion de _p—_ Liberacion de minerales de Técnica
de mineral tiene efecto en la | liberacion de mineral tiene | mineral con los datos de la cianuracion Procesamiento
recuperacién de oro a nivel de | efecto en larecuperacién de | recuperacion permite relacionar Informacién:
planta.  en la  minera | oro a nivel de planta en la | el efecto en la recuperacion de | Dependiente. Parametro Estadistico
SOTRAMI S.A.? minera SOTRAMI S.A. oro a nivel de planta en la | - Recuperacion de oro descriptiva.
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CABEZA GENERAL G.E =
Mes: - -
Fino Au fino Au DENSIDAD . %.200m
0, 0
HH | ryspp | LEYAUG | g Acum. (/L) $05 Di
FECHA Hra t/h
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1-mar. - -

3.09 24.926 367.17 367.17 4917 5371 0.850 0.022 96.44%
3.09 24.926 4,680.23 4,680.23 4917 5371 0.850 0.022 96.44%
232 16731 3,395.83 3,395.83 5.825 3370 0.867 0.039
286 20914 4,106.79 4,106.79 3.025 6.844 0.825 0.041 95.73%
324 21.600 4,577.14 4,577.14 2284 5154 0.700 0.040 96.44%
258 19.783 4,111.03 4,111.03 3.050 6.128 0.700 0.041 96.12%
295 19.783 4,071.95 4,071.95 6.250 6.139 0617 0.047 96.49%
268 15.086 2,896.40 2,896.40 5.092 6.100 0.642 0.053 95.16%
211 18.034 3,722.06 3,722.06 3.834 5.428 0584 0.056 96.24%
457 18.446 3,585.47 3,585.47 3.450 6.178 0583 0.043 96.45%
243 20.606 4,126.99 4,126.99 5.400 6.433 0550 0.039 97.03%
210 17.246 333876 3,338.76 5.842 6.841 0542 0.048 96.41%
311 16.663 3,263.62 3,263.62 4417 6.962 0508 0,037 96.58%
299 18.446 3,567.26 3,567.26 3.083 7532 0717 0.074 95.47%
346 20434 4,172.08 4,172.08 2717 9.056 0650 0.075 96.23%
344 16.663 3,24831 3,24831 4300 8.420 0450 0.069 96.64%
424 19.440 3,765.89 3,765.89 6.725 7614 0.700 0,070 95.82%
3.09 20674 4,029.71 4,029.71 7.675 8587 0592 0.064 96.62%
3.46 13.989 2,925.83 2,925.83 8350 7471 0642 0.042
257 23.726 4,100.19 4,100.19 3.800 13.000 0642 0.062 96.88%
3.02 16.697 2,697.63 2,697.63 3.634 7478 0567 0.061 96.00%
272 20914 4,495.14 4,495.14 3175 8159 0717 0.055 96.14%
3.95 24377 5,026.54 5,026.54 3.800 8602 0625 0.058 97.08%
330 22.800 4,539.86 4,539.86 2.867 9557 0650 0.060 96.73%
452 22766 4,597.88 4,597.88 7.916 7.208 0642 0.064 96.73%
313 25.029 5,137.63 5,137.63 6.900 8.860 0592 0.061
261 18.206 3,437.01 3,437.01 4.200 8517 0517 0.062 96.59%

3.10 5,150.81 19.80 101,984.40 1,303.70| 37.85 1.64 8,456.19 4.720 24,316.41 7.26 61,516.29 11.94 0.65 3,310.70 0.052 446.61 0.05 96.26%
3.06 20057 2,544.55 2,544.55 | 2463 | | o035 |
2.94 20126 3,779.87 6,324.42 | 3120 | | o032 |
2.85 23.246 3,324.81 9,649.23 | 3589 | | o0ss0 | | 0052 |
252 24,000 4,702.44 14,351.66 | 0334 |
1.88 21.669 1,450.09 15,801.75
231 17.177 564.83
231 17.177 3,422.79
154 17.177 3,416.99 | 328 |
1.30 13.131 2,637.20
211 21737 4,530.64
177 18.103 3,691.63
1.88 17.897 3,540.23 | 4230 |
217 21.497 4,135.99 | 4045 |
265 18.000 3,827.02
2.75 20743 4,221.69
276 19.200 3,817.10
234 23.863 4,817.87 | 6943 |
264 24.617 5,045.78
3.01 24549 4,796.03 | 5400 |
2.89 17.486 3,551.90
5.13 18.891 3,796.49 | 4355 |
383 20674 4,273.14 412
261 23.760 4,632.23

2.58] 4177.95 20.23 84,521.28 6,908.75 7.812 32,339.10 32,222.14 A 2,650.07
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1-ene. -
2-ene. -
3-ene. -
d-ene. -
S-ene. -
6-ene. -
7-ene. -
8-ene. -
9-ene. -
10-ene. 7678 3.65 22697 3,526.06 3,526.06 3.617 11.470 0.000 0.000
11-ene. 8750 3.63 24.686 4,475.42 8,001.49 3.767 13.791 0.000 0.000
12-ene. 8.080 428 23.966 4,355.84 12,357.33 3.642 10.382 0417 0055
13-ene. 8177 416 20640 3,882.05 16,239.38 2.200 10.258 0.708 0048 96.19%
14-ene. 8360 3.45 18,617 3,268.37 19,507.75 3.858 8177 0825 0.042 95.19%
15-ene. 8220 3.01 17.040 3,260.47 22,768.22 4.708 6.366 0800 0042 94.90%
16-ene. 8.466 2.78 18.720 3,389.71 26,157.93 1717 9.282 0.663 0044 96.07%
17-ene. 8329 3.02 20640 3,917.89 30,075.82 5.075 6.045 0708 0.046 96.20%
18-ene. 829 319 21429 413041 34,206.23 4933 6.949 0650 0.040 96.69%
19-ene. 8537 294 20297 3,868.19 38,074.42 2.308 7.611 0617 0038 96.64%
20-ene. 8342 2.75 19.817 3,858.44 41,932.87 3.750 6.959 0542 0032 97.00%
21-ene. 7.937 334 20001 2032 44,553.18 3.383 6.640 0517 0025 97.22%
22-ene 8242 332 19.646 ,757.12 48,310.30 5.200 6.455 0567 0025 96.91%
23-ene. 8707 5.45 16.217 3,204.14 51,514.44 6.108 3.846 0434 0019 97.13%
24-ene. 8.887 2.36 15.943 332020 54,834.64 9.284 2.657 0625 0014 95.94%
25-ene. 8.761 2.59 18,617 3,495.34 58,320.98 10,634 4011 0850 0017 95.20%
26-ene. 8.785 201 16.526 3,272.04 61,602.03 11.242 3.006 0.767 0019 95.17%
27-ene. 8.765 232 21360 4,297.61 65,899.63 11.434 3235 0567 0014 97.24%
28-ene. 8.907 267 22869 4,095.96 69,995.59 8559 4.665 0542 0034 97.39%
29-ene. 9.384 248 21943 1,305.24 71,300.83 9.201 4.09 0526 0044 97.27%
30-ene. 9.937 2.86 18.549 4,297.20 75,598.03 9.842 3.526 0509 0053 96.78%
3l-ene. 9.835 346 23863 453144 80,120.48 9.842 4.275 0900 0027 96.04%
TOTAL 480.91 8.608 3.17 3,996.90 18.91 75,598.03 1,303.73 37.86 1.64 6,243.12 6.105 22,752.73 6.53 41,091.42 10.28 0.58 2,173.11 0.031 193.54 0.03 87.29%
2.67 18,549 | 3583 |
276 18.960 | 5133 |
2.98 25.611 | o525 | | 0425 |
257 29.657 | 0558 |
451 24.926 4,265.29 | 2650 |
4.10 19.714 3,310.35 3,31035 | 3292 |
237 20.366 3,519.41 3,519.41
2.81 17.589 2,986.59 2,986.59 | 4442 | | 0350 |
2.90 18.000 3,205.22 3,205.22 | 3900 | | sass | | o625 |
3.25 27.566 4,921.59 4,921.59
435 17.280 3,294.03 3,294.03 | o558 |
2.80 14.640 2,595.57 2,595.57 | 2150 | | 0433 |
3.11 14.366 946.49 | 4183 | | 3423 |
2.76 14.366 2,688.80 | 3230 | | o043 |
2.66 14.194 2,705.87 2,705.87 | 2400 | | 53% |
221 16.594 2,501.05 2,501.05
4.42 12.274 529.69 529.69
3.85 14.503 2,752.98 2,752.98 | 3300 |
273 17.589 3,32054 3,320.54 | 9933 |
3.61 18,583 3,452.00
2.74 24.857 4,120.18 4,120.18 | o642 |
126 14.743 2,594.07 2,594.07 | 2392 |
341 18.069 574.65 574.65
429 20.091 - - 4.417 6.563 #IVALOR!| #iVALOR! [ #iVALOR! 0508 #IVALOR! | #{VALOR! [ #iVALOR! [ #iVALOR!
- - #IVALOR! #{VALOR! [ #{VALOR!
_ B #{VALOR! #IVALOR! [ #{VALOR!
- - #IVALOR! #{VALOR! [ #{VALOR!
- - #IVALOR! #{VALOR! [ #iVALORI
- - #iVALOR! #IVALOR! [ #{VALOR!
TOTAL 466.68 7.933 3.13 3,574.97 19.17 68,547.75 1,297.17| 37.23 1.69 | 6,008.75 3.851 14,568.61 6.91 #iVALOR! #iVALOR! 0.55 1,963.27 0.046 #iVALOR! #iVALOR! [ #{VALOR!
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