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Resumen

La presente investigacion se desarroll6 con un mineral aurifero que se procesa en una
planta de beneficio al sur del pais, buscando la sostenibilidad de una buena recuperacién
se realiz6 una evaluacion metallrgica a las cuatro zonas de extraccion con el objetivo de
encontrar un modelo de recuperacién de Au y consumo de reactivos mediante el apoyo de
un disefio experimental.

Se realizaron pruebas metallrgicas clasificandolos en Litologias y Unidades
Geometallrgicas, variando las condiciones de granulometria (Pys) y concentracion de
cianuro (ppm).

Para el disefio experimental se opt6 por variar la granulometria (Pys) de 40 a 101 umy en
un rango de 200 a 800 ppm de concentracion de cianuro.

Se realizaron pruebas de Moliendabilidad para determinar el tiempo para cada
granulometria (Pys), también se realizé el diagnostico de lixiviacion (DLT) para determinar
las asociaciones mineraldgica y pruebas de lixiviacion en botella (BRT) para determinar la
recuperacion de Au.

Los resultados de las pruebas fueron modelados con el disefio hexagonal, concluyendo
que la recuperacion de Au incrementa a medida que la granulometria es mas fina y al
incrementar las concentraciones de cianuro este impacta positivamente en la recuperacion.
En el UGM-3 se obtuvo una recuperacion de 90.2%, mayor en 2.0% a la recuperacion
actual en la planta de beneficio, con una granulometria de (Py5) de 74 um y concentracion
de cianuro de 600 ppm. El consumo de cal se redujo en 2.46 Kg/t. menor en 0.55 kg/t

Palabras clave — Lixiviacién, modelos, recuperacion, unidad geometalurgica.



Abstract

The present investigation was developed with a gold ore that is processed in a benefit plant
in the south of the country, seeking the sustainability of a good recovery, a metallurgical
evaluation was carried out in the four extraction areas with the objective of finding a Au
recovery model. and consumption of reagents through the support of an experimental
design.

Metallurgical tests were carried out, classifying them into Lithologies and Geometallurgy
Units, varying the conditions of granulometry (Py5) and cyanide concentration (ppm).

For the experimental design, it was decided to vary the granulometry (Pys) from 40 to 101
pum and in a range of 200 to 800 ppm cyanide concentration.

Grindability tests were carried out to determine the time for each granulometry (Pys), the
leaching diagnosis (DLT) was also carried out to determine the mineralogical associations
and bottle leaching tests (BRT) to determine the recovery of Au.

The test results were modeled with the hexagonal design, concluding that the recovery of
Au increases as the granulometry is finer and by increasing the cyanide concentrations this
positively impacts the recovery.

In the UGM-3, a recovery of 90.2% was obtained, 2.0% higher than the current recovery in
the processing plant, with a granulometry of (Py5) of 74 um and cyanide concentration of
600 ppm. Lime consumption was reduced by 2.46 Kg/t. lower by 0.55 kg/t

Keywords — Leaching, recovery, models, geometallurgical unit.
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Introduccion

Las evaluaciones metalirgicas de los minerales aportan valor significativo en la
optimizacion de la recuperacién del mineral valioso, reduciendo la incertidumbre y
aumentando el nivel de confianza del procesamiento del mineral.

Las zonas de extraccion presentan respuestas metalUrgicas variables, debido
particularmente a las asociaciones mineraldgicas en las que se encuentre el Au, es por ello
que es necesario conocer el comportamiento que tendran en las plantas de beneficio.

Bajo ese contexto, en la presente investigacion se realizé la evaluaciéon metallrgica
de las cuatro zonas de extraccion, con el objetivo de encontrar un modelo de recuperacion
de oro y consumo de reactivos.

Dentro de las cuatro zonas de extraccion se realizaron pruebas metallrgicas
clasificandolas en 5 Litologias y 3 Unidades Geometalurgicas, que son un blending de las
litologias; con una distribucion talque mantengan una ley de cabeza promedio. Esto con el
fin de mantener una variacién minima de dosificacion de reactivos.

Para la obtencién de los modelos de recuperacion de Au, se realizaron pruebas

metallrgicas variando las condiciones de granulometria (Py5) y concentracion de cianuro
(ppm). Se opto por un disefio hexagonal donde la granulometria (Pys) Se varié en un rango
de 40 a 101 um y de 200 a 800 ppm la concentracién de cianuro.
Se realizaron pruebas de cinética de molienda para determinar el tiempo de molienda para
cada granulometria (Pys), también se realizé el diagnostico de lixiviaciéon (DLT) con la
finalidad de para conocer las asociaciones mineraldgicas que influyan directamente con la
recuperacion del Au.

Para la recuperacion de Au se realizaron pruebas de lixiviacién en botella (BTR) a

cada Litologia y Unidad Geometalurgica.

Xiv



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El presente trabajo se centr6 en evaluar las variables del procesamiento y
tratamiento metallrgico de minerales auriferos que se subdividen en litologias, para ello se
plantea 3 Unidades Geometallrgicas; la mineralizacion de las vetas de la minera presenta
muchas fracturas en las rocas de origen hidrotermal con sulfuracion baja que esta
acompafiado de cuarzo, pirita, adularia y sericita, también hay presencia de oro nativo y
como tipo electrum.

El objetivo del trabajo es realizar una evaluacion metallrgica de las litologias y
UGMs para poder encontrar un modelo de recuperacién de oro y el consumo de reactivos
mediante el uso de un disefio experimental, para ello realizaremos pruebas metallrgicas
de lixiviacion, aplicando las diferentes condiciones de recuperacion adecuadas con el fin
de obtener un modelo estadistico que explique la recuperacion de Au y Ag en funcién de
las variables granulometria y concentracion de cianuro.
1.2 Descripcion del problema de Investigacion

La industria minero-metallrgica ha incrementado sus inversiones durante la ultima
década, por ejemplo, solo durante el primer trimestre del 2023 la inversién en nuevos
proyectos de plantas de beneficio de minerales alcanz6 una varianza porcentual positiva
del 9.2% con respecto al trimestre del afio 2022, segun el boletin estadistico minero
publicado por el MINEM. Es por esta raz6n que se requiere nuevas exploraciones y
estudios técnicos en yacimientos mineraldgicos, ya que una caracterizacion mineral6gica
inexacta puede ocasionar el fracaso de una empresa minera antes de iniciar los procesos
de extraccion.

Es debido a ello que se requiere realizar una evaluacién metallrgica de las cuatro
zonas de extraccion con el objetivo de optimizar la recuperacion actual del Au y los

consumos de reactivos.



1.2.1

Problema general

¢ Es posible realizar una evaluaciéon Metallrgica (Recuperacion) de las cuatro zonas

de extraccion, con el objetivo de encontrar un modelo de recuperacion de Au y consumo

de reactivos?

1.2.2

1.3

1.3.1

Problemas especificos

¢Cudl es el modelo de disefio experimental adecuado para optimizar la
recuperacion de Au?

¢, Qué asociaciones mineralégicas presentan las zonas de extraccion y como
influyen en la recuperacion de Au?

¢, Cémo incrementar la recuperacion de Au y disminuir el consumo de cianuro de
sodio mediante los UGMs propuestos?

Objetivos

Objetivo general

Realizar una éptima evaluacién metallrgica de las cuatro zonas de extraccion, con

el objetivo de encontrar un modelo de recuperacién de Au y consumo de reactivos.

1.3.2

14

1.4.1

Objetivos especificos

Elaborar un modelo de disefio experimental adecuado para optimizar la
recuperacion de Au.

Identificar las asociaciones mineralégicas en las zonas de extraccion que influyan
en la recuperacion del Au.

Incrementar la recuperacion de Au y disminuir consumo de cianuro mediante los
UGMs propuestos.

Hipétesis

Hipdtesis general

Es posible realizar una evaluacion metallrgica, de las cuatro zonas de extraccion. Y con

ello se logra formular los modelos metallrgicos relacionado a la recuperacion de Au y

consumo de reactivos.



1.4.2

1.5

1.5.1

Hipotesis especificas

Se elaboro un modelo de disefio hexagonal adecuado para optimizar la
recuperacion de Au.

Se identifico las asociaciones mineraldgicas en las zonas de extraccion que influyen
en la recuperacion de Au.

En el UGM-3 se obtuvo incremento en la recuperacion de Au, disminucion del
consumo de cianuro de sodio.

Variables y operacionalizacion

Variable independiente

Las variables independientes se ha considerado la granulometria (Pys) y la

concentracion de cianuro (ppm), en cada Litologia y Unidad Geometallrgica

1.5.2 Variables dependientes

Las variables dependientes se ha considerado la recuperacion de oro y el consumo

de reactivos



1.5.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de las Variables

DESCRIPCION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE
VARIABLE Los estudios de evaluacion metallrgica ayudan a
INDEPENDIENTE: crear un entendimiento general de un yacimiento

mineral y delinean los procesos que podrian ser

Evaluacion metallrgica
usados para extraer minerales valiosos. (S.G.S.

Existen cuatro zonas de yacimiento

hidrotermal de oro, se describiran y

analizaran las litologias y las UGMs
propuestos

Métodos o técnicas
de evaluacién
metallrgica de las

zonas de extraccion.

Granulometria
Pys

Concentracién

de las zonas de
extraccion. 2012 .
( ) de Cianuro
. L, Recuperacion
Se buscara un modelo de recuperacion de P
VARIABLE L, ” . . . - . de oro
DEPENDIENTE: La modelacion matematica es el proceso r'aC|onaI oro que put_agia explicar cdmo varia la Tipo d_e
. de elaborar ecuaciones para expresar fenémenos recuperacion de oro y consumo de modelamiento
Modelo de recuperacion . . : Ly
reales (Cervantes, L.G. (2015)) reactivos en las Litologias y UGMs matematico.
de oro. Consumo de
propuestos .
reactivos

Nota: Fuente Elaboracion propia



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marcos teérico y conceptual
2.1.1 Marco teorico

Antecedentes nacionales

Ingaruca (2018) desarroll6 la tesis profesional titulada “Optimizacion del proceso de
lixiviacion en la recuperacion de oro, en Minera IRL, Unidad Corihuarmi”. A través de esta
investigacion se busco6 determinar la mejor dosificacion de cianuro de sodio para optimizar
el tiempo de lixiviacion en el proceso de recuperacion de Au. La investigacién tiene un
enfoque de tipo correlacional cuantitativo — explicativo, por lo tanto, busca establecer la
significancia de las variables de evaluacion en la recuperacion de oro, por ejemplo, se
modifico la cantidad de NaCN (cianuro de sodio), el reposo en tiempo y la concentracion
del curado. Para esto, se realiz6 ensayos de lixiviacibn usando minerales de los Tajos
denominados Scree Slope asi como Susan, en relacion de 2 a 1. Como resultado, se logré
determinar que el curado (en ppm) es la variable con mayor influencia en la recuperacién
de oro. En conclusion, para mejorar la recuperaciéon de oro el curado debe realizarse entre
1000 a 1500 ppm.

Apaza (2018) realizo la tesis “Optimizacién del proceso de cianuracion aplicando
disefios experimentales a nivel laboratorio en la compafia mineral Titan del Perud”.
Mediante este trabajo se busc6 mejorar el procedimiento de cianuracion utilizando el disefio
experimental en la unidad Minera Titan. Se utiliz6 un disefio experimental con alcance
correlacional — explicativo y enfoque cuantitativo. Para este fin se realizaron pruebas
metallrgicas de cianuracién, de esta manera se logr6 analizar las variables mas
importantes que forman parte del proceso de lixiviacion del oro. Ademas, se selecciond las
variables que se pueden controlar, por ejemplo, la granulometria, el porcentaje de NaCN y
el tiempo respecto a la residencia. Se logré mejorar la adsorcion del oro desde 91 a 95.86%

trabajando con el 91% de la granulometria a malla -200. Finalmente, la granulometria y la



duracion de la residencia demostraron ser los factores que tuvieron mayor impacto en el
proceso de cianuracion.

Segun, Tribifos, 2018, en su proyecto titulado: “Evaluacion preliminar de la
extraccion de AU a partir de pruebas metalirgicas de un mineral con alteracién silice
granular en UEA Valeria — Anabi SAC - Grupo Aruntani”: La empresa produce oro mediante
la lixiviacion de mineralizacién de oro para producir cianuro. Identificar las variables de un
mineral de oro con propiedades especiales (silice con variaciones extraordinarias) es
fundamental para lograr una recuperacion de oro increible. Se emplearon estudios de
cianacion inicial: Prueba de cianuro: flash, botella, columna grande. El conocimiento de la
generacion de los tres tipos de pruebas indica que estas pruebas se realizaron en un
laboratorio metalargico con el objetivo de obtener resultados iniciales consistentes en
términos de extraccién y porcentaje de consumo de reactivos de minerales de silice de oro
granular. La prueba flash fue disefiada para lograr rapidamente la maxima sustraccion de
oro (2 hrs) a una alta concentracion de cianuro (10,000 ppm) con un tamafio de particula
de 60% m-200. Se realizé una prueba de botella para observar el como se comporta el
mineral frente al cianuro para una dosis de 200 ppm de cianuro y 60% de tamafio de
particula m-200. El motivo de la lixiviacion de las columnas es reproducir la lixiviacion de
los pads, determinar la cantidad de reactivos y la relacion de extraccion de oro. (Tribifios
Casco, 2018)

2.1.2 Antecedentes internacionales

Segura & Turner (2018) desarrollaron la investigacion: “Evaluacién geoldgica y
mineralégica para la determinacion de zonas potenciales auriferas en el sector del rio
Piloto, canton Santa Rosa, provincia ElI Oro, Ecuador” mediante el cual se desarroll6 un
andlisis geoldgico y mineraldgico con el fin de identificar zonas potenciales con formacion
mineraldgica de oro. La metodologia fue netamente experimental, con enfoque cuantitativo
y alcance exploratorio — explicativo, ya que no existian muchos estudios mineralégicos
realizados previamente en el canton Santa Rosa. Los estudios realizados evidencian que

la provincia de El Oro cuenta con cuerpos porfiditicos del tipo granodioriticos y dioriticos.



Ademas, estos intrusivos estan asociados a mineralizaciones de cobre y molibdeno
producto de procesos hidrotermales. Finalmente, se determina que las aureolas de oro
estan presentes en la zona de investigacion, particularmente en los tramos mas altos del
rio. Por otro lado, el oro esta presente en los niveles inferiores en forma de chispas
irregulares.

Pérez et al. (2019) realizé el articulo de revista titulado “Ensayo geometalurgica
para la recuperacion de oro de la zona de sulfuros primarios de la mina La Herradura,
Sonora México”, Mediante este articulo se buscé determinar la probabilidad de encontrar
oro recuperable a partir de ensayos geometalurgicas en la mina La Herradura. Para esto,
el area de sulfuros primarios se dividid en tres zonas geometallrgicos denominadas Zona
A, By C. El estudio realizado tuvo un disefio de tipo experimental con enfoque de caracter
cuantitativo y alcance explicativo. Ademas, se elaboraron compasitos representativos y se
utilizaron concentradores gravimétricos para su analisis. Como resultado se obtuvo que la
Zona A presenta mayores posibilidades de recuperacién con 78.10% con una ley de
concentrado de 11.21 g/Ton, mientras que la zona C presenta la menor recuperacion
(75.8%) con una ley de 75.8 g/Ton. Finalmente, se determiné que la mineralogia de la Zona
Ay B son muy similares y la Zona C presenta menor porcentaje de cuarzo y pirita, ya que
presenta menor cuarzo libre para la formacién se SiO2.

Amado (2019) realizd la investigacion “Evaluacion geolégica-Econdémica del
yacimiento Aurifero aluvial Okara, Canton Ancoma, distrito de Sorata, provincia de
Larecaja, departamento de La Paz, (Bolivia)’ la cual tuvo como objetivo fundamental
realizar el estudio geolégico — econdmico del yacimiento aluvial Okara. Dado que se
estudio el depdsito sin cambiar las circunstancias originales, la investigacion utilizé una
técnica cuantitativa y un disefio de tipo no experimental. Se utilizaron georadres para
identificar las regiones con la mayor concentracién de oro para ayudar con las pruebas de
campo. Como resultado se obtiene que procesando 200 m3 de la zona de terrazas, en la
formacion Cangalli se obtiene una utilidad bruta diaria de 335.50$ (1.48 Oz/dia). Por otro

lado, si se procesal00 m3 de la zona paleocanal, en la depresion del Paleocauce Tipuani



se obtiene 5876.66 $/dia (4.95 Oz/dia). Finalmente, se determin6 que la zona de terrazas
permite procesar mas volumen de carga y es econémicamente rentable; sin embargo, la
zona de Cangalli presenta ganancias exponenciales mayores.

Andrews, 2012, en su proyecto titulado: “Disefio de procesos para recuperar oro y
plata desde el depdésito de relaves de minera Meridian” Este examen analiza la viabilidad
técnica y financiera de la recuperacion de oro y plata, mediante la dinAmica de métodos
implementados al mineral de relave y las recuperaciones de mineral precioso. Estas
pruebas son: lavado del mineral de estéril para determinar el porcentaje de mineral
impregnado en el interior del mineral, molienda estéril que determinara la proporcién de
materia valiosa adherido al interior del mineral, y para decidir su impacto en la recuperacién
del mineral valioso y concentracion por flotacién. Una vez finalizados todos los exdmenes
anteriores, se decidid que el adecuado método del mineral del depésito de estériles incluye
una remolienda del mineral a un cien por cien por debajo de setenta y cinco um y posterior
lixiviacion con NaCN.

En esta nueva técnica se suprime el nivel de trituracién y sustituye por el de
molienda. Una vez decidido el proceso para obtener mejor oro y plata del depésito de
estériles. El resultado de un analisis financiero fue un VAN de 15.226.529 USD y una TIR
del 154%, en condiciones de términos de costes de explotacién y de mercado del acero.
Por este motivo, el proyecto estudiado es muy interesante y se recomienda
encarecidamente realizar un examen mas particular para decidir hasta qué punto merece
la pena realmente la empresa. (Andrews Estrada, 2012)

2.2 Mineralizacién local

La mineralizacion de las vetas presenta rellenos de fracturas en rocas, ademas el
oro presenta un origen hidrotermal con baja sulfuracién acompafiado de cuarzo, adularia,
sericita y pirita.

Asimismo, el Au se puede encontrar en estado nativo o también como tipo electrum

y presenta asociaciones con piritas, galena, calcopirita y sulfosales.



2.2.1 Yacimientos

En primer lugar, se puede definir a los yacimientos minerales como acumulaciones
u ocurrencias andmalas de uno o mas minerales que contienen elementos quimicos de
interés y, ademas, que son econémicamente posibles de extraer con la tecnologia actual.
Asimismo, Gocht (1988) sostiene: “Se define como yacimiento a la acumulacion local,
geoldgicamente establecida de un mineral especifico, que puede ser extraido bajo las
condiciones econdémicas actuales”. Por lo mencionado anteriormente, se considera
necesario establecer la importancia de que un yacimiento aurifero posee un grado de
enriquecimiento econOmicamente viable al momento de realizar los analisis
geometalurgicas y ademas debe ser posible de extraer y concentrar con la tecnologia
actual.

Por otro lado, desde un punto de vista geolégico, los yacimientos minerales
auriferos son cuerpos mineralizados de los que se puede extraer el oro de forma rentable.
Al mismo tiempo, el oro se encuentra aleado con otros elementos como el cobre, plata,
osmio, indio, etc. y asociado con minerales ganga como el cuarzo, pirita, arsenopirita,
calcita, etc. Finalmente, se debe resaltar que yacimientos auriferos principalmente se
clasifican en hidrotermales, residuales y placeres, por consiguiente, se explicara
brevemente acerca de sus caracteristicas.

2.2.1.1 Yacimientos hidrotermales. Los yacimientos hidrotermales auriferos
son aquellos depositos de concentracion de mineral formados por la precipitacion de iones
de oro previamente disueltos en soluciones a elevadas temperaturas que recorren
diferentes partes de la corteza terrestre y se depositan especialmente las fracturas e
intersticios de las rocas. Ademas, Palacios (1993) indicd: “Su mineralizacién consiste en la
diseminacion de oro, vetas y stock-work de Au-Cu emplazados en rocas volcanicas
Jurasicas y rocas intrusivas del Cretacico Superior.”

Los sistemas hidrotermales estan constituidos por 3 elementos. Primero, una fuente
de calor que proporcione energia térmica a la solucién que diluird los metales de interés

depositados en las rocas mineralizadas. Segundo, una fase fluida acuosa la cual se
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encargara de transportar metales en solucion cationica hasta las fracturas de las rocas
para enriguecer la zona o elevar la ley. Finalmente, se requiere del medio poroso, es decir,
el lugar donde se precipitara las soluciones ricas en metales preciados.

En el norte se destacan ahora las minas Yanacocha, Lagunas Norte y Pierina, y en
el sur destacan Orcopampa, Arasi y otras minas que ya cerraron, como Tukari y Santa
Rosa. La franja del Cretécico superior se distingue por la presencia de depdésitos de oro
relacionados con la intrusién, se encuentran, entre otras, las minas de San Juan de
Chorunga, Carabela y Orion. la tira cOmica. Los yacimientos son de tipo orogénico y son
antiguos, datando del Carbonifero y Pérmico (Cruz & Martinez, 2022)

Figura 1
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Fuente: (Antoni Camprubi y Tawn Albinson, 2006)

2.2.1.2 Yacimientos residuales. Son yacimientos producidos en la zona de
meteorizacion de yacimientos hidrotermales de sulfuros, es decir, son la acumulacion de
minerales estables que no fueron disueltos por la lixiviacién y transporte ocasionados por
agentes atmosféricos. Asimismo, estas zonas son llamadas “sombrero de hierro” debido a

gue generalmente estdn compuestos por 6xidos estables de hierro y oro.
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2.2.1.3 Yacimientos de placeres. Segun Slingerland y Smith (1986), establecen
los placeres como “un depodsito de minerales en grano detritico o residuales, de valor
econdémico, que han sido concentrados por agentes mecanicos”. Entonces, se puede
definir a los yacimientos de placeres como aquellos depdsitos formados por el transporte
de minerales desde yacimientos primarios, zonas pre-enriquecidas, desechos antropicos,
etc. Asimismo, este transporte de minerales es causado por agentes exdgenos como
contacto o exposicién el agua, el viento o el hielo. Finalmente, los placeres se pueden
clasificar de la siguiente manera:

= Placeres aluviales

Se forman debido a la meteorizacién de yacimientos de oro, donde las particulas

mas grandes de oro se depositan en depdsitos cercanos al yacimiento mientras que

las particulas mas finas son llevadas aguas abajo formando depdésitos de arenas

auriferas.

= Placeres eluviales

Son considerados los yacimientos precursores de los placeres aluviales, es decir,

son placeres que se encuentran muy cercanos a la roca madre, ya que los agentes

metedricos erosionan la roca ocasionando que se libere filones o vetas auriferas

gue afloran sobre ella.
2.3  Caracterizacion geometallrgica

Se puede definir como caracterizacion geometallrgica al estudio que requiere
implementar analisis quimico, mineraldgico, textual y fisico-mecénico con el fin de abarcar
todos los parametros al momento de evaluar los yacimientos mineraldgicos, por ejemplo,
la recuperacién, consumo de reactivos, ley, planificacion de minado, etc.
2.3.1 Mineralogia

La mineralogia se encarga de estudiar la condicion de formacién, propiedades
fisicas y quimicas, estructura cristalina y la importancia de los minerales. Siguiendo con lo
anteriormente mencionado, en el caso de minerales auriferos, generalmente se forman en

yacimientos hidrotermales y se depositan como precipitados enriquecidos en las fracturas
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de rocas o rocas porosas asociados a otros minerales de mena como la pirita, marcasita,

calcopirita, galena, etc. Ademas, generalmente presentan minerales ganga como el cuarzo,

sericita y calcita.

2.3.2 Unidades litologicas

Las unidades litologicas son superficies geoldgicas delimitadas donde los minerales

se distribuyen de manera mas homogénea. Ademas, estas zonas contienen valores

promedios de propiedades mecéanicas como la friccion interna, cohesion, resistencia a la

traccion y compresién. A continuacion, se muestra un ejemplo de identificacion de unidades

Identificacién litoldgica del yacimiento minero

CUATRO ZONAS DE EXTRACCION

Veta 1:
Katy
Pampefiita
Veronica
Nidia
Zorro Rojo

Veta 2:
Antapite

LITOLOGIAS

litolégicas.
Figura 2
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Nota: Fuente (Elaboracion Propia)

El oro usualmente se encuentra aleado con mercurio, teluros, selenio, bismuto,

cobre, etc., por ejemplo, a continuacion, se muestran los principales minerales auriferos:
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Tabla 2

Minerales de oro

Aleaciones naturales Sulfuros
Au argentifero (electrum) (Au,Ag) Uytembogarditita (Au3AuS2)
Au cuprifero (cuproaururo) (Au,Cu) Telururos
Au paladinifero (porpesita) (Au,Pd) Calaverita (Au,Ag)Te2
Au rodonifero (rodita) (Au,Rh) Krennerita (Au,Ag)Te2
Au iridico (Au,In) Montbrayita (Au,Sb)2Te3
Au platinifero (Au,Pt) Muthmannita (Au,Ag)Te
Au bismutifero (Au,Bi) Silvanita (Au,Ag)Ted
Amalgama de oro (Au2Hg3) Kostavita (Au,Cu)Te4
Maldonita (Au2Bi) Nagyagita Pb5Au(Te,Sb)4S5
Auricuprico (AuCu3) Antimoniuros
Paladio cupridurico (Cu,Pd)3Au2 Aurostibita (Ausb?2)

Nota: Fuente Adaptado de (Martinez, 2021)

24 Proceso electroquimico

Las sales de cianuro simples, por ejemplo, el cianuro de sodio (NaCN), el cianuro
de potasio (KCN) y el cianuro de calcio [Ca(CN),], se han utilizado ampliamente como
activos de la lixiviacion con cianuro.

NaCN = Na* + CN~

Los iones cianuro se hidrolizan para formar acido cianhidrico, HCN, e iones
hidroxido OH~, que también aumentan el pH. A un pH préximo a 9,3, la mitad de todo el
cianuro se encuentra como HCN y la otra mitad como iones CN~ desprendidos. A pH mas
altos, todo el cianuro esta principalmente como iones CN ~ sueltos. Reacciones indeseables
gue podrian surgir en el curso de la lixiviacién debido al HCN, asi como al CN~ libre, pueden
ser la oxidacion del cianuro y el CN~ libre, puede ser la oxidacion con oxigeno para formar
cianato (OCN ™), que ya no disuelve el oro y, por tanto, reduce la atencién del cianuro libre.
(Tribifios Casco, 2018)

CN™ + H,0 =HCN + OH™
4HCN + 30, + 4e~ =40CN~ + 2H,0

3CN™ + 20, + H,0 +2e~ =30CN™ + 20H™
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2.4.1 Disolucion del oro

La oxidacion del oro es un requisito previo para su disolucidon en una solucion
alcalina de cianuro. Aungque es inerte a la oxidacion, es ampliamente convencional que, en
presencia de un adecuado acomplejante apropiado, junto con el cianuro, el oro se oxida y
se disuelve para formar el ion complejo solido Au(CN),. El oxigeno se reduce para formar
perdxido de hidrégeno como producto intermedio en la primera etapa, convirtiéndose en el
agente oxidante dentro del 2° nivel, lo que da lugar a que ocurran las siguientes reacciones
guimicas. (Tribifios Casco, 2018)

2Au + 4CN~ + 0, + 2H,0 = 2Au(CN); + H,0, + 20H~
2Au+4CN~ + H,0, = 2Au(CN); + 20H~
La suma de las dos ecuaciones parciales se presenta como:
4Au +8CN™ + 0, + 2H,0 = 4Au(CN); +40H™

Esta denominada ecuacion de Elsner, no describe absolutamente las reacciones
catodicas relacionadas con la disolucion. EI mecanismo de disolucion se ha debatido a
continuacion para cada una de las situaciones &cidas y alcalinas. La disolucion esta
involucrada en un procedimiento electroquimico donde la reaccién anddica es la oxidacion
Au, mientras que la respuesta catodica es el descuento del oxigeno.

Se ha ilustrado la difusién del ion Au+ por las interfaces en disolucion:
Figura 3

Modelo de cianuracién anddica. Limite (i): interface oro-pelicula. Limite (o) interface
pelicula-solucion.

solucion
CN-
Au(CN),
CN-
pelicula de disolucion

Nota: Fuente. Adaptado de (Huerta Mejia & Elaboracion propia, 2019)
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Las etapas de la reaccion anddica en la fase solucion:
= Absorcién del cianuro sobre la superficie del oro.
Au+ CNjg,y = Au(CN)g,
= Extraccion electroquimica de un electrén:
Au(CN) 5 = AuCNes) +e”
= Combinacion del intermedio absorbido con otro ion cianuro:

AuCN(s) + CN™ = Au(CN)3 (g0

En la cual (s) se refiere a las especies absorbidas en la superficie y AUCN es una

especie intermedia neutra absorbida en la superficie. (d) La reaccion anddica total es:
Au(CN);, + e~ =Au+ 2CN~

La ecuacion de Nernst es beneficiosa para descubrir la capacidad de reduccion en
los electrodos bajo situaciones especificas de los requisitos (atencion 1 M, a 1 atm,
temperatura 298 k o 25 °C). (Tribifios Casco, 2018)

E = —0,60 + 0,118pCN + 0,059log [Au(CN)3]

La disolucion anddica es seguida por el descuento catédico del oxigeno,
concerniente a muchas reacciones paralelas y de coleccion:
Figura 4

Celda de corrosion local en la superficie de oro en contacto con una solucion de cianuro
gue contiene oxigeno, ia es la corriente anddica, ic es la corriente catddica.
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El (H,0,) es fuerte agente oxidante, se reduce aiones OH~. Se ha comprobado que
es dificil que se produzca la rebaja de estas especies y la velocidad de disolucion en
respuestas sin 0, que contienen peréxido de hidrégeno puede ser muy gradual.

2.4.2 Interferentes en soluciones alcalinas de cianuro

Muchos minerales se disuelven en una solucion diluida de cianuro alcalino. Estos
cambios quimicos, pueden disparar el consumo de reactivos y, en consecuencia, disminuir
el rendimiento de la lixiviacion del oro. Por ejemplo, los sulfuros transportan complejos
cianuro-acero y numerosas especies que contienen cianuro, junto con iones sulfato,
sulfuros, tioceno, tiosulfuros y tiosulfatos. (Tribifios Casco, 2018)

2.4.3 Diagrama E-pH

El potencial redox puede utilizarse con las estabilidades de los metales. La
capacidad redox esta relaciona con los diagramas E-pH, también denominados diagramas
de Pourbaix, a través de la ecuacién de Nernst.

Figura 5

Diagrama E-pH para el sistema Au-H20-CN a 25°C. Concentraciones de todas las
especies solubles de oro 10-4 M.
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Nota: Fuente: Adaptado de (Domic, 2001)
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2.4.4 Cinética

Las reacciones criticas maximas en los métodos hidrometallrgicos de recuperacion
de oro son heterogéneas, relativas a la trasmisién de metales y minerales entre los niveles
sélido y liquido, estas se gestionan tanto con la ayuda de la cinética de reaccion quimica
inherente o por la carga de transferencia de masa de los reactantes de una fase limite.
(Tribifios Casco, 2018)

Cinética de la reaccion

El enfoque de disco giratorio ha sido contratado para realizar los estudios
esenciales para decidir las velocidades con una superficie constante, suponiendo que la
rugosidad del suelo no se intercambia ahora en algin momento del curso de la respuesta.

—dNyy _ 2(Den-)[CNT][0,]
Adt  {(Dcn-)[CNT] + 4(Do,)[0:]}

Donde:

A = Area superficial del disco de oro en contacto con la fase acuosa, [m?]
Dey- = Coeficiente de difusion del cianuro, [mz/s]

Do, = Coeficiente de difusion del oxigeno, [mz/s]

Ny = Cantidad de oro en particulas, [mol]

T = Tiempo, [s]

0 = Espesor de la capa limite de Nernst

Cabe mencionar, que muchos investigadores han intentado antes o después dar la
cinética relativa relacionada con uno de los reactantes. Se propuso una ecuacion de ritmo
Gnico basada principalmente en el comportamiento pseudohomogéneo del mineral.
(Tribifios Casco, 2018)

Esta carga de reaccion puede expresarse en funcion de la masa de mineral:
—d[A -
AL/ 10 = FIEN 110,18 Cau] = 4l (79 oy ]
Donde:

[Au]

Concentracién de oro en particulas, [mg/Kg].
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[Au], = Concentraciéon de oro en particulas luego de un tiempo infinito de

lixiviacion, 9/, g

K = Velocidad total de reaccion, depende de los érdenes de reaccién.
A = Orden de reaccion para el cianuro

B = Orden de reaccion para el oxigeno

Y = Orden de reaccion para el oro

En el modelo, se descubrié que un orden de respuesta de uno, 5 para el oro
concordaba excepcionalmente con los hechos experimentales. Adicionalmente
descubrieron que la constante de precio total, k, es igual a, 0,0016 +/- 0,0002; a es igual a
0,81 +/- 0,10; B es igual a 0,73 +/- 0,09, en el rango examinado de [ CN~] = 25 — 156 mg/L,
[0,] =8,5—-40 mg/L; [Au] = 4,7 — 13,2 mg/Kg y pH = 10.

La siguiente version pseudohomogéneo describe el procedimiento de consumo:

rCN~=Kqy[cN~1* M9 /a3 — )

C
~Ken ="/ ame - ¢,)

Donde:

C3,C4 = Son coeficientes, sus unidades dependen del orden de reaccion.

Key = Constante de velocidad total que es una funcion del didmetro
promedio de la particula, (L - mg)2.71/h.

C) = Exponente para el diametro promedio de las particulas de mineral.

(Tribifios Casco, 2018)

El modelo de cianuracion libre esta dado por:

CON- = [CN_]3.71[(1,69x10‘8) /(dm0-547 _ 640 M9 Jit— )

También se ha comprobado que la cinética de consumo de cianuro es mas rapida
para los detritos mas pequefios debido a la descarga de especies devoradoras de cianuro

descubiertas en el mineral. (Tribifios Casco, 2018)

~Nau/ | = ) (el ENTDOS (ke [0,])05 MOl 2 — seg)
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Donde:

F = Constante de Faraday, 96485.34 C/mol

Ka Constante de velocidad de la semirreaccion anédica,

C —
[( m)/(mol - seg)]

kc Constante de velocidad de la semirreaccion catddica.

La expresiéon de la tasa derivada de las 1/2-reacciones anddica y catédica es de
orden %2 en las concentraciones de cianuro y oxigeno. La sensibilizacion al cianuro
determina la carga de disolucién anddica del oro, asi como la concentracién de oxigeno
determina el descuento catodico del oxigeno. (Tribifilos Casco, 2018)

25 Pruebas metallrgicas en laboratorio
2.5.1 Andlisis mineraldgico

Se puede definir el analisis mineralégico como el estudio que permite identificar los
atributos individuales de una especie estudiada, por ejemplo, en yacimientos auriferos
permite identificar qué tipo de minerales ganga estan presentes o0 asociadas al oro
(silicatos, cuarzo, carbonatos, etc.). Asimismo, permite identificar la forma en la que se
presenta el oro, pongamos por caso el oro encapsulado o nativo.

2.5.2 Anadlisis mineralogico a través de difraccion de Rayos X

Este método instrumental permite la rdpida adquisicion de datos mineraldgicos
fundamentales, convirtiéndolo en una herramienta eficiente y complementaria para la
identificacion de minerales.

Con frecuencia sirve como un enfoque de aproximacién para la investigacion
mineralégica y se combina con el andlisis elemental de fluorescencia de rayos X (XRF). La
identificacion y estudio de sustancias soélidas a partir de caracteristicas cristalograficas es

donde radica su mayor utilidad cientifica (Londofio, 2010).
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Figura 6

Difraccion Rayos X mineraldgico

Nota: Fuente (Elaboracion Probia)

2.5.3 Pruebas de conminucion

Segun Wills y Napier (2006), se define a la conminucion como la reduccion
progresiva del tamafio de particula del mineral hasta que las particulas del metal deseado
puedan separarse 0 concentrarse por otros métodos. Es decir, la etapa de conminucién
permite liberar la particula de interés que se encuentra atrapada o diseminada en la roca
madre. Asimismo, la conminucion utiliza reactores de trituracion, por ejemplo, las
chancadoras primarias, secundarias y molinos. La siguiente imagen explica mejor el

proceso secuencial de reduccion de tamafio.
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Figura 7

Proceso secuencial de reduccién de tamafio
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Nota: Fuente (Portal Minero, 2006)

2.5.3.1 Variables de laconminucién. Para que la molienda se realice de forma
efectiva y se consiga liberar la particula de interés desde la ganga del mineral aurifero, es
importante tener un manejo y control de las siguientes variables:
= Porcentaje de solidos en pulpa
= Carga circulante
= Velocidad de rotacion del molino
= Grado de reduccién
= Tiempo de molienda
Mecanismos de conminucién
2.5.3.2 Principales mecanismos de conminucion. Los principales
mecanismos de conminucion se sefialan a continuacion:
= Fractura
= Astillamiento

=  Abrasion

21



Es la fragmentacion de una roca mineralizada en varias partes, debido a un proceso
de resquebrajamiento irregular. Ademas, se subclasifica como se muestra en el siguiente
mapa conceptual.

Figura 8

Fragmentacion de una roca mineralizada

FRACTURA
Compresion Impacto Friccion
Se caracteriza por ser lentos Se da cuando la particula Este tipo de mecanismos se
se genera entre una ; . X origina cuando la superficie del
y se generae ,_ mineralizada impacta con el : : : .
suberficie mévil v otra fiia o mineral interacciona en sentido
P y ja, rector de conminucién o - .
. contrario con otra area, comola
comoen las chancadoras de impacta con las bolas de .
uiiada. Cabe resaltar que " superficie del molino, de las
quijada. q acero. También, selleva a :
los subproductos son . bolas o de otra particula de
: ' elevadas velocidadesy :
particulas finas y gruesas. : ' mineral generando un
genera particulas finas. subproducto fino.

Nota: Fuente (Elaboracion Propia)

2.5.3.3 Astillamiento. Es el desprendimiento de pequefias particulas de los
bordes de la particula mineral original.

2.5.3.4 Abrasion. Finalmente, el mecanismo de abrasiéon se produce cuando el
esfuerzo de friccién se concentra en la superficie del mineral. Esta forma de conminucién
se realiza a velocidad constante y genera particulas finas.

2.5.3.5 Analisis granulométrico. El andlisis granulométrico es una gréfica del
porcentaje pasante en funcion del tamafio de particula y nos permite identificar la
distribucion de todos los tamarfios de particula y especialmente del tamafio predominante,

el cual debe coincidir con la granulometria esperada.
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Figura 8

Perfil granulométrico
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Nota: Fuente (Elaboracion Propia)

2.6 Pruebas de Lixiviacion

El procedimiento de lixiviacion consiste en disolver los componentes del mineral
precioso en una solucion acuosa utilizando un medio de lixiviacion. Buguefio (2015). Este
concepto quiere decir que la lixiviacion consta de la disolucion del metal de interés desde
una materia prima mediante agentes quimicos.
2.6.1 Lixiviacion de minerales auriferos

También conocida como cianuracion, es uno de los métodos mas industrializados
debido a que bajo condiciones oxidantes que proporciona los agentes lixiviantes como el
cianuro de sodio o los tiosulfatos, permiten disolver el oro y la plata presentes en los
minerales triturados. Ademas, el proceso se puede realizar en pilas de lixiviacion (Merril-

Crowe) o0 en tanques de agitacion. La siguiente imagen muestra el flowsheet de una planta

de cianuracion en tanques.
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Figura 9

Flowsheet de una planta de cianuracion en tanques
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Nota: Fuente (Zhang, 2015)

2.6.1.1 Variables de la lixiviacion. Para que la lixiviacion de los minerales

auriferos presente una recuperacion éptima, es de gran importancia que se controle los
siguientes parametros.

= Agitacion de los tanques.

= pH de la solucién

= Concentracion de oxigeno insuflado

= Concentracién de cianuro
2.6.2 Reacciones tipicas de la lixiviacion de minerales auriferos

= Ecuacion de Elsner

4Aus) + 8NaCN(qcy + 0z + 2H, 0@y = 4AuNa(CN)2(aC) + 4NaOH 4

= Ecuacion de Janin

2Au(s) + 4NaCN(qe) + 2H,0) > 2NaAU(CN) o) + 2NaOH o) + Ha

= Ecuaciones de Bodlaender

2Au(s) + 4NaCN(qc) + Oq 4y + 2H,0() = 2NGA(CN) gy + 2NAOH (qc) + Hy 03 4,
2Au(s) + 4NaCN ey + H205 (g = 2Na@AU(CN)y ) + 2NaOH g

2.6.3 Mecanismo de reaccion para la lixiviacion
La lixiviacion se considera como una reaccion de solido-fluido no cataliticas, ya que

cuando el mineral aurifero se pone en contacto con el cianuro de sodio, el reactivo lixiviaste
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reacciona con el mineral sélido y lo transforma en producto progresivamente. Entre los

principales modelos se encuentran:
= Modelos que muestran el ndcleo sin reaccionar.
= Modelos de conversion o transformacion progresiva.
= Modelos de la particula considerada granulada.
= Modelos de hueco variable.
= Modelos de poro Unico.
Figura 10

Mecanismo de reaccion para la lixiviacion
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Nota: Fuente (Levenspiel, 1999)

2.6.3.1

Modelo de nucleo sin reaccionar. Es el modelo cinético que mejor se

ajusta a la lixiviacion de minerales. Ademas, la etapa predominante es el control por la

reaccion quimica. EI modelo cinético es el siguiente.

1
1-—(1—2x,)3 = Kt

Donde:

Es la constante de velocidad de reaccion
Es el grado de conversién de la particula (varia de 0 a 100%)

Es el tiempo de residencia de la particula en el reactor
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2.7 Diseios experimentales para la optimizacion de recuperacién de oro

Un disefio experimental es un andlisis o conjunto de analisis en las que las variables
gue ingresan a un sistema o proceso se cambian intencionalmente para observar las
variables de salida o respuesta o para determinar las causas. Para decirlo de otra manera,
el disefio experimental es un enfoque cientifico que permite a los experimentadores
cambiar deliberadamente las variables de ingreso de un proceso con la finalidad de
identificar y sefalar los motivos de los cambios que ocurren en la variable de respuesta
(Ruiz de Maya & Lopez, 2013).

Asimismo, existen cinco factores que determinan el tipo de disefio experimental que
se debe aplicar.

= Lafinalidad del experimento

= La cantidad de factores a estudiar.

= La cantidad de niveles que se ponen a prueba en cada factor.

= El efecto o0 efectos que se interesa investigar.

= El precio del experimento, el tiempo y la precision deseada.
2.7.1 El diserio factorial 2*

Los disefios factoriales son utilizados para estudiar la influencia de dos o mas
factores sobre un proceso, de esta manera se puede optimizar los procesos metallrgicos.
Por ejemplo, en la cianuracién de minerales auriferos se aplica el disefio factorial para
analizar la influencia del consumo de reactivos, el pH, la velocidad de agitacion y la
presencia de oxigeno.

2.7.2 Eldiserio hexagonal

Los disefios de sitios experimentales adicionales estan separados uniformemente
del punto central, los disefios experimentales giratorios tienen una capacidad idéntica para
predecir en todas las direcciones. Esto indica que la Varianza (S2 e) simplemente obedece
la distancia entre el “punto (x1, x2,...xk) y el punto central del disefio (x0)” Ayala & Pardo

(1995).
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Con lo anterior mencionado, el disefio de tipo experimental hexagonal se emplea
considerando algunos métodos matematicos de segundo orden (no lineales). Ademas, este
modelo consta de seis pruebas codificadas y posicionadas en las coordenadas extremas

de un hexagono regular con centro canénico

Figura 11
Modelo de disefio hexagonal
X2
(-0.5, 0.866) (0.5, 0.8686)
X1
(-1,0) (0,0) (1,0)
(-0.5, -0.866) (0.5, -0.866)

Nota: Fuente (Rojas, 2003)
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, “La investigacién aplicada tiene como objeto
el estudio de un problema destinado a la accién. La investigacion aplicada puede aportar
hechos nuevos, si proyectamos suficientemente bien nuestra investigacién aplicada, de
modo que podamos confiar en los hechos puestos al descubierto, la nueva informacién
puede ser util y estimable para la teoria” (Hernandez Sampieri, Fernandez, & Baptista,
2014).

Mencionando lo anterior, el estudio busca realizar una evaluaciéon metalirgica de
las cuatro zonas de extraccion, con el objetivo de encontrar un modelo de recuperacion de
Au y consumo de reactivos.

3.2 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de este estudio es cuantitativo, debido a que se evaluaran las
caracteristicas y resultados que brindan los modelos mateméticos con fines de encontrar
un modelo de recuperacion de Au y consumo de reactivos, basandonos en el lado
viablemente econémico y practico.

3.3 Diseno de la Investigaciéon

La investigacion se desarrollara utilizando el disefio experimental, que implica
manipular cuidadosamente las variables y ver como estos cambios afectan el proceso que
se esté estudiando.

La investigacién posee un disefio experimental por el origen de la tarea y la
manipulacion de las variables, se va proponer ecuaciones experimentales para mejorar la
recuperacion de Auy disminuir el consumo de reactivos en la extraccion de Au.

3.4  Descripcion del circuito
3.4.1 Circuito de chancado
El mineral es alimentado a tolva de gruesos de 200 TM de capacidad, se descarga

el mineral mediante el alimentador de faja N°1 de 36" x 10 m hacia una chancadora primaria
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de 15'x30’donde el mineral es reducido hasta 2.5". El producto es transportado por medio
de la faja transportadora N° 1 de 24" hacia la zaranda de doble piso 5'x12' con malla rigida
y auto limpiantes de 1” de abertura en el deck superior y 1/2“en el deck inferior obteniendo
un producto pasante de 80% < 13 mm, el cual es almacenado en la tolva cilindrica de finos
de 500 TM de capacidad.

El mineral mayor a 13 mm o 1/2" es descargado a la faja transportadora N° 2 de
24" gue alimenta a la chancadora secundaria cénica, la descarga de la chancadora
secundaria retorna a la faja trasportadora N°1 cerrando el circuito.
3.4.2 Molienda

3.4.2.1 Molienda primaria. ElI mineral almacenado en la tolva de finos es
descargado mediante el alimentador de faja N° 2 de 36" x 6.3 m, hacia a la faja
transportadora N° 4 de 24", que a su vez descarga a la faja transportadora N° 5 de 24" y
alimenta al molino primario de bolas Allis Chalmers 9'x13". Se opera con una densidad de
pulpa en el molino, entre 1600 — 1650 g/It.

La descarga del molino primario es impulsada por la bomba marca Warman 6"x4"
hacia el primer nido de 6 ciclones ICBA D10B. En donde se mantiene una presion entre 10
— 11 PSI. El producto del Over Flow pasa por un trommell astillero de 3/16" de abertura
gue nos permitir4 separar los residuos de madera y luego continuard la siguiente etapa,
mientras que el Under Flow retorna al molino 9'x13'.

3.4.2.2 Molienda secundaria. La fraccion fina del primer nido de ciclones se
dirige al cajon de labomba secundaria 6"x6", impulsa esta pulpa al segundo nido de
ciclones conformado por 6 ciclones D10, manteniendo la presion en los ciclones entre 19
— 21 PSI, en donde el producto del Over flow se alimenta al circuito de cianuracién y el
Under Flow de los ciclones retorna al molino secundario, cerrando el circuito, la densidad
de descarga en el molino secundario se encuentra entre 1700 — 1800 g/It. El producto final

de molienda tiene una granulometria de < 95% menor a 200 mallas.
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3.4.3 Espesamiento

El Over Flow del nido de ciclones secundarioD-10, son enviadas por gravedad hacia
una zaranda de limpieza de desechos (cedazo 3'x4' Derrick malla 30, para separar residuos
de madera, plasticos, etc.) y la pulpa luego ingresa al espesador 60'x12'. Se dosifica
floculante con la pulpa de ingreso, también se diluye hasta una densidad de 1180 g/lt y se
regula el pH de cianuracion entre 10.5 y 11.5. En el espesador se controla el amperaje
entre un rango de 1.3 — 1.6 como parametro normal de trabajo. En el espesador se obtiene
una descarga de pulpa de 40 % de soélidos que luego es bombeada a los tanques de
cianuracion.
3.4.4 Cianuracion

La pulpa proveniente del espesador es alimenta al circuito de Cianuracion, el cual
cuenta con seis tanques 30'x30' en serie con agitacibn mecanica a 31 RPM e inyeccion de
oxigeno a 30-50 m3 /h y 93% de pureza (generada en la Planta de Oxigeno OGP20 y su
complementacion por una compresora GA55). Se dosifica cianuro de sodio para mantener
una concentracion de cianuro libre de 600 ppm en el tanque de Cianuracion 30'x30"' N°1 y
300 ppm en el tanque de Cianuracion 30'’x30'N°6.
3.4.5 Reactivos

Se cuenta con 03 tanques de preparacion de reactivos en solucién (Solucién de
cianuro de sodio, Solucién de éxido de calcio y solucion de floculante).
3.5 Modelamiento geometalurgico

Actualmente no se cuenta con un modelamiento de blogues del yacimiento minero,
por lo que se hace dificil identificar dominios y caracterizarlos adecuadamente. En
consecuencia, se coordiné con Geologia y Mina, la descripcion de las vetas principales que
estarian incluidas en los planes de produccion y la propuesta de las Unidades
Geometalurgicas.
3.5.1 Distribucion de los yacimientos en lifologias

Se realizé una clasificacién Litol6gica basada en la descripcion mineralégica

indicada por el area de Geologia.
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Tabla 3

Distribucion de zonas de extraccion

DISTRIBUCION DE LAS CUATRO ZONAS DE EXTRACCION

Ley Peso Distribucion
Litologia
glt g Peso (%)
Veta Pampefiita 7.5 3,048 38%
Veta Veronica 52 1,759 22%
L-1 Veta Katy 29.1 290 4%
Roca caja 0.6 2,902 36%
53
Veta Antapite 3.3 8,000 100%
L2 3.3
Pampefiita/ Zorro Rojo 8.0 1,943 24%
L-3 Roca caja 0.6 6,057 76%
24
Relleno Antapite 2.7 6,944 87%
L-4 Roca caja 0.6 1,056 13%
24
Antapite/Zorro 0.9 4,561 57%
L-5 Caja Katy 0.3 3,439 43%
0.6
Nota: Fuente Elaboracion propia
3.5.1.1 Litologial
Figura 12

Veta Ver6nica




Figura 13

Veta Katy

Nota: Fuente Elaboracion propia

Figura 14

Veta Pampefiita

Nota: Fuente Elaboracién propia

3.5.1.2 Litologia 2
Figura 15

Veta Antapite

Nota: Fuente Elaboracion propia
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3.5.1.3 Litologia 3. Es el material de relleno de la Litologia 1, contiene la misma
mineralizacidon con leyes bajas, con presencia excesiva de madera y finos (comportamiento
plastico, tipo arcilloso) por voladuras anteriores.
Figura 16

Relleno Zorro R. Pampeiiita

Nota: Fuente Elaboracién propia

3.5.1.4 Litologia 4. Es el material de relleno de la veta Antapite con leyes bajas
y presencia de madera y finos de voladuras pasadas.
Figura 17

Relleno Antapite

Nota: Fuente Elaboracion propia
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3.5.1.5 Litologia 5. La roca caja de las vetas en el yacimiento es la andesita
parcialmente argilizada. En este estudio fue utilizada para acondicionar las leyes de
acuerdo al Forecast.
Figura 18

Roca caja

Nota: Fuente Elaboracion propia

3.5.2 Unidades Geometalirgicas propuestas
Tabla 4

Distribucion de las Unidades Geometaldrgicas

DISTRIBUCION LITOLOGICA DE CADA UGM

Ley Peso Distribucion
Litologia
gt g Peso (%)
Litologia 1 5.3 1,020 13%
UGM-1 Litologia 3 2.4 6,980 87%
2.8
Litologia 2 3.3 2,000 25%
UGM-2 Litologia 4 24 6,000 75%
2.6
Litologia 1 5.3 798 10%
Litologia 2 3.3 443 6%
UGM-3 Litologia 3 24 5,386 67%
Litologia 4 24 1,373 17%
2.7

Nota: Fuente Elaboracién propia
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3.6 Caracterizacion quimica y fisica de las muestras
3.6.1 Anadlisis quimico
Tabla 5

Resultado de andlisis quimico

Ley Au Ley Ag Ley Cu Ley Fe Ley As LeyZn

9y (9 (%) (%) (%) (%)

Litologial 5.3 8.6 0.005 2.210 0.008 0.009

Litologia2 3.3 2.6 0.005 0.685 0.011 0.019

Litologia3 2.4 53 0.006 3.424 0.011 0.010

Litologia4 2.4 8.5 0.005 3.876 0.008 0.007

Litologia5 0.6 2.2 0.007 3.885 0.006 0.009

UGM-1 2.8 5.7 0.006 3.269 0.011 0.010
UGM-2 2.6 7.1 0.005 3.078 0.009 0.010
UGM-3 2.7 6.1 0.006 3.229 0.010 0.010

Nota: Fuente Elaboracion propia

3.6.2 Minerales Sulfurados
Tabla 6

Minerales sulfurados presentes en las litologias y UGMs

Pirita Arsenopirita Calcopirita Esfalerita

% % % %
FeS:2 FeAsS CuFeS: (Zn,Fe)s
Litologial 4.70 0.02 0.020 0.014
Litologia2 1.40 0.02 0.010 0.030
Litologia 3 7.30 0.02 0.020 0.015
Litologia4 8.30 0.02 0.020 0.011
Litologia5 8.30 0.01 0.020 0.014
UGM-1 7.00 0.02 0.020 0.015
UGM-2 6.60 0.02 0.020 0.016
UGM-3 6.90 0.02 0.020 0.015

Nota: Fuente Elaboracién propia



3.6.3 Caracteristicas Fisicas

Tabla 7

Caracterizacion fisica de las muestras

Gravedad Especifica Descripcion
Litologia 1 2.79 Qv Blanco/Gris + Limonitas + Py diseminada + Ox Fe
Litologia 2 2.75 Qv + Se + Cal + Py fina + Trazas de sp + gl + cpy + bn
Litologia 3 2.65 Litologia 1 + presencia de particulas finas y madera
Litologia 4 2.68 Litologia 2 + presencia de particulas finas y madera
Litologia 5 2.58 Roca encajonante: Andesita parcialmente Argilizada
UGM-1 2.67 Litologia 1 + Litologia 3
UGM-2 2.7 Litologia 2 + Litologia 4
UGM-3 2.67 Litologia 1 + Litologia 2 + Litologia 3 + Litologia 4

Nota: Fuente Elaboracion propia

3.7 Variables del modelamiento

Se aplicé un disefio experimental tipo hexagonal donde se buscara obtener un

modelo de recuperacion de oro, donde nuestras variables sera la concentracion de cianuro

y el tamafio de la particula del mineral.

3.7.1 Rangos
Tabla 8

Rangos

RANGOS
Nivel (-) Nivel (+)
Concentracion de [NaCN] 200 ppm 800 ppm
Tamafio de Particula, Pos 40 um 105 um

Nota: Fuente Elaboracion propia
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3.7.2 Variables

Tabla 9
Variables
Variables
Pruebas X1 X2 NaCN Pos
Respuesta
1 1 0 800 ppm 73 um
2 0.5 0.87 650 ppm 101 um Recuperacién Au, %
3 -0.5 0.87 350 ppm 101 pm
4 -1 0 200 ppm 73 um Velocidad
5 -0.5 -0.87 350 ppm 44 um K, ht
6 0.5 -0.87 650 ppm 44 ym
7 0 0 500 ppm 73 um  Consumo Cianuro Kg/t
8 0 0 500 ppm 73 um

Nota: Fuente Elaboracién propia

3.8 Cinética de Molienda

Con el objetivo de acondicionar las pruebas de cianuracion para diferentes tamafos
de particula Py (40 a 101 pum), se hace necesario encontrar una ecuacion de regresion
que permita obtener los tiempos estimados de molienda a nivel laboratorio para cada
muestra litolégica y UGMx

Para ello se evalu6 en 3 tiempos de 16, 30 y 40 min cada muestra, con los
resultados se obtuvo una ecuacion de molienda, esto se repiti6 para cada Litologia y

Unidad Geometalurgica.
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Tabla 10

Moliendabilidad de litologias y Unidades Geometalurgicas

Cinética Molienda
Coeficiente Correlaciéon
Nivel Laboratorio

Litologia 1 t = 3549.3 % (Pyg) 1156 R?=0.9997
Litologia 2 t = 5010.7 * (Pyg)~ 1232 R?=0.9999
Litologia 3 t = 12460 * (Pyg)~ 145 R?=0.9927
Litologia 4 t = 19285 x* (Pgs)—1.563 R?=1.0000
Litologia 5 t = —33.33 % Lngp, ) + 172.59 R?=0.9850
UGM-1 t = —26.47 * Lnep, ) + 133.95 R?=0.9512
UGM-2 t = 11963 * (Pyg)~ 1465 R?=0.9949
UGM-3 t =—24.23*Lngp,y + 127.74 R?=0.9815

Nota: Fuente Elaboracion propia

3.9 Recuperacién de Au
3.9.1 Diagndstico de Lixiviacion (DLT)
La prueba de diagnostico se realiza sometiendo cada muestra de mineral en varias
lixiviaciones con diversos reactivos quimicos como se muestran en la tabla
Tabla 11

Liberaciones de Au segun ataque de tratamiento de disolucion

Etapa Previa Minerales Susceptibles
NaCN Oro Libre
HCI / NaCN Calcita, dolomita, hematita
Agua Regia Pirita, calcopirita, marcasita
Residuo Silice

Nota: Fuente Elaboracion propia

Se realizaron pruebas de diagndstico en diferentes condiciones como se presenta

en las siguientes tablas a cada Litologia y Unidad Geometalargica segun el tipo de reactivo.
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Tabla 12

DLT en litologia 1

Extraccion Extraccion
Etapa Asociacion mineralégica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 94.90% 66.60%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 1.20% 16.70%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 2.40% 4.30%
Residuo Encapsulado en silice 1.50% 12.40%
Total 100.00% 100.00%
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 13
DLT en litologia 2
Extraccion Extraccion
Etapa Asociacién mineraldgica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 90.00% 70.00%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 2.80% 10.70%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 5.90% 17.40%
Residuo Encapsulado en silice 1.30% 1.90%
Total 100.00% 100.00%
Nota: Fuente Elaboracién propia
Tabla 14
DLT en litologia 3
Extraccion Extraccion
Etapa Asociacién mineraldgica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 89.20% 63.20%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 9.80% 19.90%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 0.10% 11.10%
Residuo Encapsulado en silice 0.90% 5.70%
Total 100.00% 99.90%

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Tabla 15

DLT en litologia 4

nota: fuente elaboraci

Tabla 16

DLT en litologia 5

Nota: Fuente Elaboracién propia

Tabla 17

DLT en Unidad Geometalulrgica 1

Extraccion Extraccion
Etapa Asociacion mineralégica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 94.40% 63.00%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 3.70% 3.30%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 0.30% 2.70%
Residuo Encapsulado en silice 1.70% 30.90%
Total 100.10% 99.90%
6n propia
Extraccion Extraccion
Etapa Asociacién mineraldgica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 89.90% 59.40%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 8.50% 16.00%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 1.00% 10.20%
Residuo Encapsulado en silice 0.70% 14.40%
Total 100.10% 100.00%
Extraccion Extraccion
Etapa Asociacién mineraldgica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 92.70% 61.80%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 3.90% 21.50%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 1.10% 11.80%
Residuo Encapsulado en silice 2.40% 4.90%
Total 100.10% 100.00%

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Tabla 18

DLT en Unidad Geometallrgica 2

Extracciéon Extraccion
Etapa Asociacién mineralégica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 91.80% 63.00%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 6.40% 21.70%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 1.40% 1.60%
Residuo Encapsulado en silice 0.30% 13.60%
Total 99.90% 99.90%
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 19
DLT en Unidad Geometallrgica 3
Extracciéon Extraccion
Etapa Asociacién mineraldgica
Au % Ag %
NaCN Libre o expuesto 94.20% 57.70%
HCI/ NaCN Asociados con carbonatos 3.70% 29.20%
Agua Regia  Asociados con sulfuros 0.20% 11.60%
Residuo Encapsulado en silice 1.80% 1.40%
Total 99.90% 99.90%

Nota: Fuente Elaboracién propia

3.9.2 Prueba de lixiviacion en boftellas

Se realizaron 64 pruebas de BRT variando la granulometria (Pys) y la concentracion

de cianuro (ppm), obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 20

BRT en litologia 1

Cond(;(:eiones Czli_begza Extraccion Reactivos Cte.
BRT Tam,aﬁo pH Cianuracion Calculada % kgt Cinética
Particula Natural g/t
NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN Cal K, h-1
BRT 1 45 pm 6.5 350 ppm 105 4.28 114 926 677 020 130 1.00
BRT 2 43 pym 6.5 650 ppm 11.0 462 110 956 716 0.22 1.40 2.00
BRT3  72um 6.5 500 ppm 110 432 97 937 67 015 120 050
BRT4  72um 6.5 500 ppm 11.0 421 129 923 727 015 120 0.60
BRT 5 73 um 6.5 200 ppm 105 453 129 909 473 010 1.40 0.70
BRT 6 73 um 6.5 800ppm 110 475 102 91.4 693 045 140  1.80
BRT7 100 uym 6.5 350 ppm 110 4.61 107 861 595 010 1.30  0.60
BRT 8 101 pm 7.0 650 ppm 11.0 454 110 89.1 575 015 1.40 0.50
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 21
BRT en litologia 2
Condiciones Cle_lg)elza Extraccién Reactivos cre.
BRT g:rrpigﬂlc; Napt)mal de Cianuracién Calcgl;tlada % kgt Cinética
NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN Cal K, h-1
BRT 1 72 pm 6.0 200 ppm 105 2.17 3.3 855 69.7 0.18 1.29 0.91
BRT 2 72 pm 6.5 500 ppm 105 2.27 34 865 659 0.27 131 0.92
BRT 3 72 pm 6.5 800 ppm 105 2.19 33 872 786 0.30 1.29 0.93
BRT 4 43 um 6.5 350ppm 105 231 3.2 889 732 040 144  0.94
BRT5 43 pm 6.5 650 ppm 105 231 3.3 89.7 69.3 0.38 141 0095
BRT 6 72 pm 6.5 500 ppm 105 2.36 3.3 872 684 0.28 1.30 0.93
BRT 7 101 um 6.5 350ppm 105 213 34 825 611 020 1.13 0.88
BRT 8 101 pm 6.5 650 ppm 105 221 35 832 685 023 112 088

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Tabla 22

BRT en litologia 3

- Ley ) )
Condiciones Cabeza Extraccion Reactivos Cte
~ de L
BRT Tamafio pH Cianuracién Calculada Cinética
Particula Natural gt % kgit
NaCN  pH Au Ag Au Ag NaCN cal K, ht
BRT 1 73 pm 6.5 200 ppm 105 2.10 53 810 618 0.15 1.50 0.80
BRT 2 73 pm 6.5 500 ppm 11.0 1.90 55 847 523 020 1.50 0.60
BRT 3 73 um 6.5 500 ppm 11.0 2.20 6.1 838 53.1 0.20 1.50 0.90
BRT 4 73 um 6.5 800 ppm 11.0 2.50 72 876 585 0.75 1.50 1.70
BRT 5 101pm 6.5 350 ppm 10.5 2.40 51 75.0 739 020 150 1.60
BRT 6 101 pm 6.5 650 ppm 11.0 2.40 56 821 673 055 150 1.40
BRT 7 44 um 6.5 350 ppm 11.0 1.90 48 834 642 057 1.60 0.60
BRT 8 44 um 6.5 650 ppm 11.0 2.40 5.7 880 614 061 1.50 2.00
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 23
BRT en litologia 4
. I_ey ., .
Condgéones Cabeza Extraccion Reactivos Cte.
Tamarfio pH Ci L Calculada Cinética
BRT  particula Natural anuracion g/t % kglt
NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN Cal K, h?
BRT 1 101pm 6.5 650 ppm 105 290 7.6 810 605 075 3.30 0.63
BRT 2 43 pm 6.5 350 ppm 110 296 76 901 656 090 3.80 0.70
BRT 3 73 um 6.5 200 ppm 11.0 3.07 7.6 743 453 0.76 3.60 0.58
BRT 4 73 um 6.5 500 ppm 11.0 3.01 76 856 598 0.80 3.60 0.67
BRT 5 73 um 6.5 800ppm 105 261 76 868 599 085 3.60 0.68
BRT 6 43 pm 6.5 650 ppm 11.0 279 7.6 928 574 095 3.80 0.72
BRT 7 73 um 6.5 500 ppm 11.0 292 76 884 604 080 3.60 0.69
BRT 8 101 pm 6.5 350 ppm 110 322 76 795 581 0.70 3.30 0.62

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Tabla 24

BRT en litologia 5

Condiciones C«'!l_begza Extraccion  Reactivos Cte.

BRT Tamaﬁo pH de Cianuracion Calculada Cinética
Particula Natural glt % kg/t

NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN cal K, ht
BRT 1 43um 6.5 650 ppm 105 1.12 4.1 906 63.4 0.70 2.70 0.27
BRT 2 76pm 6.5 200 ppm 105 042 25 773 73.8 0.35 1.77 0.23
BRT 3 101um 6.5 350 ppm 105 0.46 25 714 59 030 1.80 0.21
BRT 4 44pm 6.5 350 ppm 10.5 0.50 25 79.0 549 050 183 0.24
BRT 5 76um 6.5 500 ppm 10.5 0.94 50 879 598 045 184 0.26
BRT 6 74pm 6.5 500 ppm 10.5 1.00 25 86.7 51.1 045 1.87 0.26
BRT 7 104pm 6.5 650 ppm 105 041 25 771 501 0.60 1.93 0.23
BRT 8 73pum 6.5 800 ppm 105 0.72 25 832 316 065 232 0.25
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 25
BRT en Unidad Geometallrgica 1

Condiciones Cr!t_begza Extracciéon Reactivos cre.
BRT g:ﬂ}?ﬂf’a Napt)uHraI de Cianuracion Calc;/ltada % kgt Cinética

NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN Cal K, ht
BRT 1 101 pm 6.5 650 ppm 105 202 7.5 823 69.6 0.70 2.80 1.15
BRT 2 101 pm 6.5 350 ppm 105 221 6.1 79.1 58.6 0.65 2.80 1.10
BRT 3 44 pym 6.5 350 ppm 105 2.17 73 91.7 575 045 3.08 1.28
BRT 4 44 ym 6.5 650 ppm 105 256 56 86.6 649 0.50 2.80 1.21
BRT 5 72 um 6.5 500 ppm 105 2.32 7.2 853 556 050 2.59 1.19
BRT 6 73 um 6.5 500 ppm 105 3.02 6.5 88.7 67.1 050 2.80 1.24
BRT 7 73 um 6.5 800ppm 105 290 7.4 914 633 050 3.00 1.27
BRT 8 73 um 6.5 200 ppm 105 3.12 73 776 58.8 045 2.59 1.08

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Tabla 26

BRT en Unidad Geometalulrgica 2

Condiciones de  Ley Cabeza Extraccion Reactivos Cte.
BRT Tamaﬁo pH Cianuracion Calculada g/t Cinética
Particula  Natural % kg/t
NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN cCal K, h?

BRT 1 41 pm 6.0 350 ppm 105 2.76 11.7 87.4 62.1 0.42 257 0.97
BRT 2 41 pm 6.0 650 ppm 105 257 10.9 884 649 0.64 252 111
BRT 3 72 pm 6.0 800 ppm 10.5 2.83 9.7 86.3 614 0.59 240 0.88
BRT 4 73 pm 6.0 200 ppm 10.5 3.17 10.1 816 59.2 0.26 2.40 0.44
BRT 5 75 um 6.0 500 ppm  10.5 2.88 119 86.8 63.2 0.46 243 0.99
BRT6  75um 6.0 500 ppm 105 2.76 127 881 57 0.38 243  0.73
BRT 7 102 pm 6.0 350 ppm  10.5 2.74 8.8 84.4 60.2 0.37 240 0.41
BRT 8 103 pym 6.0 650 ppm  10.5 3.03 12.3 85.7 64.2 0.56 240 0.44
Nota: Fuente Elaboracion propia
Tabla 27
BRT en Unidad Geometaldrgica 3

Condiciones de  Ley Cabeza EXxtraccién Reactivos Cte.

BRT Tamaﬁo pH Cianuracion Calculada g/t Cinética
Particula  Natural % kgt
NaCN pH Au Ag Au Ag NaCN Cal K, h-1

BRT 1 44 um 6.5 350 ppm 10.5 2.76 6.4 92.7 62.7 0.55 2.60 0.40
BRT 2 45 pm 6.5 650 ppm 11.0 264 7.5 936 622 0.69 260  1.50
BRT 3 73 pm 6.0 500 ppm 11.0 2.99 7.4 91.0 84.6 0.74 2.50 1.19
BRT 4 73 pm 6.0 500 ppm 11.0 2.60 8.7 88.4 46.8 0.77 2.50 1.40
BRT 5 73 pm 6.0 800 ppm  11.0 3.08 9.1 90.9 50 0.84 2.40 1.76
BRT 6 73 um 6.0 200ppm 11.0 221 7.7 833 689 061 260 0.28
BRT 7 101 pm 6.0 650 ppm  11.0 2.56 143 76.3 63.2 0.82 2.20 0.77
BRT8 101 um 6.0 350ppm 11.0 295 105 712 62 067 210 0.65

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

4.1 Analisis de las zonas de extraccion

Las cuatro zonas de extraccion se clasificaron en 5 Litologias para su evaluacion
metallrgicas, debido a que no se cuenta con un modelamiento de bloques por parte de
geologia y mina.

Se propusieron 3 Unidades Geometallrgicas. Para ello se realizé una distribucién
de las 4 litologias que contienen mayor ley de Au (LG1, LG2, LG3 Y LG4), obteniendo una
ley promedio de Au entre las 3 Unidades Geometallrgicas (UGM1, UGM2 y UGM3)

4.2  Analisis del DLT

El objetivo de realizar estas pruebas es identificar en qué asociacién mineraldgica
se encuentra presente el oro y poder determinar las recuperaciones ideales de una
cianuracién convencional, asi mismo evaluar la refractariedad que esta relacionado a un
tipo de oro dificil de recuperar.

4.2.1 Resumen DLT en las litologias

Figura 19
DLT en litologias
Au grade, g/t 5.39/1 Diagnostic Leach Test
5.2
4.8 c——= Libre o0 expuesto
4.4 c—= Asociado con carbonatos
a.
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3.2

Au

Soluble
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Cianuro 2.4 q/' 2.4 Q/(
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90.0%
1.6
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T o B - peccah Mgy SR 049/t d

Encapsulado —[ --------- e
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Nota: Fuente Elaboracién propia
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4.2.2 Resumen de DLT en cada Unidad Geometalurgica

Figura 20

DLT en Unidades Geometallrgicas

Au
Encapsulado

Au grade, g/t

%
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Nota: Fuente Elaboracién propia

4.3 Modelamiento del disefio hexagonal de las pruebas de lixiviacién

Tabla 28

Ecuaciones de recuperacion de Au modelados en Minitab

Modelamiento de la Recuperaciéon de Au, % en funcion a [NaCN] y [P95]

Litologia RAU = 83.10+0.0244*[NaCN]+0.193*[P95]-0.000020*[NaCN]2
1 -0.00213*[P95]2-0.000000*[NaCNJ*[P95]

Litologia RAU = 88.39+0.0080*[NaCN]-0.0054*[P95]-0.000005*NaCN]2-
2 0.000755*[P95]2+0.000002*[NaCN]*[P95]

Litologia RAU = 77.90+0.0024*[NaCN]+0.190*[P95]+0.000001*[NaCN]2-
3 0.00270*[P95]2+0.000147*NaCN]*[P95]

Litologia RAU = 74.80+0.0924*[NaCN]-0.2190*[P95]-0.000071*[NaCN]2
4 +0.00040*[P95]2-0.000066*[NaCNJ*[P95]

Litologia RAU = 20.60+0.1198*NaCN]+1.091*[P95]-0.000078*[NaCN]2
5 -0.00760*[P95]2-0.000354*[NaCNJ*[P95]

UGM.L RAU = 92.00+0.0064*[NaCN]-0.130*[P95]-0.000028*[NaCN]2-
0.00183*[P95]2+0.000492*[NaCNJ*[P95]

UGM.2 RAU = 77.24+0.0451*[NaCN]-0.026*[P95]-0.000040*[NaCN]2-
0.000208*[P95]2+0.00002*[NaCNJ*[P95]

UGM.3 RAU = 73.10+0.0246*[NaCN]+0.549*[P95]-0.000031*[NaCN]2-

0.00702*[P95]2+0.000249*NaCN]*[P95]

Nota: Fuente Elaboracion propia
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En base a las ecuaciones analizadas se graficd los siguientes modelos con las
variables de NaCN en los rangos 300, 400, 500, 600 y 700 ppm y granulometria de mineral

en el rango de 40 hasta 105 pym

Figura 21
Litologia 1
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Nota: Fuente Elaboracion propia
Figura 22
Litologia 2
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Nota: Fuente Elaboracion propia
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Figura 23

Litologia 3
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Nota: Fuente Elaboracion propia
Figura 24
Litologia 4
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Nota: Fuente Elaboracién propia
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Figura 25

Litologia 5
4 I
Influencia de la [NaCN] y Pos vs Recuperacion LG5
— - =600 ppm
95 500 ppm
X 400 ppm
=} 90 — —_ - —.
< - ‘NN — — 300 ppm
S 85 =,
5 N
o N N
2 80 - - .
=] ~ ~
9 -~ ~ - "
x 75 NURNY
N
70 ~ N
65
30 50u 70 p 90 p 110 p
\_ Granulometria Pgs [um] )
Nota: Fuente Elaboracion propia
Figura 26
Unidad Geometalurgica 1
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Nota: Fuente Elaboracién propia
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Figura 27

UPidad Geometaldrgica 2
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Nota: Fuente Elaboracion propia
Figura 28
Unidad Geometalurgica 3
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Nota: Fuente Elaboracién propia
44 Consumo de Reactivos

Los reactivos presentes en el trabajo de investigacion son el cianuro de sodio y el

o6xido de calcio.
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En la siguiente Tabla se presenta el consumo de cianuro de sodio en funcion de la
granulometria y concentracion de cianuro.
Tabla 29

Consumo de cianuro de sodio, ratio NaCN: kg/t

Consumo de cianuro de sodio, ratio NaCN: kg/t

Litologia RNaCN = 0.457-0.00108*[NaCN]+0.0003*[P95]+0.000001*[NaCN]2-
1 0.000019*[P95]2+0.0000023*[NaCNJ*[P95]

Litologia RNaCN = 0.65+0.000338*NaCN]-0.01067*[P95]+0.000043*[P95]2
2 +0.000003*[NaCNJ*[P95]

Litologia RNaCN = 2.848-0.003208*[NaCN]-0.05313*[P95]+0.000003*[NaCN]2
3 +0.000276*[P95]2+0.000018*[NaCNJ*[P95]

'-'to'fg'a RNaCN = 1.1158+0.000127*[NaCN]-0.007254*[P95]+0.000026*[P95]2

Litologia RNaCN = 1.109-0.000379*[NaCN]-0.01711*[P95]+0.000001*[NaCN]2
5 +0.000079*[P95]2+0.000006*[NaCNJ*[P95]

UGM-1 RNaCN = 0.657+0.000389*[NaCN]-0.01132*[P95]+0.000103*[P95]2

UGM.2 RNaCN = 0.527+0.000749*[NaCN]-0.01116*[P95]+0.00007 7*[P95]2

-0.000002*[NaCNJ*[P95]
UGM-3 RNaCN = -0.146+0.000754*[NaCN]+0.01452*[P95]-0.000085*[P95]2

Nota: Fuente Elaboracion propia

El consumo de 6xido de calcio, para este analisis se observo que depende de la
cantidad necesaria de mineral a trabajar.
Tabla 30

Consumo de 6xido de calcio ratio Cal: kg/t
Consumo de Oxido de Calcio

Ratio Cal: kg/t

Litologia 1 RCal = - 0.1260 * LN[P95] + 1.8648

Litologia 2 RCal = - 0.3430 * LN[P95] + 2.7240

Litologia 3 RCal = - 0.2540 * LN[P95] + 2.6418

Litologia 4 RCal = - 0.0079 * [P95] + 4.1436

Litologia5  RCal = - 0.4900 * LN[P95] + 4.1067

UGM-1 RCal = - 0.3640 * LN[P95] + 4.2731
UGM-2 RCal = + 3.3559 * [P95] - 0.074
UGM-3 RCal = + 3.0759 * EXP ( -0.003 * [P95])

Nota: Fuente Elaboracién propia

Al usar las ecuaciones de consumo de cada reactivo para las condiciones actuales
de Planta, P95: 74 um y [NaCN]: 550 — 750 ppm, se obtiene las siguientes ratios para la

Unidad Geometaldrgica 3 (UGM3)
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Tabla 31

Ratio de consumo de reactivos UGM 3

P95 [NaCN] Ratio de cal

1m ppm Kg/t
UGM1 74 750 2.46
UGM2 74 700 2.46
UGM3 74 600 2.46

Note: Fuente Elaboracién propia
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Conclusiones

Se realizo una 6ptima evaluacion metallrgica de las cuatro zonas de extraccion,
encontrando los diferentes modelos de recuperacion de Au y consumo de reactivos, para
cada Litologia y Unidad Geometalurgica.

Se opto por un disefio hexagonal debido a que los principales factores en la
recuperacion de oro por cianuracion, son la concentracion de cianuro de sodio y el tamafio
de particula. Este efecto se corrobora para todas las litologias evaluadas en menor o mayor
medida. Al reducir el tamafio de las particulas se libera al oro ocluido en la matriz de cuarzo
y/o sulfuro, lo que permite su disolucion, y al aumentar la concentracion de cianuro, se
corrobora incrementos en la recuperacion de Au.

De las pruebas de DLT podemos concluir que la mineralizacion de las cuatro zonas
de extraccion, es del tipo relleno de fracturas, su origen es hidrotermal de baja sulfuracion
con cuarzo, adularia, sericita y pirita. La mena es aurifera con plata subordinada, y el oro
se encuentra cémo electrum (Au-Ag) y esta relacionado a gangas de cuarzo asociado con
diversos sulfuros, principalmente piritas y trazas de esfalerita, galena y calcopirita. La
relacion de ley de Ag/Au es de 1:1 a 2:1.

El modelamiento Geometallrgico del proceso de cianuracion permite identificar las
mejores condiciones operativas de Planta, debido a que la molienda primaria y secundaria
esta configurada para obtener como producto 95% pasante -m200 (74 um), lo que conlleva
a ajustar la concentracion de cianuro entre 550 a 650 ppm para mantener recuperaciones
cercanas a las ideales, estos parametros son aplicables para los 3 UGM’s evaluadas.
Logrando asi una recuperacion de Au en 90.2% en la Unidad Geometalurgica 3, mayor en

2.0% a la recuperacion actual en planta.
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Recomendaciones

Al aplicar los UGMs en la alimentacion a planta de beneficio, se tiene que hacer un
seguimiento minucioso de la ley de cabeza y la distribucion de las litologias en cada UGM,
para no afectar en un posible consumo excesivo de reactivos.

Las pruebas futuras deberdn completar el mapeo Geometallrgico tomando en
cuenta la gravimetria, sedimentacién, adsorcion con carb6n en pulpa y destruccion de
cianuro.

Se hace necesario hacer una evaluacion econdémica relacionada a reducir el
tamafio de particula que ingresa al proceso de cianuracion, para asegurar que los
consumos de medios moledores y/o energia especifica requerida aun sea rentable al
proceso metallrgico.

Se recomienda realizar el impacto que se tendria en la sedimentacion al reducir el
tamafio de particula en mejoras de aumentar la recuperacion de Au.

Se recomienda realizar pruebas en la etapa de cianuracion variando las

concentraciones de oxigeno y sus efectos en la recuperacién de Au
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Anexo 1: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de la litologia 1

TEST DE MOLIENDAEILIDAD
Tiempo 1 (Min) Tiempo 2 (Min) Tiempo 4 (Min)
Malla ASTM  Abertura 12.0 25.0 46.0
N’ (um} Retenido  Acumulado Retenido Acumulado .. o, Acumulado
feso,g g Pasante % 09 g Pasante, % oo-d Retendo % o nte %
30 177 0a 00 1000 00 00 1000 00 0.0 1000
100 140 258 43 833 0.0 0.0 1000 00 0.0 1000
150 105 514 g0 865 22 04 046 00 0.0 1000
200 73 FEA 128 EN 15.3 26 g7.0 03 0.1 gag
400 38 1133 198 538 160.5 277 64.3 343 B.1 034
300 25 676 1.8 420 37.8 6.5 62.8 4.6 8.7 g&2
-500 2400 420 - 3640 628 - 4762 342 -
Peso Muestra (g) 571.3 579.8 5654
Tpo. Mol. {min} 120 250 46.0
P, (um) 1380 719 432
% Malla -200 737 97.0 99.9
i e . R,
Cinética de Molienda % Malla -200 Vs. tiem po
50 P (80) Vs. Tiempo 120 - . i )
45 & 460 100 - L ] —————
e '/o—"
- 35 ap 4 L { 1
E N \\. §- &0 - | |
- 25 ﬁ = |
2 20 L
215 s SN = =0.0486x2 + 3.5903x + 37.586
£ o y = 3549.3x1 120 | Ry | -l :
5 R*=0.9997 —
: | Y —— |
0 50 100 150 0 10 20 30 40 30
Tiempo (min
L P30, um JAS po (min)
7 — n
Perfil Granulométrico
120 Potencial
Tiempo (% -m200)
100 P P95 (pm) Tiempo %-m200
A1 ai £4.24 100
= 80 i3 2510 'H
3 : 101 1718 ] 85
u A
= (1] B"
2 i
]
& ) 120
40 H
=g=2 50
20 - P(a5) Min Seq
460 44 m 17
0 L LI1] 3 25 6
10 100 1000 101 17 11
Abertura (pm)
'\ Y,

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 2: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de la litologia 2

TEST DE MOLIENDABILIDAD

Tiempo 1 (Min) Tiempo 2 (Min) Tiempo 3 (Min) M8
Malla ASTM  Abertura 170 6.0 0.0
N (m) Retenido  Acumulado Retenido  Acumulado y Acumudado
%00 % PamateX% 09 K psantek (00 ReIMIOR b
80 177 0.0 00 100.0 .0 il 1000 a4 a4 100.0
100 140 a2 06 90 4 0.2 00 1000 0.1 a4 100.0
150 105 135 25 96.9 1.7 03 97 02 0o 999
200 75 728 137 ga2 166 a1 9.6 04 0.1 8849
400 33 1278 | 240 591 1342 [ 247 ng 308 57 042
500 25 3142 504 00 W4 719 00 S104 §42 00
500 [1]1] = gg s g =
Peso Muestra (g) 531.5 544.1 541.9
Tpo. Mol. (min) 1740 60 50.0
Pys (um) 1006 72 20
% Malla -200 83.2 96 6 9.9
s . N\ [
Cinética de Molienda % Malla -200 Vs, tiempo
60 P (80) Vs. Tiempo 120 -
50 500 100 4 ﬁ:‘-*
£ 40 \ Ew' [
5 %0 N 60— [y=004T1¥E+ 32614x+ 39,601
= b0 = h
E 2 y=5010.7x 20 IR 240
& R*=0.9999 i B KL e
= 10 20 +
0 04 ' !
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60
Ti {min)
Y P80, um AS empo (mn
4 , b
Perfil Granulométrico
120 Potencial
Tiempo (%- m200)
100 pe z P35 (um) Tiempo %-m200
% 4 4687 | 100
2 80 r./ i3 25 58 96
£ F 101 17.08 B3
E 6 ;
:
. =170
40 , !
J =5=100
j +-500 ad 4 g3
0 |EEE 73 25 35
10 100 1000 101 17 g
Abertura (pm)
% J

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 3: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de la litologia 3

TEST DE MOLIENDABILIDAD
Tiempo 1 {Min) Tiempo 2 (Min} Tiempo 3 (Min) M8
Malla ASTM  Abertura 13.0 25.0 45.5
N (um) Retenido Acumulado Retenido Acumulado 5 Acumdade
Pesa g y Pasante % Pesa, g % — Peso, g Retendo % —
80 177 0.0 00 100.0 0.0 00 1000 0.4 0.4 100.0
100 140 48 04 8.1 0.1 00 1000 0.1 0.4 100.0
150 [} 2.0 54 87 25 05 9.5 02 00 999
200 75 50.0 83 85 123 23 4972 23 04 945
00 Ef: 803 149 60.6 743 139 83 366 65 927
400 0 3754 606 a0 4436 833 1] 4081 g7 a0
00 04 : 00 og . 04 .
Pgur.lmtra ig) 539.5 5328 537.3
Tpo. Mol. imin) 130 250 45.5
Pys um) 112.5 678 450
% Malla -200 84.5 97.2 99.5
( Cinética de Molienda )
netica e :
; % Malla - 200 Vs, tiem
50 P (80) Vs. Tiempo 110 . _ X po
45 445,
40 LY 100 Ty
e 35 \\ =]
'E 30 EW
g 25 54 L]
g 20 500 i S '
T T b0 | 2 Y = 00292+ 21704+ 61.184
Ll Ri- 09027 ®70 ' Ri=1 -
: !
0 | 60 + + + -
0 20 60 80 100 120 0 10 .1} 30 40 50
\ P80, ym ) | Tiempo (min)
r # .
Perfil Granulométrico
120
Tiempo (%- m200)
100 FH—" P95 (um) Tiempo %-m200
L1 4l 4028 97
= 80 i3 240§ 86
£ 01 1401 ] 8
B
60
-
o =130
40 ‘|
=250
20 : PO95)  Min  Seg
#4855 4 49 17
0 |EEE 73 24 4
10 100 1000 N Vi 5%
Abertura (um)
' J

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 4: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de la litologia 4

TEST DE MOLIENDABILIDAD

Tiempo 1 (Min) Tiempo 2 (Mir) Tiempo 4 (Min)
Malla ASTM  Abertura 10.0 230 0.0
N {um) Bas Retenido  Acumuade Retenido  Acumulado ) o Acumuado
=i % Pasante, % 500 % Pasante, % (to:0 Retemdo % o ointe %
&0 17 0.0 0.0 100.0 0.0 a0 100.0 00 0.0 100.0
100 140 2.8 1.7 983 0.1 a0 100.0 1]] 0.0 100.0
150 108 503 88 fo4 27 05 95 03 0 299
200 P 34 (1R 783 180 i3 96.2 17 03 996
70 5 4.2 81 702 347 ! 8.7 10.8 18 77
400 EL 56.8 10.0 602 454 80 8.7 3.9 55 822
500 L] &8 79 523 536 94 ¥ 4.0 73 249
500 28680 52.3 . 410.0 7.2 . 4892 348 -
Peso Muestra (g) 569.3 567.5 576.]
Tpo. Mol. (min) 100 250 50.0
Pss (wm) 126.2 706 45.1
% Malla -200 78.3 96.2 9.6
' T
Cinética de Molienda % Malla -200 Vs, tiem po
6 P (80) Vs. Tiempo 120 .
50 100 ..-""'—-ﬁ *
N 80 <
£ 40 2
£ \ 560 —v= 0026364 210381+ 53238
-_ o |
E' 20 N Z 40
F y=12285c18 %}“"a; * 20
0 .' 0 ! .
0 50 100 150 0 20 40 60
\ P80, um ) Tiempo (min)
e ™
Perfil Granulométrico
120 Potencial
Tiempo (%- m200)
100 I ﬁ,.l—?-' P95 (um) Tiempo %-m200
4 BT 44 §1.41 99
5 80 LA 73 2385 ] 05
& & I 101 14.28 85
E 60 -+
& 100
4& H
=250
20 H P (95) Min Seq
4500 44 51 28
o [ TI1] 73 23 £
10 100 1000 161 id i%
Abertura (gm)
\ J

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 5: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de la litologia 5

TEST DE MOLIENDAEBILIDAD
Tierpa 1 (Min Tiempa 2 (Min} Tierpo 3 {Min) M3 Tienpo 4 (Min)
Malla 45TM  Abertun 50 00 400 50.0
N (um Rewnide  Acemslado Retemido  Acemslado Acumulado Aowmalado
LY § Pasante. § Peso,g § fr— Peso.g Detenido ¥ hsark.§ Pesa g Beenido % fa—
10 1 iif i HL il il 1.0 gl i 108 £l i 1008
154 105 A 10§ #3 T Ql e 83 [N 898 2 1] e
bl 7 516 % TE pi1 45 %5 1§ 3 848 oL o b H
il - e | el 113 §30 il - 37 12 815 il 1 Wl
e Hid | 56 - B3| Bl - SId | §5 - L -
Pezo Muestra (g 5371 5733 §54.2 5740
Tpo. Mel. { min} 50 300 400 50.0
Py lumi 153.6 716 487 428
% Malla 200 7.6 95.5 96 9
Cinetia de Mofienda % Malla -200 Vs. tiempo
“ P(80y Vs. Tiempa 1 :
50.0
50 100 /r"’—'
0
0 .
£ df
: o §.so .
y § |
E Y A4 L[y D0166 1 5404464337
e 2 : 212 09959
b £ 4
il ju-amnm.r-m.n : i
iw il
0 v y
o 50 1w 150 1 0 b i &
\ P30, ym J Tierpo {minl
f . B
Perfil Granulometrico
e Potencial
Tierrpo (%= ni200)
100 lj_.' = POS (umd Tiempo %-mi20D
E g - 4 sl 1w
i - 7 .42 1
£ i 101 15,88 §8
L)
E &
3
J =50
0 =300 [T
400
i 500 [T F(85  Min  Seg
44 45 |F
0 1 £ 4
1] 10 1000 101 18 T
\ Abertura (pri )

Nota: Fuente Elaboracion propia



Anexo 6: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de las UGM-1

TEST DE MOLIENDABILIDAD
Tiempo 1 (Min) Tiempo 2 (Min) Tiempo 3 (Min)
Mala ASTM  Abertura 15.0 130 300
N’ (wm) Retenide  Acurmulade Retenide  Acumulade T Acurmulado
btk % Pazante, % Pezo, g % Pazante % e R nte, %
B0 17 00 00 1000 00 00 1000 00 00 1000
100 140 2 04 595 03 0l 999 17 03 87
150 108 184 3] 65 27 05 55 14 02 395
200 7 17| o127 839 2 38 85 185 31 563
70 53 144 24 B4 49 44 911 B0 14 549
328 45 nE | 122 692 42 73 535 600 103 B4
400 38 127 2 671 18.0 32 806 17 28 s
500 5 410 69 602 8.0 1n7 535 610 105 n:
500 3566 | 602 - 3872 £3.8 - 4147 2
Peso Muestra (g) 595.5 562.4 5825
Tpo. Mol. (min) 150 13.0 300
Pyy um) 1010 720 543
% Malla -200 83.0 95.5 9.3
- N
Cinetica de hPiEﬂdﬂ % Malla -200 Vs, tempo
15 P (80) Vs, Tiempo 120 1 T T |
30 A 100 1 | /.Q..
23 B0 4 { ! {
E 20 § 0.2556%2+ 12.329x-43.581
“‘:: L Y = ):21.- . y-43,
g 15 D11 i — 1, Ri=1
E 1o R = 0.9182 .
g ® 207
# # ' H H 5
0 2 40 6 8 0 10 0 0 oo % 10
L P0.um ) Tiempo (min)
p
Perfil Granulom étrico
= Potencial
Tiempo (%- m200)
100 ’E,ﬁ;-n—e PBO (um) Tiempo %- m200
I 1I‘.-i' 13 2033 100
- 80 et 44 34881 100
L il 1 101 14171 100
E &0
=150
g 0 I
===180
0 - P(80)  Min Seq
300 no 1o [
o [TI 44 34 53
10 100 1000 101 14 10
Abertura (um)

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 7: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de las UGM-2

TEST DE MOLIENDABILIDAD
Tiempo 1 (Min) Tiempo 2 { Min) Tiempo 3 (Min) Tiempo 3 (Min)
Malla ASTM  Abertura 420 210 180 110
L) (pm) Reterido  Acumilzdo Retido  Ammiado . . Acmiado .. bomizde
g Fasante, % b ] Fasante % Fea,g Reterido % Fazante % 09 Reteno & Fasante %
B mo| | w0 | wo 00 a0 1000 o0 | o0 | 1000 ()] a0 1000
0 W | o | o0 | o 13 03 07 o0 | o0 | 000 g5 1] %8
1% 0| 15| 0 w7 44 08 00 CE s 31 i %30
) A TR 02 188 35 %s 7| 4 08 B 142 788
m 5| wr| 18 4 47 1 3 55| 98 39 %5 81 n8
Eh g | w4 | o ) H] 0 i 10| 54 4 37 il 55
0w B || ow U 145 il 730 87| 90 74 162 2 57
W 5| s | oW G 803 103 535 71| w0 | e 7 13§ 501
500 il . Wy | g . il A . mo | @
Paso Muestra (g) 5013 5721 54 565.1
Tpa. M. {min 420 20 180 10
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Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 8: Resultados de pruebas para Moliendabilidad de las UGM-3

TEST DE MOLIENDABILIDAD
Tiempo 1 (Min} Tiempo 2 (Min) Tiempo 3 (Min)
Malla ASTM  Abertwra 16.0 30.0 4000
N (um} Resp,g etenido .?:umulad.’? Pesg, g Retenido  Acumulado  p g ug, 5 Acmuiado
;] 'asante, * Pasante, % Pasante, %
80 177 00 0.0 100.0 00 0.0 100.0 00 0.0 1000
100 140 10 0.2 80,3 00 0.0 100.0 00 0.0 1000
150 105 20.0 40 95.3 00 0.0 100.0 00 0.0 1000
200 75 313 77 821 83 14 el 3l 05 895
270 53 B4 17 8.3 84 14 o7.2 06 0.1 99,4
325 45 453 81 774 453 76 806 135 24 87.0
400 38 434 87 68,7 434 73 823 0.2 35 835
500 25 61.8 124 56.4 ] 104 N 50.7 8.9 846
500 2918 | s6s - 4263 | 78 - 4335 BAg -
Peso Muestra (g) 500.0 594.0 571.7
Tpo. Mol. (min} 16.0 300 40,0
Pss (um) 1015 505 409
% Malla -200 88.1 986 99.5
- . .- . =
Cinétia de Molienda % Malla -200 Vs. tiem po
o P (80) Vs. Tiempo 105 t
. | [ |
s y=1486.2x9%3] | 100 =
=0 \“..\%_H R*=10.983 g o5 |
g 25 h“"--u_ £l
g 20 = % 90 | /
£ 15 B 2
E 10 # 857 v =-00276x2+ 2.0158x + 62946
3 B=1
0 ] =
0 20 40 6 20 10 120 0 10 20 30 40 30
L PRO, ym ) Tiempo (min}
r" R
Perfil Granulometrico
12 Potencial
Tiempo (% - m200)
100 -8 P80 (um) Tiempo %-m200
A 44 |3602 | 100
- B ',.-3: 73 21.90 94
£ @ 101 1502 88
[ ]
E &
m ¥
& 160
&0 Ld
-&-300
20 M P (80} Min Seg
A 400 44 36 [
0 EEEE 73 2 54
0 10 1000 101 15 55
\ Abertura (um) y

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 9: Diagnadstico de lixiviacion de la litologia 1

Contenido Metalico, g

Producto Peso, t

Producto Au Ag
Cabeza ensayada 0.0002 470 8.10 Cabeza 0.000057 0.0016192
Cabeza calculada 477 §.42 anllgcién 0.000043 0001418
Ripio 0.0003 0.05 1.05 Ripio 0.000012 0.000266
Descripcion Volimenes Extraccion, %

Elemento 4 Ag Individual Total

Unidad my,/L Au
CN-1 Sol .Fuerte 1.130 1.341 0.50

0401 66.57

CH-1 5ol Lavado 0.000 0.000 (.50
HCI Sol.Fuerte 0.000 0.000 0.30 0.00 0.00
HCl Sol.Lavado 0.000 0.000 0.30 : ] 0g70 2422
CN-2 Sol Fuerte 0100 2350 Q.12 120 15,60
CM-2 Sol Lavado 0.000 0.000 0.24
Aguaregia Sol Fuerts 0.065 0.200 0.35 538 432
Aguaregia Sollavado 0.000 0.000 0.35 )
Contabilid ad 0840 3758 1.00 1.04

Extraccion Extraccion

Asociacion mineralogica

Au % Ag %
NaCN Libre o expueste 040% 66.6%
Asociados con
HCl / NaCM . - 1.2% 16.7%
Agua Regia Asociados con sulfuros 24% 4.3%
Residuo Encapsulado en silice 15% 124%
Totwl 100.0 100.00
- L
Diagnosticode Lixiviacion Diagnosticode Lixiviacion
Distribucion de Au, % Distribucion de Ag, %
2.4%

@ Libre o expuesto @Libe o expuesto
Asociades con carbonatos Ascdados con crbonatos
= Asociades con sulfurs m ASoCiados con sulfuros

m Encapsulado en silice m Encapsulado en silice

Nota: Fuente Elaboracién propia



Anexo 10: Diagnéstico de lixiviacion de la litologia 2

Ley,q./t Contenido Metalic o, g
Ag Producto Au

Producto Peso, 1

Au Ag

Cabeza ensayada 0.0002 233 170 Cabeza 0.000466 0.000540
Cabeza calculada 2.38 278 Solucion 0.000460 0.000520
Ripio 0.0002 0.08 0.10 Ripio 0.000017 0.000020
Descripcion Volumenes Extraccion, %
Elemento Ag Ind ividual
Unidad mg/L Au Ag
CN-1 Sol.Fuerte 0.554 0.589 0.64
[CN-1 Sol Lavado 0000 | 0000 062 S
HCI S0l Fuerte 0.000 0.000 0.30
HCl Sol. o 0.000 0.000 0.30 0.00 000 06.40 06.36
CN-2 Sol Fuerts 0.085 0.289 0.20
CN-2 Sol Lavado 0.000__| 0000 0.20 279 107
[Aquaregia Sol Fuerte g:38 9.470 0.20
[Aquaregia Sollavedo | 0000 | 0000 | 020 R B
Contabilidad 08.68 9812 1.02 1.02

Extraccion Extraccion

Asociacion mineralogica

Au% Ag %

MaCM Libreo expuesto 90.0% 700%
Asociados con

HC! £ NaCN carhanarns 248% 10.7 %
AguaRegia Asociados con sulfures 50% 17.4%
Residuo Encapsulada en silice 1.3% 19%
Totl 100.00 100.00

Diagnésticode Lixiviacion | Diagnosticode Lixiviacion

stribucion de Au, % Distribucion de Ag,%

19%

5.9%

1.3%

2.396\

@libre o expue sto @Libre o expue sto
Asociades eon earbonates Asorlados eon earbonatns

m Asociades con sulfums m Asociados con sulfu ros

= Encapsulado en silice I m Encapsulado en silice

Nota: Fuente Elaboracién propia
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Anexo 11: Diagnostico de lixiviacion de la litologia 3

Peso, t

Producto

Contenido Metalico, g

Producto Au Ag
Cabeza ensayada Cabeza 0.00049 0.00110
Cabeza calkulada 247 734 Solucion 0.00049 000104
Ripio 0.0003 0.04 1.70 Ripio 0.00001 0.00043
Descripcion Volumenes Extraccion, %
Elemento LY Individual Total
Unid ad mg /L
CN-1 S0l Fuerte 0.537 0.854 0.8
CN-1 S0l Lavado 0.000 0.000 0.8 s9.22 63.20
HCl Sol.F 0.000 0.400 0.3
L 19.91

HCI Sal. [ 0.000 0.000 03 000 09 93,16 70.64

N-2 Sol Fusre 0.160 0.330 03
|CN-2 Sol Lavado 0.000 0.000 03 9.80 900
AguaregiaSolFuert 0.001 0.350 0.4 0.07 N
|Aquaregia Sollavado |  0.000 0.000 04 ' '
Contabilid ad 99.00 94 .25 1.0 133

Asociacion mineralogica

Extraccion

Extraccion

@ Libre o expuesto

Asorindas con earbonatos

u Asoclados con sulfurcs

u Frcapsuladn en silice

Nota: Fuente Elaboracién propia

Au %% Ag %
NaCM Libre o expuesto 80.2% 63.2%
Asociados con
HCI / NaCN carbonatos 98% 19.9%
Agua Regia Asociados con sulfurgs 0.1% 11.1%
Residua Encapsulado en silice 09% 5.7%
Toml 100.00 100.00
Diagnosticode Lixiviacion
Distribucion de Au, %
05% 0.1
- 0.9%

Diiq_mis:ticqqe Lixiviacion
Distribucion de Ag,%

@ Libre o expuesta

Asoeindos con e donatos
n Asecindes con sulfures

m Facapsuladn en silics
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Anexo 12: Diagnostico de lixiviacion de la litologia 4

Contenido Metalico, g
s Producto Au Ag
Cabeza ensayada 00002 73 752 Cabeza 000056 000152
Cabeza calkulada 2.78 714 Solucion 000055 000105
Ripio 0.0002 0,04 1.00 Ripio 000001 000038
Descripcion Volimenes Extraccion, %
Elemenio : Ay limlividual
Unidad mg/L
CN-1 Sol Fuerte 0.863 1571 0.609
CN-1 Sol Lavado 0.000 0.000 0.300 il vade
HCl So| Fuerte 0.000 0.000 0350 0.00 0.00
HCI So| Lavado 0.000 0.000 0.275 ) ) 03 .69 7341
B 0.051 0.126
CN-2 Sol Fuerte 0.400 366 3132
CN-2 Sol Lavado 0.000 0.000 0.239
AguaregiaSol Fuerte 0.003 0113 0350 031 274
Aguaregia Sol lavado 0.000 0.000 0.237 ) )
Contabilidad 0835 5008 1.00 0.94

T ;g Extraccion  Extraccion
Asoc iacion mineralogica Au Ag%
NaCN Libre o expuest g4.4% 630%
Asociados con
HCI / NaCN carbonatos 7% 3%
Agua Regia Asociados con sulfuros 03% 2.7%
Residuo Encapsulado ensilice 1.7% 309%
100.00 100.00

Total

Diagnosticode Lixiviacion
Distribucion de Au, %
0[396

7%
TR %

m Libre o expuesto

Asoclados con carbonams

» Asocizdes con sulfums

| m Encapsulade en silice

Nota: Fuente Elaboracién propia

Diagnosticode Lixiviacion
Distribucion de Ag,%

|

@ Libre o expuasto

AsoCiades won carbonatos
5 Asociades w@n sulfures
m Encapsulad o en silice
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Anexo 13: Diagnostico de lixiviacion de la litologia 5

Contenido Metalico, g

Producto
roqueta / Producto Au Ag
Cabeza ensayada 0.0002 .47 144 Cabeza 0.00009 0.00049
Cabeza cakulada 0.49 4.38 Solucion 0.00009 0.00042
Ripio 0.0002 0.02 2.29 Ripio 0.00000 0.00046
Descripcion Volumenes Extraccion, %
Elemento Ag Individual
Unidad mg /L Au
CN-1 Sol.Fuerte 0.103 0.355 0.817
CN-1 Sol.Lavado 0.000 0.000 0.817 BELE3 i
HCI 50| Fuerte 0.000 0.000 0.350 0.00 0.00
HCl Sol.Lavado 0.000 0.000 0.350 ) 95.89 &47.73
CHN-2 Sol Fuerte 0.024 0.237 0.330
540 16.01
CN-2 Sol Lavado 0.000 0.000 0.330
Aqua regia Sol Fuerte 0.003 0.143 0.350 1.00 1025
Aguaregia Sol Lavado 0.000 0.000 0.350 ] ]
Contabilidad 00,34 8563 1.04 1.70
AP —— 160} Extraccion Extraccion
ASOC |ACIONn mineéra W (" | "'4-” .'-_‘ ‘:'-g ,_‘
NaCN Libre o expuesto 30.9% S04%
Asociados con
HCI / NaCM p e §5% 16.0%
Agua Regia Asociados con sulfuros 1.0% 102%
Residuo Encapsulado en silice 0.7% 144%
Total 100.00 100.00
Diagndsticode Lixiviacion Diagndsticode Lixiviacion
Distribucion de Aw, % Distribucion de Ag.%
II.UN-
5.5?6___ 0.7%

@ Libre o expuesto

Asaciadns con carbonatns

m Asociades con sulfuros

# Encapsulado an silice

Nota: Fuente Elaboracién propia

@ Libre o expuesto

Asociados con carbonatos

» Asociados con sulfums

m Encapsulado an silice
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Anexo 14: Diagnéstico de lixiviacion de la UGM-1

Contenido M etalico, g

Product
roducto Producto Au Ag
Cabeza ensayada 0.0002 2.40 5.65 Cabeza 0.00048 0.0011204
Cabeza calculada 2.51 6.51 Solucicn 0.000460 0.001074
Ripio 0.0002 0.17 1.15 Ripio 0.000033 0.000227
Descripcion Volimenes Extraccion, %
Elemento £ Ag Individual
Unidad mg/L
CN-1 Sol.Fuerte 0.556 0.873 0.80
CN-1 Sol.Lavado 0.000 0.000 0.80 207 o183
HCI Sol Fuerie 0.000 0.340 0.35 0.00 1054
HCI Sol.lavedo 0.000 0.000 0.28 03 .43 g252
CN-2 Sol.Fuerte 0.053 0.353 0.35
CN-2 Sol.Lavado 0.000 0.000 0.24 380 1094
AguaregiaScel.Fuerte 0.015 0.380 035 1 00 1178
Aguaregia Sol.lavado 0.000 0.000 0.24 ) )
Contabilidad 97.63 95.08 1.04 1.15
, Y o Extraccion Extraccion
Asociacion mineralogica Au% Ag%
NaCN Libreo expuesto 927 % G1.8%
Asociados con
HCI / NaCN arhanatas io% 21.5%
AguaRegia Asociados con sulfuros 1.1% 11.8%
Residug Encapsulade ensilice 24% 4.0%
Tatal 100.0 100.00

Diagnésticode Lixiviacién
Distribucion de Au, %
1.1%
3% 2.4%

@ Libra o axpussto

Asociados con carbonatos
m Asociados con sulfuros

m Encapsulado en silice

Nota: Fuente Elaboracién propia

Diaynostivode Lixiviacidn

Distribucion de Ag, %

g Libre o sxpussio
Asotiados con carbonatos

u Asotiados con sulfures
m Encapsuladoen silice

14



Anexo 15: Diagnéstico de lixiviacion de la UGM-2

Producto

Contenido M etalico, g

A . Producto Au Ag
‘Cabeza cnsayada 0.0002 2.70 .19 Cabecza 0.00054 0.0016386
Cabeza calculada 2.89 8.88 Solucion 0.000538 0.001415
Ripio 0.0005 0.09 0.80 Ripio 0.000039 0.000360
Descripcion Extraccion, %
Elemento Individual Total
Unidad
CN-1 Sol.Fuerte 0.601 1.251 0.83
CN-1 Sol.Lavado 0.000 0.000 0.80 grsz | 6299
HCI Sol.Fuerte 0.000 0.000 0.30 0.00 0.00
HCI Sl Lavado 0.000 0.000 0.28 ' ' 93.20 79.71
CN-2 501 Fuerte 0.139 1.424 0.25 544 2173
ICN-2 Sol Lavado 0.000 0.000 0.24 ) '
lAquaregiasSol Fuerts 0028 0.087 031 » | 64
Aquaregia Sollawado | 0000 0.000 0.24 + °
Contabilidad 00 60 86.35 1.07 1.08
Asociacion mineralogica E“Rﬁfim Eﬂ:f.:iim
NaCN Libreo expuesto 018 % 63.0%
Asociados con
HCI / NaCN carbonatos G.4% 21.7%
AguaRegia Asociados con sulfuros 14% 1.6%
Residuo Encapsulado en silice 03% 13.6%
Total 100.0 100.00
Diagnésticode Lixiviacion Diagnosticode Lixiviacién '
Distribucion de Au, % Distribucion de Ag %
1.4%
6.4%

—

|'_0.3?6

D libe o expuesto

Asociados con carbonatos

m Asoctiados con sulfures

= Encapsuladeo en silice

Nota: Fuente Elaboracién propia

1.6%

O libre o expuesto

Asoclades won arbonatos

u Asociados con sulfuros

= Encapsuladoen silice
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Anexo 16: Diagnostico de lixiviacion de la UGM-3

Contenido Metalico, g

E'Tfﬂl]l’!n Froucto AU .F'tg
Cabeza ensayada i ann? 2 A0 A0 Cabeza fanng? nontad
Cabeza calculada 3.64 6.44 Solucion 0.000510 00012332
Ripio 0.0002 009 033 Ripio 0.000018 0.0000465

Descripcion Volimenes Extraccion, %

Elemento Ag Individual

Unidad mg/L
ICN-1 S0l Fuerte 0612 0594 0.80 0418 §7 70
CN-1 Sol.Lavado 0.000 0.000 0.80 ) i
IHC! Sol Fuerte 0036 0021 028 103 046
HCI Sol.Lavado 0.000 0.000 0.28 ) ) 96.59 4495
CN-2 Sol.Fuerte 0.040 1.403 0.24 182 18 78
CN-2 Sol.Lavado 0.000 0.000 0.24
AguaregiaSol Fuerte 0.005 0.608 0.24 024 1162
Aguaregia Sol lavade 0.000 0.000 0.24 ) i
Contabilidad G817 98.56 1.02 1.04
Asociacion mineralogica E!-.1.mrric'r| E“__,E"—,Em
NaCN Libreo expuesto 02 % 57.7%
Asgciados con
HCl / NaCN carbonates 7% 20.2%
AguaRegia Asociados con sulfuros 02% 11.6%
Residug Encapsulado ensilice 1.8% 1.4%
Tatal 100.0 100.00
Diagnéstico de Lixiviacion Diamésticogle Lixiviacion
Distribucion de Au, % Distribucion de Ag, %
0.2% 1.4%
3.7% 1.8%

J—

[ Libr o axpussto

Asocizdos mn carbonatos

m Asociades con sulfuros

m Encapsulade en silles

Nota: Fuente Elaboracién propia

[ Libre & ex pussta

Asocizdos con carbon 2tos
m Asociados con sulfuros

u Encapsulado en silice
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