. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICAY

METALURGICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LIXIVIACION EN LA
EXTRACCION DE ORO DEL PROYECTO AYAHUANCA
TESIS
PRESENTADA POR:

Bach. JOSE LUIS CHAMBILLA QUISPE
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO METALURGISTA
PUNO - PERU

2024

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



:  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Reporte de similib

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

optimizacion del proceso de lixiviacione JOSE LUIS CHAMBILLA QUISPE
n la extraccion

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
25242 Words 128660 Characters

RECUENTO DE PAGINAS TAMANO DEL ARCHIVO

146 Pages 54.9MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

May 27, 2024 9:37 PM GMT-5 May 27, 2024 9:40 PM GMT-5

® 10% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada

base de datos.
» 10% Base de datos de Internet = 0% Base de datos de publicaciones
= Base de datos de Crossref = Base de datos de contenido publicado de
Crossref
» 5% Base de datos de trabajos entregados
@ Excluir del Reporte de Similitud
= Material bibliografico = IMaterial citado _
= Material citado = Coincidencia baja (menos de 20 palabras)

+ Gt et FAL MBS

Univarsiidad o gl
4 ol
wacsenal | mw#tﬂm
el Alriplans § | Fodha 27, -y -oson

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
INDICE ..ottt sttt ettt 4
INDICE DE FIGURAS ..ottt seees et ese s sestene st enss s s ten st nesssnnansneees 7
INDICE DE TABLAS ..ottt ss st n st asnan s s sanen s 10
INDICE DE TERMINOS .....oovtuiiririiniieineeessesesesssssssssssssssesssssssesssssssssssssssesssessncens 11
INDICE DE ACRONIMOS........ooiiieieeieetirsieseseeeseeesseses s s sensessesessss s senes s senenes 12
RESUMEN ..ottt e e e e e et e e e ae e e e neeeanes 13
ABSTRACT ...ttt bt s bttt sttt r e bt e nenns 14
CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema...........cccoooiiiiiiii e 16
1.1.1.  Problema general .........ccccooeoiiiieiicccce e 17
1.1.2.  Problemas SECUNTArIOS. ........cueueierieiiiieiiesiieee e 17

1.2, JUSEITICACION....c.oiiiiie e 17
1.3, Hipotesis de 1a INVESIGACION..........ccuiiiiiiiieieiee s 19
1.3.1.  HipOtesis gENEral..........ccoveiiiiiiiieiicc e 19
1.3.2.  HipOtesis eSPECITICAS......c.ccviieiieiicic e 19
1.3.3. Identificacion de variables.............ccoceiiieiiciciccse e 20

1.4.  Objetivos de 1a INVEStIGACION ........ccooiiiieiiiice e 20
1.4.1.  ODJetivo gENEIal........ccooiviiiieeieciece e 20
1.4.2.  ODbjetivos eSPECITICOS .......cciiiiiiciice e 20

CAPITULO 1l
REVISION DE LITERATURA

N Y AN 0| (=103=T0 2] 0 (=T TR 22
2.2, IMAICO TEOIICO ..ottt ettt e e e e e eeeeas 28
2.2.1.  Yacimientos epitermMales........cccceveieriiiiiiesieiee e 28

2.2.2. Yacimientos epitermales de tipo "high-sulfidation” (o "acidosulfato™).... 31
2.2.3.  Mecanismos de precipitacion del 0ro ..........ccccevveveveveveie s, 32

2.2.4.  Descripcion del proceso metallirgiCo...........ccovveveiereneiene e, 32

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2,28, CHANUIACTON <. ettt e e e 57
2.2.6. Cinética de diSOIUCION 08 OF0.....cooceeeeeeeeee e, 62
2.2.7. Pl HXIVIACION ...ttt e e e e e 69

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Tip0O d€ INVESTIGACION.......cuiiviiiiieiiiieieieste et 71
3.1.1 Nivel de INVESTIGACION .......eccieiieiiee et 71
3.1.2 Disefio de INVESIGACION .......c.ccveiieieeie et e e st sre e sne s 71
I o] o] F- Yo [ o TN 4 U T=TS) £ - WO 72
3.2.1. Descripcion y localizacion del area de eStudio ..........cccovevereveneieiececeeienen, 73
3.2.1.1. UNIdad MINEIA.....ciiiieieieiiesiesieses ettt sttt 73
3.2.1.2. ACCESIDITIAA ... 73
3.2.1.3 Geomorfologia y fisiografia...........cccceeeiireiiiniiiie e, 75
3.3. Técnicas e instrumentos y procedimiento de recoleccion y analisis de datos ..... 92
3.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........ccccevvreririnienieiinnnn, 92
3.3.2. Andlisis de [0S datos eStadiStiCO........cucrververieririiiisieiee e 93
KRR (0 TorTo [0 0T [T | (o USRS 93
341, GADINELE ... e nres 93
B S O 11 1 o Lo B TP 94
3.5. EQUIPOS € INSLIUMENTOS .....cvveiiitieiiieiie ettt ettt sre e snaesne s 95
3.5.1. Materiales y equip0 €N Pad...........cceiiiriiiiiieiiieseeeeee e 95
3.6. PrOCRAIMIBNTOS. ... e ivieeeeeie ettt ettt sreeneeeneesreeaeaneenneas 99
3.6.1. LiXIVIACION €N PA .....cuviiiiiiieiieieceeee e 100
3.6.2. Descarga y recepcion de mineral en Pad ..........cccccoevveieeiecic e, 101
3.6.3 Factores que influyen en proceso de liXiviaCion..........ccccceveveeveciciienenn, 102
3.6.4. Muestreo de MINEral ..........cccoeeiieiieii e 104
3.6.5. Dosificacion de Cal...........ccceveiiiiiiiiccce e 106
3.6.6. Armado de celdas de MEgO0........cccueiiiiiiieie e, 107
3.6.7. SIStEMA A€ MEJO ... veeivieiiie ettt e e rne s 109
3.6.8. Sistema de riego puesta en marcha de celdas del Pad dinamico ................ 112

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Evaluacion de la factibilidad con un Pad dindmico........ccueeveveeeeiiieeiieeieeeee 115

4.2. Extraccion de Au en MINErales FiNO.......oooviveeieeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeees 122

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3. Evaluacion del experimento factorial realizado............cccocevevviiiviiiiiniicienn 128
4.4. Evaluacion estadistica de resultados...........ccoovviviiiiiiieieneie s 130
4.4.1. ProducCion de MINA ........cocerieeriiiieie s 133
4.4.2. Produccion de planta...........ccccoeieeiiiie i 135
CONCLUSIONES ......cooictete ettt sn e 138
RECOMENDACIONES.......coiiieiieiee ettt sttt 141
BIBLIOGRAFIA ....oooieeeeeeeeeee et es ettt 142
ANEXOS ..ottt ettt et e e ne s 144

Area: Metalurgia Extractiva.

Tema: Optimizacion de extraccién de oro.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4  INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ocurrencia de alta y baja SulfuraCion .............ccccoceoeieieininenn e 31
Figura 2 Método de minado a cielo abierto yacimiento Ayahuanca ............cccocceeevnnene 33

Figura 3 Zona de perforacion perforadora rotativa DM45 y carguio de mineral dentro del

L o TP 34
Figura 4 Operaciones mineras en yacimiento Ayahuanca.............ccccceeeiininnninnicinenn, 34
Figura 5 Mineral acumulado después de realizar la voladura. ...........ccccooereiiiiiinenn 35
Figura 6 Frentes carguio dentro del tajo ........ccvecveieeiieie i 36
Figura 7 Operaciones mineras en yacimiento Ayahuanca...........cccccceevveveriieneecieseennnn, 36
Figura 8 Acarreo de mineral hacia el Pad liXiviaCion.............ccocevviniiiiinieiic e 37
Figura 9 Vista de soporte del volumen acumulado del Pad lixiviacion................c......... 38
Figura 10 Vista panordmico planta M.C. y Pad LiXiviacion ...........c.cccccccevvveveiineieennnnn, 39
Figura 11 Descarga del mineral fino en el Pad liXiviacion............c.cccccoevevveieccieieennen, 40
Figura 12 Solucién acumulada en el Pad liXiviaCion...........ccocooeirenenniienese e 43
Figura 13 Lixiviacion de mineral fino silice deleznable............ccccooeviiiiiiniiiiii 43

Figura 14 Desfase del drenado por la baja velocidad de percolacién y areas de riego de

ZONAS AITAS ...ttt bbbt nes 44
Figura 15 Descarga de la solucion en 1as Celdas............ccooreiriinneinciinccsc e 45
Figura 16 Poza de operaciones con SOIUCION FICa ...........ccoeererieenenece e 46
Figura 17 Poza de SoluCion iNtermMedia...........c.coveieeiieiieiie e 47
Figura 18 Poza de contingencia para la solucion excedente..........ccccocveevveieevecieieennnn, 48
Figura 19 Filtros clarificadores de planta Merrill Crowe ..., 49
Figura 20 Torre de vacio planta Merrill CrOWE ...........cccoveeieneineieee e 50
Figura 21 Cono de dosSificaCion de ZINC........ccevieieireiiee e 51
Figura 22 Filtros prensa etapa de refinacion — planta Merrill Crowe. ...........cccceeveneee. 52
Figura 23 Proceso de fundicién etapa de colado del dore. ..........ccccovevviveiiiiccceciee, 54
Figura 24 Tanques de solucion barren e intermedia. ...........ccccovevneiicinicnseee 55
Figura 25 Diagrama de flujo de planta Merrill Crowe ..........ccocoeviiiiiiiniiisieees 56
Figura 26 Diagrama de Pourbaix del sistema oro—cianuro—agua a 25°C. .........cccccuveeee. 59
Figura 27 Esquema de disolucidn del oro en medio cianuro. ............cccceveveevecieceennenn, 60
Figura 28 Potencial de las reacciones parciales del 0ro............ccooeveveniieniiiiinicen, 60
7

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 29 Diagrama Eh-pH del sistema cianuro-agua y diagrama del equilibrio CN/HCN
(PIATO.3). ettt b reeteene e reere e 62
Figura 30 Interpretacion de la cinética de cianuracion de oro por el intermedio de las
CUrVas de POIATIZACION. .......ocouiiieeee ettt sre e e e e ae e nneas 63

Figura 31. Ubicacion del proyecto Ayahuanca departamento de Ayacucho y provincia de

LLUCAINAS ...ttt ettt et s ket e R e e h b e e bn e e b e nnneas 74
Figura 32 Acceso al area del ProyeCtO........ccccveieieeii i 75
Figura 33 Litologia local............oovviieiice e 78
Figura 34 AIEraCion 10Cal ..o e 79
FIQUra 35 CUBIPO A8 OFO ....oeiiiiiieiieieieste sttt bbb 81
Figura 36 Alteraciones propias del yacimiento de alta sulfuracion.................c.cccceen..e. 85

Figura 37 Textura porfiritica gruesa trazos de azufre en oquedades, FeOx (goethita) y
puntuales vetillas de Silice 8N FraCtura ..o, 86

Figura 38 Brecha hidrotermal fuertes inyecciones de silice en toda la roca b) textura

porfiritica media gruesa vetillas de silice en fracturas FeOx (goethita) ............c.ccuc....... 87
Figura 39 SiliCe OPaliNa ..........couiiiiiiciece et 87
FIQUIa 40 STTICE ClAY ....eveeeeeeieieee et 88
Figura 41 Silice PropilitiCa .......ccoeeiiieiiiieec e e 89
Figura 42 Mineral de silice deleznable .............cccooveieiii e 90

Figura 43 Impermeabilizacién de la celda en el Lift 09 S-3 la para el Pad dinamico.... 91
Figura 44 Fotografia mineral aurifero con granulometria fino..........cccccoooeviiicicnnnn 91

Figura 45 Tendido de tuberia perforada para la coleccion de solucion en el Pad dindmico

Figura 46 Tonelaje de mineral por poligono vs ley de Au que ingresa al Pad dindmico 99

Figura 47 Ubicacion del Pad dinamico en el sector 03 con un Area de 5,000 m-........ 100
Figura 48 Descarga del mineral en el Pad dinmico ...........ccccoveinviniiiiciicce,s 103
Figura 49 Recepcion de mineral en la plataforma de descarga en el Pad dindmico..... 103

Figura 50 Extendido del mineral para ampliar la plataforma de descarga en el Pad

(01T =T o 0T [ o TSRS U PR PSPRS 104
Figura 51 Procedimiento de cuarteo de mineral en el Pad dinamico..............cc.cccvune.. 105
Figura 52 Muestras de mineral embolsadas...........ccccovviiiiiiiiiniiiei e, 105
Figura 53 Proceso de dosificacion de cal en el mineral en Pad dinamico..................... 106

Figura 54 Empuje y escarificado de mineral con tractor D6T para la instalacion de riego

BN EL Pad AINAMICO ..o 107

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 55 Area de riego 80 X 80 cm en el Pad dindmico...........ccco.evevevceeveeeeerenennne, 109
Figura 56 Riego instalado con solucion cianurada en el Pad dindmico.............ccceuc..e. 109
Figura 57 Celdas de riego plataforma y talud en el Pad dindmico ............ccccceevrnenen. 110
Figura 58 Vista de talud Pad diNAMICO..........ccovveiueiieiieiece e 110
Figura 59 Drenado de la solucidn rica en una poza del Pad dindmico ............c.ccceue.ee. 111
Figura 60 Diagrama de flujo de Pad dinAmICO .........ccceriiriririininee e 114
Figura 61 EXracCion AU VS LIEMPO ......coveiuiiieiiecie et sae e nneas 118
Figura 62 Muestra la curva de la Ley de Au en funcion del tiempo de lixiviacion...... 118
Figura 63 Porcentaje de extraccion Au vs ley de Au en solucion PLS .............ccc...... 119
Figura 64 Extraccion vs ratio Solucion del AU ... 119
Figura 65 ConsumO de REACHIVOS .........cccveiuiiiiiieeie e 120
Figura 66 Ratio de riego en Pad dinAmICO.........ccccviieiieii i 121
Figura 67 Control de drenado en el Pad DINAMICO.........ccoviiereineneineseese e 121
Figura 68 pH en la solucion de la descarga de la celda iniCio........ccccovceveiniierinnnnn, 123

Figura 69 Valor del pH de la solucion Barren de la planta Merrill Crowe y el valor del pH

LTI =T [ T o USSP 124
Figura 70 Ley de cobre en 1a SOIUCION PLS ..........coooiiiiiiieieeeee e 125
Figura 71 Distribucion de Au por mallas del mineral Au en la muestra cabeza y ripios
...................................................................................................................................... 127
Figura 72 Superficie de respuesta estimada.............cccevveriiieiieie s 130
Figura 73 Comparacion de produccion de MiNa..........ccoceeeererieeneneiesieneese e 131
Figura 74 Comparacion de produccion de planta...........ccoecvvereieneneinieneise e 132
Figura 75 Prueba de normalidad de la produccion de mina ...........cccccccoeeiveiveieciennen, 133
Figura 76 Estadisticas de muestras emparejadas de produccion de mina..................... 134
Figura 77 Diferencias emparejadas de produccion de mina...........cccoceevevvveiveseciiennnn, 134
Figura 78. Prueba de normalidad de la produccion de planta............ccocooeeerenviennnnnn, 135
Figura 79 Estadisticas de muestras emparejadas de produccion de planta................... 136
Figura 80 Diferencias emparejadas de produccién de planta...........cccccceevveiveieiienen, 136

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

5 INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Via de acceso a mina Apumayo — Ut 1 ........ccooviereriiienc e 74
Tabla 2 Listado de alteraciones del depiSito.........ccvivvevveieiieieeie e 82
Tabla 3 Reservas totales de mineral y generacion de desmonte..........ccccceevvevvereseennn, 83
Tabla 4 Microscopia electronica de la silice deleznable............cccoceveveiieiiiiiviiiicien, 89
Tabla 5 Pardametros de Operacion en el Pad Dindmico (ROM)........ccccovvevninieninnnne, 116
Tabla 6 EXtracCion por SOIUCION ..........ccueiieiicieiieie ettt 116
Tabla 7 Resumen de Extraccion por analizada y solucion (ROM)...........cccccvevveiveenenn, 117
Tabla 8 Anélisis estadistico de la prueba de lixiviacion en Pad dindmico. .................. 117
Tabla 9 Intervalo de tiempo de riego en Pad dinamico ..........cccccvveveincieinicieneee, 121
Tabla 10 Balance MetalUrgiCo.........ccvcvveiieiicie e 126
Tabla 11 Extraccion de Au por mallas en el Pad dindmico...........ccccceevvevveieciccieenen, 127
Tabla 12 DiSeN0 TaCtOrial 27°2......ccveiiiieiieie et 128
Tabla 13 Efectos estimados para extracCion AU (%0) .......ccccerererererniinieniereee e, 128
Tabla 14 Modelo matematico para eXtraCCion AU..........ccccvevveiieieeniesieeseere e seene s 129
Tabla 15 Camino de Maximo Ascenso para exXtraCCion AU .........ccccvevvevverreeiveseennean, 129
Tabla 16 Comparacion de produccion de MiNa ..........cccceeveereeieerierene e se e 131
Tabla 17 Comparacion de produccion de planta............ccocvooveveieieieciese e, 132
10

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

6 TERMINOS

PAD : Area preparada para lixiviar el mineral.

LIFTS : Altura de bancos de la plataforma de lixiviacion
TN : Tonelada

HDPE : Geomembrana de polietileno de alta densidad
DORE : Aleacion de oro y plata

ROOM : Mineral obtenido después de la voladura

NCV : Valor Neto de carbonatos

GFP : Geomembrana de polietileno flexible

GPAD : Geomembrana de polietileno de alta densidad
PLS : Solucion pregnant rica de iones del elemento valioso
ILS : Solucion intermedia sin iones de elemento valioso
NCV : Valor neto de carbonatos

TN/M3 : Toneladas por metro cubico

TN/dia : Toneladas por dia

GrAu/TN : Gramos de oro por tonelada métrica
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7  ACRONIMOS

Au : Oro

Ag : Plata

NaCN : Cianuro de sodio

ppm : Partes por millén

Sio? : Cuarzo

m?3 : Metro cubico

m? : Metro cuadrado

m.s.n.m : Metros sobre del nivel del mar
% : Porcentaje

« : Pulgadas

L/h*m? : Litros hora por metro cuadrado
pH : Concentracion de iones de hidrogeno
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h : Hora

CaO : Oxido de calcio

HCN : Acido cianhidrico

OH- - lon de hidrogeno
Oz : Onzas
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9 RESUMEN

El estudio tiene por propoésito optimizar el proceso de lixiviacion en la extraccion de oro
mediante un Pad dindmico. La presencia de las alteraciones, modelo de bloques
(compuesto por mineral y desechos) ocasiona una diferencia en la permeabilidad de la
solucidn rica en el Pad Lixiviacion del proyecto Ayahuanca, ocasionado la demora de
mucho tiempo para el drenado de la solucion rica, esto es debido a la altura del mineral
apilado; la altura de la pila desde el over liner hasta el Lift 10 tiene una altura total de 65
metros, la solucion rica percola en 27 dias, la velocidad de percolacion es de 2.4
metros/dia estos valores son antes de la optimizacion lo que no garantiza la sostenibilidad
y permanencia de la ley de oro en el drenado. La construccion de un Pad dindmico con
una superficie de 5,000 m?, impermeabilizado con geomembrana, ha proporcionado
condiciones ideales para el apilamiento del mineral aurifero fino, con una ley de Au de
0.780 gramos por tonelada. El acondicionamiento del CaO de Calquipa en una proporcion
de 1.33 Kg por tonelada de mineral. y con una altura de la pila de 10 metros Y poniendo
a regar con solucion cianurada de 255 ppm, con un pH de 10.90, donde ha sido
fundamental para la eficiencia del proceso. Estos factores, combinados, han resultado en
un porcentaje 6ptimo de extraccion de oro del 93.65% en un periodo de 30 dias. De
acuerdo al analisis estadistico realizado se observa una mejora de la produccion de oro en
mina en 2.378,37 onzas y en planta de 1.089,93 onzas en promedio para el periodo
evaluado. Estos hallazgos sugieren que la optimizacion del proceso de lixiviacion con la
implementacién del Pad dindmico mejora la produccion de oro en mina en el proyecto

Ayahuanca.

Palabras Clave: Oro, Extraccion, Lixiviacion, Optimizacién, Pad dindmico.
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10 ABSTRACT

The purpose of the study is to optimize the leaching process in gold extraction using a
dynamic Pad. The presence of the alterations, block model (composed of mineral and
waste) causes a difference in the permeability of the rich solution in the Leaching Pad of
the Ayahuanca project, causing a long delay in draining the rich solution, that is due to
the height of the ore stacked; The height of the pile from the over liner to Lift 10 has a
total height of 65 meters, the rich solution percolates in 27 days, the percolation speed is
2.4 meters/day. These values are before optimization, which does not guarantee the
sustainability and permanence of the gold grade in drainage. The construction of a
dynamic Pad with a surface area of 5,000 m2, waterproofed with geomembrane, has
provided ideal conditions for the stacking of fine gold ore, with an Au grade of 0.780
grams per ton. The conditioning of Calquipa CaO from Calquipa in a proportion of 1.33
kg per ton of mineral. and with a pile height of 10 meters and watering with a 255-ppm
cyanide solution, with a pH of 10.90, where it has been essential for the efficiency of the
process. These factors, combined, have resulted in an optimal gold extraction percentage
of 93.65% over a 30-day period. According to the statistical analysis carried out, an
improvement in gold production in the mine of 2,378.37 ounces and in the plant of
1,089.93 ounces on average for the evaluated period is observed. These findings suggest
that optimization of the leaching process with the implementation of the dynamic Pad

improves gold mine production at the Ayahuanca project.

Keywords: Gold, Extraction, Heap leaching, Optimization, Pad dynamic.
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1 CAPITULOII

INTRODUCCION

Actualmente la tecnologia de extraccion de metales preciosos por lixiviacion en
pilas ha sido la méas desarrollada en las dos dltimas décadas, para el tratamiento de
minerales de oro-plata de baja ley. Para la lixiviacion los minerales en pilas, la
caracteristica fundamental es que los minerales tienen que permitir que las soluciones
lixiviante puedan percolar uniformemente y llegar a humedecer todas las particulas y
poder disolver el oro diseminado en el mineral. En algunos minerales la presencia de
mineral fino menor a malla #200 (-75 micras) donde forma masas compactas y origina
impermeabilizacion durante la formacion del Lifts en el Pad de lixiviacion o apilar el

mineral. (Tremolada, 2011).

En la mayoria de los yacimientos existen minerales con diferente composicion y
caracteristicas quimicas, que la hace indispensable para alimentar a las plantas de
beneficio mineral con calidad mas o menos uniforme y aprovechar las reservas al maximo
(Peralta, 1991). La ratio del riego determinado en la operacién es un factor preponderante
en la extraccion de valores de oro y plata de la pila de mineral. Se ha implementado el
control de riego llevandose un registro por cada celda, de los caudales, determinandose
que los flujos obtenidos estan por encima de los 7.6 L/h*m? y en algunas celdas sobrepasa
los 10 L/h*m?. Este flujo de operacion esta limitado por el nimero de celdas y el area de
riego, dependiendo directamente del volumen de bombeo de las bombas. Cada vez que
se incremente la altura dindmica se esta perdiendo capacidad de bombeo (Tremolada,
2011). Las perforaciones diamantinas a nivel regional en la mineralizacion, se encuentra
en rocas volcanicas del grupo Tacaza siendo propias de yacimientos epitermales de alta

sulfuracion y a nivel local el yacimiento de alta sulfuracion. Se realizaron pruebas
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metaldrgicas con el objetivo de mejorar la extraccion de y generar la rentabilidad en un

Pad dindmico.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento de Ayacucho, esta ubicado la Unidad Minera Apumayo
S.A.C. se encuentra el yacimiento aurifero con alteraciones de silice Alunita-deleznable
que presenta un grado de dificultad en el proceso de cianuracion en pilas porque se
impermeabiliza por la presencia de mineral fino, también influye la altura de la pila de
lixiviacion, que es de 65 metros desde el over liner (geomembrana) hasta el Lift N°10
donde la solucion rica demora en percolar en 27 dias y no garantiza la percolacion de la
solucion pregnant. Geoldgicamente el proyecto minero con sistema de alta sulfuracion
este tipo de yacimiento con cuerpos silicificados de silice a lunita o silice deleznable (SD),
en donde toda la operacién aparentemente marcha bien, de un de repente cambio la
alteracion comenzaron a presentar problema en las celdas de riego a formar
empozamiento (ponding) y generando desfases en el drenado con una velocidad
percolacion muy bajo de 1.9 metros/dia con un ratio de riego de 7 L/h*m2 y no se llega
a las Onzas planeada de extraccion de Au, Y por tal razon como consecuencia es

afectando la sostenibilidad de la solucién rica en la Planta en el proceso Merrill Crowe.

Para lo cual, en el presente trabajo, busca una alternativa para continuar con la
produccién estimadas aproximadamente méas de 3000 Onzas de Au. La alternativa es la
construccion del Pad dindmico de 10 metros de altura de mineral, con un area de 5 000
m2 que sera impermeabilizado con geomembrana, donde se apila el mineral aurifero fino,

también se acondiciona con CaO y sera regado con solucién de cianuro.

Por lo tanto, se plantea el siguiente problema a estudiar ; COmo se puede optimizar
el proceso de lixiviacion en la extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca?
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1.1.1 Problema general

¢ Como se puede optimizar el proceso de lixiviacién en Pad dindmico para

la extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca?

1.1.2 Problemas secundarios

a) ¢Cudl es el porcentaje 6ptimo de la extraccion de oro mediante la optimizacion
del proceso de lixiviacion en Pad dindmico en el proyecto Ayahuanca?

b) ¢Cual es el tiempo 6ptimo de la extraccion de oro mediante la optimizacion del
proceso de lixiviacion en Pad dindmico en el proyecto Ayahuanca?

c) ¢Cudles son los parametros Gptimos de la extraccién de oro mediante la
optimizacion del proceso de lixiviacién en Pad dindmico en el proyecto
Ayahuanca?

d) ¢En qué medida la optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico
incrementa la produccion de oro en mina y en planta del proyecto Ayahuanca?

1.2  JUSTIFICACION

1.2.1 Justificacién tedrica

El presente trabajo de investigacién genera un importante aporte al
conocimiento cientifico-tecnolégico para el tratamiento de mineral con
alteraciones de Silice Deleznable de los poligonos de minerales auriferos finos

en proyecto Ayahuanca de Minera Apumayo S.A.C.

1.2.2 Justificacion practica

La construccion de un Pad Dinamico se impermeabiliza con geomembrana
se descarga mineral con alto contenido de finos con una altura de Lift de 10 metros

de altura. Luego es regado con solucién cianurada y los resultados es obtenidos a
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través de las muestras realizadas antes y después de la lixiviacién, genera eficiente
gestion de los ciclos de lixiviacion, verificacion la velocidad de percolacion, la
taza de riego, ratio de estimacion de dosificacion de cal para un mineral que tenga

ligeramente acido se asegurara una buena recuperacion de oro.

1.2.3 Justificacién valorativa

Con este estudio se logrard mejorar la calidad del proceso de lixiviacion
con mineral aurifero fino, logrando actuar de acuerdo a los parametros
operacionales y poder reducir los problemas ante las desviaciones entre lo
obtenido y lo estimado. De igual manera se podra tener una mejor extraccion de

oro en minerales auriferos finos logrando una mayor rentabilidad en la empresa.

1.2.4 Justificacién social

La actividad de un centro minero en zonas alejadas de los centros urbanos
trae como consecuencia el incremento las actividades econémicas de los pueblos
cercanos tales la prestacion de servicios y la provision de insumos necesarios para

la alimentacion y comodidad de los trabajadores del centro minero.

1.2.5 Justificacién operativa

El tratamiento de minerales auriferos proveniente de yacimientos con
caracteristicas mineraldgicas particulares (silice alunita), permite la realizacion de
pruebas de cianuracion preliminares, para obtener los pardmetros adecuados que

permitan una éptima extraccion de los metales valiosos.

1.2.6 Justificacién econémica
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El consumo adecuado de reactivos y asi como el tiempo de procesamiento
mas conveniente, permite obtener significativos ahorros en el costo de
procesamiento. Ademas, el desarrollo de actividades del proyecto Ayahuanca de
la Minera Apumayo S.A.C. consolida un motor importante en el desarrollo

economico y social en el Perd.

1.2.7 Justificacién ambiental

El empleo adecuado de reactivos contaminantes, tal como el cianuro,
propone que no haya excesos que puedan afectar el medio ambiente. EI consumo
racional de reactivos se consigue mediante la realizacion de pruebas de

cianuracion a nivel de laboratorio.

1.2.8 Justificacion cientifica y tecnoldgica

La demanda de oro proveniente de las aplicaciones tecnoldgicas. Las
investigaciones realizadas durante las ultimas décadas han cubierto una serie de
aplicacién para el oro. Esta fabricacion se produce en paises como Asia, Europay
América del norte. ElI oro Proporciona una excelente utilidad debido a sus

propiedades técnicas.

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico mejora la

extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca.

1.3.2 Hipotesis especificas
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a) La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico incrementa el
porcentaje de la extraccion de oro del proyecto Ayahuanca.

b) La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dinAmico mejora el tiempo
de la extraccion de oro del proyecto Ayahuanca.

c) La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico mejora los
parametros de la extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca.

d) La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dinamico incrementa la
produccion de oro en minay en planta del proyecto Ayahuanca.

1.3.3 Identificacién de variables

Variable independiente
e Granulometria del mineral.
e Altura de la celda
e Flow Rate L/h*m?
Variable dependiente
e Porcentaje de extraccién de oro

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de lixiviacién en la extraccion de oro mediante Pad

dinamico en el proyecto Ayahuanca.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Determinar el porcentaje 6ptimo de la extraccion de oro mediante la
optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico en el proyecto

Ayahuanca.
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b) Determinar el tiempo 6ptimo de la extraccion de oro mediante la optimizacion
del proceso de lixiviacion en Pad dinamico en el proyecto Ayahuanca.

c) Establecer los pardmetros Optimos de la extraccion de oro mediante la
optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico en el proyecto
Ayahuanca.

d) Determinar en qué medida la optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad
dinamico incrementa la produccién de oro en mina y en planta del proyecto

Ayahuanca.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

Marrufo (2019), optimizé la recuperacién del Au en el proceso de lixiviacion (en
adelante, lixiviacion) en pilas (Heap Leaching), analizando los factores, pardmetros y
actividades que opera en el Pad Lixiviacion en Pilas para la recuperacion del Au.
Logrando optimizar la recuperacion del Au, con el manejo de pardmetros durante el
periodo de lixiviacién como la densidad de pulpa, tamafio de pulpa, concentraciones de
cianuro, tamafio de particula, control de minerales secundarios, control de acidificacion

(pH) de los cuales obtuvieron mejoras 6ptimas.

Miranda (2012), evalu6 la factibilidad técnica de la aglomeracion y posterior
lixiviacion de minerales oxidados, sulfurados y mezclas con cloruro de sodio y sulfato
férrico. Concluyendo que la aglomeracion de minerales oxidados con NaCl que este
reactivo no tiene una mayor influencia en la sulfatacion de este tipo de material, sin
embargo, luego de haber comparado una prueba en blanco con diferentes pruebas a
distintas condiciones de NaCl, se observa que las particulas finas no se adhieren con tanta
fuerza en las muestras que no contiene sal mientras que si posen el reactivo mostraran

resultados beneficiosos.

Rivera (2019), analiz6 la factibilidad para la construccion de un Pad Dinamico
sobre un botadero analizando la estabilidad en la compariia minera los Andes Peru Gold
S.A.C.” Determinando que no existe inestabilidad en botadero en la construccion de Pad
dindmico se mantiene estable teniendo en cuenta los andlisis de estabilidad cabe resalta

botadero norte es capaz de permanecer estable con las 800 000 TN de mineral que
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contendra en un area de 4000 m? donde se determiné los disefios que tiene actualmente
el Botadero Norte no existe riesgo de falla en la estructura. La presencia y/o contenido
elevado de arcillas relacionadas con los minerales de Au, durante la lixiviacion en pilas,
es un desafio tecnoldgico para reducir su impacto en la extraccién metalurgica del Au. La
arcillay la cantidad de finos en el mineral disminuyen la velocidad de percolacién, por lo
que, las mineras utilizan minerales porosos y arenosos que aumentan esta velocidad. El
liquido de sulfuro impide el flujo regular de la solucién. En general, los minerales
modificados tienen mayores poros y resultan ser mas permeables que los minerales

arcillosos.

Tremolada (2011) explicé el papel y el manejo de la arcilla en los procesos de
cianuracion en pilas. Segun las pruebas de lixiviacion experimental por agitacion, las
arcillas tienen una capacidad alta de intercambio de iones, lo que significa que pueden
adsorber iones de Au y Ag, lo cual conduce a que sean asimilados por su matriz. Como
resultado, la capacidad de adsorcion de Ag era alta, superando el 80%. Dependiendo del
tipo de arcilla y sus caracteristicas, el grado de adsorcion del Au oscil6 entre el 1,68% y
el 7,49%. De 48 a 96 horas, la arcilla evaluada logré un nivel mas alto de asimilacion,

que oscilaba entre el 8,26% Yy el 22%, este porcentaje depende la arcilla a evaluar.

El volumen de los test de velocidad de percolacion aumenta a diferentes
porcentajes de arcillas, producto de sus actividad coloidal y propiedades hidrofilicas. Esto
resulta en una disminucion en la porosidad del mineral, asi como en el volumen filtrado
cuando el porcentaje de arcillas aumenta del 15% al 60%. En consecuencia, se debe tratar
los minerales con bajo contenido de arcilla, con el objetivo de no aumentar el ciclo de

lixiviacion de las pilas procesadas (Tremolada, 2011).
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Troya (1993) investigd métodos alternativos para el proceso de cianuracion (en
adelante, PC). Como resultado, la velocidad a la que se disuelve el Au mediante el PL
PAL (proceso que se apoya en el per6xido) aumenta durante las cuatro horas de agitacion.
Después de este periodo, el Au se disuelve menos y comienza a imitar el proceso
tradicional. Asimismo, en este lapso de tiempo, la prueba realizada logra hasta un 94.2%
del oro disuelto, conllevando a creer que se han alcanzado condiciones adecuadas de
cianuracion y que ese mismo tiempo de lixiviacion puede emplearse en el proceso PAL
(cuatro horas). El autor también llegé a la conclusion de que la cantidad de Au consumida
durante las primeras cuatro horas de agitacién, con la adicion de peroxido, es igual, si no
menor, a la obtenida durante la misma cantidad de tiempo en condiciones normales de

lixiviacion.

Azarfiero (2000), mejoro la extraccion de Au en lixiviacion. en montén, que tiene
como principal caracteristica que los minerales permitan que las soluciones lixiviantes
puedan difundirse y alcanzar al total de particulas, a fin de disolverlo y diseminarlo.
Ciertos minerales presentan alto contenido de finos, menor a 20 mallas (- 850 u), forman
masas compactas y conduce a la segregacion de particulas al formarse el amontonamiento

del mineral o Pad.

Aramburu (2003) analizé el modelo de pre-aireacion en concentraciones de Au
piritico para lograr mejoras en el PC, demostrando que esta fase previa redujo el consumo
de cianuro en un 55 % y aumento la extraccion de Au en un 10.57% del concentrado de
sulfuro. De forma similar, aplicar la preaireacion en el sector industrial ayudé a reducir
los costos y la contaminacion ambiental, debido a que la aireacion logra oxidar un
porcentaje elevado del concentrado de sulfurado piritico, produciendo materiales solubles
que se pueden eliminar de forma facil, lo que indica un alto consumo innecesario del

ciuanuro. El pH y el tiempo son dos factores clave que afectan el proceso de pre-aireacion,
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ya que, inciden al reducir el consumo de cianuro y el proceso para recuperar el Au

mejorado.

Ortega (2009), estudio la recuperacion de Au desde soluciones cianuradas
mediante intercambio idnica en una empresa aurifera Santa Rosa. Se observo una
disminucion notable en la extraccion de Au al evaluar varios tipos de flujos, ya sea
ascendente como descendentes; en consecuencia, se plantea un flujo ascendente en un
circuito continuo en columnas de adsorcién. Asimismo, extraer Au resulta rapido,
logrando un equilibrio en 30 segundos con una solucion acuosa que descarta los iones
aurocianuro. La competencia de los cianoaniones Ag y Cu reduce esta velocidad, en
consecuencia, es recomendable reaccionar durante dos minutos para lograr equilibrio en
soluciones acuosas de planta de lixiviacion. Similar a esto, la concentracién de cianuro
libre en una solucion acuosa impacta ligeramente en la extraccion de Au, pero tiene un
gran impacto en la selectividad, lo cual se debe a las reacciones de los complejos de Cu
al hacer uso de altas concentraciones de cianuro. Por lo tanto, se recomienda utilizar
soluciones acuosas de lixiviacion, siempre y cuando la lixiviacion con concentracién

mayor no se superior a 60 mg/l NaCN.

Bilbao (2011), describié la operacion y disefio de una planta tipica de lixiviacién
en pilas y precipitacion por el método Merril Crowe, a fin de tratar 52 millones de t de
mineral, considerando 0.56 g como ley promedio, resultando el andlisis econémico
bastante favorable a precios del afio 2008 para el inversionista, el TIR de 362.34 % lo

cual nos indica que el proyecto tiene una alta rentabilidad.

Lopez (2019) estudié la velocidad de percolacion y la extraccion de Au en un
mineral aurifero del Proyecto de Ayahuanca; para ello, se consideraron tres aspectos:

blending del mineral con 0%, 50% y 75%; alterar el mineral mediante niveles de SM, SD,
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SG y SM, y la concentracion de acido sodico con niveles de 150 ppm, 250 ppm y 350
ppm. Esto condujo a lo siguiente: 12.5% de SM, 12.5% de SD y 75% de SC; aplicando
lixiviacion con cianuro de sodio concentrado en 250 ppm, logrando un 82.32% de

extraccion de Au con un 1.85 m/dia de velocidad de percolacion.

Huareccallo (2019) clasificO en unidades geo metaldrgicas en funcion al
comportamiento de los diferentes sectores del yacimiento. También caracterizO geo
metaldrgicamente el mineral del yacimiento Ayahuanca (en adelante, YA) y su impacto
en el PC de Au en pilas de lixiviacion brindando un modelo de bloques geo metalurgicos
con valor predictivo y reducir la influencia de la incertidumbre espacial. Al contratar la
hipétesis, se encontrd un impacto significativo en el proceso indicado en pilas de lixv del

mineral aurifero epitermal de sulfuracion alta en el yacimiento mencionado.

Uchamaco (2019) encontré mejoras al recuperar minerales del Tajo Huamanloma,
donde estuvo trabajando con leyes promedios de 0.472 g/TM de Au., esto demuestra que,
en Columba para mineral chancado las pruebas de cianuracion, alcanzé un -1 % mallas,
donde se lograr recuperar 90.68% de Au en cianuro en concentracion de 500 ppm,
consumo de cianuro de 0.177 kg/TM, consumo de cal de 0.904 kg/TM, y un tiempo de

cianuracion de 14 dias.

Marcapura y Chavez (2017) analizaron si es factible procesar un mineral fino en
un PAD dinamico. Para ese proposito, se construy6 una célula de prueba en el PAD de la
Quinua, donde se descargaron 36,000 TM de este mineral (40% - 200m) con 568 onzas
de Au. La superficie de la celda era de 2,353 metros cuadrados y la altura del elevador
era de 8m. Se examiné la descarga de la solucion (PLS) y el flujo de Barren durante los

50 dias de lixiviacion. La extraccion de Ag y Au produjo una ratio S/O de 0.411, con una
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tasa de extraccion del 46.6% y 6.2%, para Au y Ag, respectivamente. EI 54% del Au se

extrajo de las perforaciones creados antes y después de la lixiviacion.

Sanchez y Quispe (2020) investigaron el impacto de % de los finos de -200 mallas
del blending de mineral, al extraer Au y respecto a la permeabilidad al momento que se
realiza la lixiviacion en Pads, de aquellos minerales de Cerro Negro Oeste y la Quinua
Sur, a diversas mezclas, considerando alturas que supongan condiciones Pad. Ademas, se
determind como este porcentaje de finos -200 mallas de blending de mineral al extraer
Au en pruebas de lixiviacion en columnas. Finalmente, se buscd determinar como la
mezcla indicada, por tamafio de particula del blending mineral, respecto a la extraccion
de Au en pruebas de lixiviacion en columnas, lo que condujo a determinar que la
extraccion baja de Au es resultante de una menor extraccion en -8 malla, en otras palabras,
en particulas finas producto de la baja permeabilidad con un promedio de extraccion de
particulas finas del 76.3% aprox. En aquellas columnas que no tuvieron inconveniencias
en la percolacion, la extraccion de Au fueron 86.55% aproximado en promedio, en 8
mallas. En esencia, ante pruebas en columnas corridas, se encontré una variacion de entre
23.59% (8 mallas) a 50.87% (-1.5”+ 1) en extracciones de Ag, y la de Cu tuvo una
variacion de entre 43% (-8 mallas) a 16.42% (-1.5” +1”), aprox. Ante la creacion de
compositos de tipo "B", se recomienda comenzar depositandolos en el Pad, pero en los
tres lift finales (cada uno elevando ocho metros), se debe realizar un batido y recobrar en
el lift final, que solo tendréa una velocidad de 7 L/h*m?. En el ultimo lift, se pueden utilizar
los compositos de tipo "C"y "D", pero con flujos de regado, previo batido, menores a 10

L/h*m2.

Anco (2015) analizé si es factible usar Pad dinamico para minerales con un
contenido de 35% para finos mayores, considerd estos materiales para obtener la

capacidad de recuperar onzas que no se tomaron en cuenta para su recuperacion de
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Yanacocha. El uso del Pad dindmico en un lift de 8 metros produce procesos que estan
10% por encima de las expectativas, lo que demuestra que se pueden considerar aquellas
onzas que no fueron catalogadas por materiales, con mas a 35% de finos del tajo Cerro
Negro en Yanacocha. Ademés, los sistemas de riesgo con controles automaticos

favorecen el control de empozamientos.

Pastor (2018) descubrio como la mezcla de minerales con silice con alteraciones
afecta la percolacion mediante lixiviacion al realizar pruebas de laboratorio mediante
columnas. Asimismo, establecer la proporcion de blending y el porcentaje de -200 mallas
de minerales con alteraciones de SG mezcladas con SA, y de SM, asi como el impacto de
esta mezcla en la percolacion de la solucién cianurada (en adelante, SC). Ademas,
calcular la proporcion de mezcla en laboratorio. Ademas, determinar la proporcion ideal
de la mezcla que podria mejorar la permeabilidad de la solucién caustica en la mina
situada en la provincia de Lucanas, Ayacucho. Se determina, principalmente, que la
mezcla de minerales con diferentes contenidos de silicio tiene un impacto significativo
en la percolacion de la lixiviacion. También, el porcentaje de granulometria -200 mallas
de blending de las modificaciones resulta contrario a la percolacion, en otras palabras, al
realizar la totalidad de mezclas de blending con la SA, si el porcentaje granulométrico de
-200 mallas del blending de minerales es menor, serd mayor la ratio de percolacién de la

SC.

22 MARCO TEORICO

2.2.1 Yacimientos epitermales

Los depdsitos epitermales se caracterizan por estar a profundidades entre
1 a 2 kilébmetros y ser yacimientos de metales “preciosos, donde la mineralizacion
es producto de fluidos hidrotermales calientes con temperaturas entre 100-320°C.
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la mineralizacion es principalmente de Au y Ag con sulfuros de metales base
como como Cu, Pby Zn se distinguen dos tipos quimicos de fluido. Los de baja
sulfuracion (BS) que son una mescla de aguas metedricas que percolan subsuelo
y aguas magmaticas derivadas de roca fundida a gran profundidad que han
ascendido a la superficie, y a los de alta sulfuracion (AS) derivados de una fuerte
magmatica que ha depositado metales cerca de la superficie cuando el fluido se

enfria 0 mezcla con agua metedrica.

Los yacimientos de Au que contienen metales valiosos como Auy Ag son
los méas importantes, aunque también pueden contener cantidades variadas de Cu,

Pb, Zn y Bi, entre otros elementos.

La mineralizacion epitermal de metales preciosos puede ser causada por
dos tipos de fluidos diferentes quimicamente: los fluidos con alta sulfuracion
tienen una mayor oxidacion y acidez, mientras que los fluidos con baja sulfuracion

tienen una disminucion y un pH casi neutro.

Hedenquist (1987) introdujo los términos de sulfuracion alta y baja, que
hacen referencia al nivel de oxidacion del azufre. Los niveles elevados de sulfuro
muestran sulfuro como S* en forma de SO? (oxidado), por otro lado, los niveles

bajos muestran sulfuro como S en forma de H-S (reducido).

Una fuente magmatica, que se deposita cerca de la superficie en el
momento en que se enfria o se diluye al mezclar con aguas metedricas, es el
recurso principal de los fluidos de alta sulfuracion (AS). Los metales preciosos en
solucion emanan de forma directa al magma y pueden lixiviarse de las rocas

volcanicas huéspedes, conforme los fluidos se encuentren circulando entre estas.
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Los fluidos de los dos tipos de depositos (AS y BS) se mueven directo a la
superficie mediante las grietas presentes en las rocas, y la mineralizacién ocurre
con frecuencia en estos conductos (mineralizacion controlada de manera
estructural). Sin embargo, también pueden moverse a través de niveles de piedra

permeables y finalmente mineralizar areas especificas.

Los fluidos de baja sulfuracion (BS) son concebidos como una mezcla de
aguas meteoricas y aguas magmaticas que logra llegar a la superficie de una fuente
de roca que se encuentra fundida a mayor depresion en la tierra. Los metales
preciosos se transportan como iones complejos (generalmente, a niveles
epitermales, como bi-sulfurados y en niveles de mayor profundidad, como
clorurados), respecto a aquellos de baja sulfuracion, la precipitacion de metales
sucede al momento que hierve el fluido conforme se acerca a la superficie

(ebullicion).

La mayoria de las veces, los fluidos de BS producen "stockwork™ o
"seeted-veins", que son vetas de rellenos con metales preciosos o series de vetas
de mayor finura. El fluido de AS maés &cido y célido se encuentra con mayor
frecuencia en las rocas huéspedes, donde se encuentran los cuerpos vetiformes
mineralizados, pero también se puede encontrar en otras rocas. Los depdsitos BS
suelen contener cantidades altas de Ag y Pb, sin embargo, también presentan
menor cantidad de Zn, Cu y Pb en los depoésitos auriferos de AS. Los minerales
de BS incluyen cuarzo (incluida la calcedonia), galena, esfalerita, pirita,
carbonato, por otro lado, aquellos minerales AS se conforman por enargita, pirita,

SA, y cuarzo.
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Explorar, geoquimicamente, estos depésitos pueden generar diversas
anomalias, seguin la mineralizacion que se haya visto involucrada. En cuanto a los
sistemas BS, suelen tener una mayor cantidad de zinc y plomo, una menor
cantidad de cobre y una proporcién més alta de Ag/Au. Cuando las proporciones

de Au/Ag son mas bajas, el AS podria ser mas rico en Asy Cu.

La fineza media del Au (=Au/Au+Ag x 1000) en aquellos yacimientos
epitermales tiende a ser baja, en promedio, 685 en aquellos sistemas que se
encuentran en el Pacifico Sur, esto demuestra que tiene importantes cantidades de
Ag (blanco o amarillo palido), y a menudo aparece como electrum (aleacién
natural de Agy Au). Por otro lado, los yacimientos de pdrfido o skarn suelen tener

una fineza media superior (promedio 920), como se muestra en la figura 1.

Figural

Ocurrencia de alta y baja sulfuracion

Epitermales de BS e IS Epitermales de AS

Nackeo da silico poroso
E (vuggy silica)

e

|
/ ~ ‘- Depdsitos
/1000 °c . ‘\= melaliferos en
{7 AN porfidos Cu, Au, Mo
b / Camara \
! magmalica \
nes» Fluidos magmaticos — Caolinita-alunita
mm= Aguas metedricas 1 Iita-esmectita

Fuente: Modelo simplificado para los depositos de alta, y baja sulfuracion (Sillitoe,

1995; Gonzélez, 2008).

2.2.2 Yacimientos epitermales de tipo ""high-sulfidation™ (o ""acidosulfato’)
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El término “sulfidation", que suma el azufre con la oxidacion, se refiere al
estado de oxidacion azul del fluido. Por lo tanto, los yacimientos de "high-
sulfidation" (también conocidos como "acido-sulfato") estadn relacionados con
fluidos oxidantes que contienen SO42 como la especie principal, es decir, S®* La
paragénesis tipica de estos yacimientos se caracteriza por la presencia de
minerales como covelita, enargita y tenantita. Las transformaciones de tipo
argilico avanzado estan asociadas con la SB y la SA. Los minerales de ganga y
alteracion exhiben principalmente las variedades quimicas de los fluidos
mineralizantes en relacion al pH. Los fluidos son salados y &cidos; la acidez se

debe principalmente a la reaccion del SO? con el agua.

Estos fluidos provocan alteraciones avanzadas de argilica (diasporo, SA,
caolinita pirofilita). Los cuerpos masivos de silice con cavidades o "vuggy
quartz”, también conocidos como SR, se componen Unicamente de RS resultante
de la lixiviacion de otros minerales en fluidos sumamente acidos. Adularia y
calcita no se encuentran debido al pH demasiado bajo, ademas, el cuarzo es

comun, lo que demuestra que las soluciones estan saturadas en silice.
2.2.3 Mecanismos de precipitacion del oro

Se cree que el rango de concentraciones liquidas necesarias para producir
una concentracion econémica es de 1 ppm a 10 ppm. El proceso de extraccion de
Au se realizada en complejos que combinan varios tipos de yacimientos. El Au se
transporta con mayor frecuencia en forma de complejo clorurado (Au CI°) en tipos
de yacimientos con high sulfidation. La precipitacion esta regulada por

disminuciones en la temperatura, salinidad y presion.
2.2.4 Descripcién del proceso metaltrgico
32
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El proceso metalirgico en el proyecto Ayahuanca (en adelante, PA) se
desarrolla con la lixiviacién del mineral en pilas, con cianuro de sodio, para luego
aplicar el proceso de Merril Crowe, a fin de obtener barras metélicas Doré, que

representa una aleacion entre Ag y Au.
2.2.4.1 Descripcion de las operaciones y el proceso.

Las acciones minero-metallrgicas para explotar y extraer
minerales a tajo abierto, del proyecto Apumayo, involucra las operaciones

siguientes:
2.2.4.2 Tajo Ayahuanca.

La Unidad Minero Apumayo comprende la explotacion del
yacimiento denominado Ayahuanca. La explotacion es realizada a tajo
abierto, considerando una ley promedio de 0.42 gr Au/TN, asi como, en
promedio, una densidad de 1.5 TM3. Con una produccion maxima de

20,000 TM/dia.

Figura 2

Método de minado a cielo abierto yacimiento Ayahuanca

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.
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Perforacion.

En esta etapa inicial de la explotacion, implica perforar la
plataforma con perforadora DM 45 de acuerdo al disefio o malla de
perforacion debidamente planeada los taladros de 10 metros, para que
luego esta sea llenada con explosivo con el fin de fragmentar el mineral

que se va a procesar, es estéril o desmonte a eliminar.

Figura 3

Zona de perforacion perforadora rotativa DM 45 dentro del tajo

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Figura 4

Operaciones mineras en yacimiento Ayahuanca

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.
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Voladura.

Los taladros de perforacion se cargan con explosivos, para ello se
usan agentes de voladura y accesorios (anfo pesado, retardos no eléctricos,
booster, entre otros), a fin de realizar la voladura de la malla para luego

iniciar con la carga del mineral.

Figura 5
Mineral acumulado después de realizar la voladura.

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Carguio.

Para este proceso se utilizan equipos de grandes dimensiones, y
consiste en hacer uso de dos excavadoras (345 CL) 3.8 m3, ademas de
utilizar un cargador frontal (CF 992), el cual es de capacidad de cuchara

de 10.7 m3y 12.3 m3 respectivamente.
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Figura 6
Frentes de carguio dentro del tajo

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Figura7

Operaciones mineras en el yacimiento Ayahuanca

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Acarreo.

Proceso que implica trasladar mineral ROM de forma directa del
tajo hacia el PAD para el proceso de lixiviacion. En caso de materiales
estéril o desmonte, este se lleva hacia los botaderos. Para trasladar el

mineral se hace uso de volquetes de 22 m3.
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Figura 8

Acarreo de mineral hacia el Pad lixiviacion

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

2.2.4.3 Descripcién del proceso.

El PAD Lixiviacion es una estructura extensa donde se acumulara
y apilard el mineral extraido de los tajos luego pasar un proceso de
lixiviacion y extraer el metal existente se debe tomar en cuenta a partir de
estudios geotécnicos, de forma conveniente, a fin de que sea capaz de
soportar el volumen de mineral a apilar (acumulado). La pendiente de la
topografia es muy importante en la zona donde se construye el Pad, los
trabajos de acondicionado del terreno distancia ente Pad lixiviacion planta
y tajo la colocacion del soil liner (arcilla) son rellenos con una pendiente
adecuada y compactada al 95% donde se coloca el liner sera lo suficiente
liso para colocar la geomembrana y evitar roturas. Para aislara la cancha
de lixiviacion es con material llama geomembrana HDPE del.8 mm de
espesor. Sistema de coleccion de solucidn pregnant son tuberias perforadas

(HDPE) se encuentran tendidas por encima de la geomembrana, y estan
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protegidas con una capa de overliner (rocas de 1 pulgada) a fin de evitar

que se deteriore con el transito.

El disefio, la inclinacion del PAD conduce a que drene la totalidad
de la solucion hacia abajo con direccion a planta M.C; el canal de
coronacion su proposito es derivar las aguas de no contacto procedentes

de lluvia.

Figura 9

Vista de soporte del volumen acumulado del Pad lixiviacion

Fuente: Superintendencia Ingenieria - Apumayo.

2.2.4.4 PAD de Lixiviacion.

El mineral con contenidos de oro provenientes de los tajos es
depositado en la cancha de lixiviacion, luego es regado por goteo con
solucion cianurada para extraer el oro que se encuentra en el mineral, en
el mineral hay una serie de metales que se deben separa entre si .por ello
esta solucion disuelve a los metales y a medida que filtra, los lleva hacia

abajo donde estan las tuberias colectoras que se encuentran en la base de
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PAD a las que se les conduce esta solucion enriquecida con oro hasta las

pozas de operacion.

La planificacion de apilar el mineral es de orden ascendente desde
lift 1° y 2° hacia niveles superiores 3°, 4° 5° 6°, en este momento, el
proceso se encuentra en el 10° lift. La solucién rica que percola del PAD
se descarga en los cajones de distribucion y luego se almacena en la poza
PLS y poza ILS, Respecto a la capacidad de transporte y carguio del

mineral hacia el PAD de lixiviacion, esta es de 20,000 TM/dia.

Existen 2 tipos de pilas de lixiviacion:

Pila Permanente. El mineral es depositado en un lugar del que no

se retira el ripio una vez completando el ciclo de lixiviacion.

Pila Renovable. El piso es reutilizable se retira el ripio al final de

la lixiviacion para reemplazar por mineral fresco.

Figura 10

Vista panoramico planta M.C. y Pad Lixiviacion

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.
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Descarga de mineral.

El mineral fragmentado (ROM) o Chancado, es transportado en
camiones del tajo mina o chancadora hacia Pad Lixiviacion, depositado de
acuerdo al plan de llenado en coordinacion con Planeamiento, teniendo
varias consideraciones (Ley, altura de mineral, velocidad de percolacion,

etc).

Figura 11

Descarga del mineral fino en el Pad lixiviacion

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Muestreo de mineral.

Por la caracterizacion de un yacimiento es necesario comprobar la
ley del mineral que estan descargando en el Pad para la cual se debe tomar
muestras de los viajes descargados, en otras palabras, Las muestras que se
obtenidas de los viajes deben ser, en lo posible las mas cercanas a
propiedades reales del mineral, para ello, se hace uso del “Grab Sampling”

(muestro al Azar) para muestrear la pila.

A continuacion, los materiales a emplear en el muestreo: Cucharén

(1 Kg. de capacidad).
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e Manta de polipropileno.

e Plumon indeleble.

e Engrampador y grampas.

¢ Recipiente para la recoleccion de muestras.

e Bolsas de muestreo de polipropileno (5 Kg. de capacidad)

Se utiliza un cucharén para medir la muestra en este método
conforme a un esquema establecido sobre la superficie del mineral
contenida en el PAD. La muestra se mezclay se homogeniza a medida que
se cuartea se obtiene una muestra final de 5 kg. EI muestreo se lleva a cabo
aproximadamente cada cinco volquetadas de acuerdo con las

codificaciones que ingresan al Pad de lixiviacion.

Cada bolsa de muestreo tiene una codificacion (poligono, fecha,
turno) para su respectivo analisis (Ley de oro del mineral, % humedad)
Las muestras se traslada a Laboratorio Quimico al finalizar la guardia.
También se dejan las muestras en Pruebas MetalUrgicas para determinar la

velocidad de percolacion y alcalinidad de cada poligono.

Dosificacidon de cal al mineral.

El mineral constituido por 6xidos silice presenta un pH natural 4-6
por tal motivo tiene que dosificarse cal antes de la lixiviacion para subir el
pH entre 10.5-11.5 constantemente se realizar la prueba de alcalinidad para
obtener ratio de cal El proveedor de CaO es CALQUIPA Para la dosificar
la Cal en el mineral. La cal es envasada en big-bag de 1000 kg. Para la
dosificacion de la cal se utiliza una retroexcavadora marca Cat 420 F2. La

cal esta apilado cerca al area de la descarga de minerales, esta en un lugar
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estratégica para evitar interrupciones en el transito de camiones.
Actualmente trabajamos con una relacion de kg cal/TN.Actualmente
trabajamos con una relacion de 1.264 kg cal/TN, o aproximadamente un

big-bag cal por cada 15 volquetes.

Riego de mineral.

La Geometria de la celda de lixiviacion, es decir debe ser de
preferencia una geometria regular (rectangular o cuadrangular) y el area
estaria en funcion de la produccion. Distancia entre la alimentacion de la
solucion de riego y la celda a instalar el riego, es muy importante ya que
la presion de ingreso debe ser como minimo 20 psi, para lograr evitar
pérdidas de presion por la distancia y didmetro, todo para obtener ratios de
riego adecuados. Distribucion de lineas de riego con didmetros adecuados
de tuberias y distancia entre mangueras para tener una alta eficiencia de

riego del mineral

El mineral se apila en una celda de 2500 m? de area terminada hasta
que se complete el area de llenado y el tonelaje requerido. Después, se
implementa el sistema de riego utilizando tuberias de polietileno de alta
densidad (HDPE) de 6 pulgadas como base y mangueras de 1/2 pulgada
con emisores para bombear la solucién de riego. La proporcion promedio
de riego es de 12 L/h*m?, con 250 ppm de concentracion de cianuro en la
solucion, y un pH 10.6 de, y es regado durante 75 a 80 dias, hasta que se
elimina el sistema de riego para permitir la introduccion de minerales

nuevos.
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Figura 12
Solucion acumulada en el Pad lixiviacion

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Figura 13

Lixiviacion de mineral fino silice deleznable

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Ciclo de riego por celda.
Las celdas se riegan por un lapso de 75 a 80 dias, para luego retirar
las mangueras de riego con el fin de que, sobre este se pueda depositar el

material para la formacion de otro lift. EI mineral que se riega y que
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cumple determinado tiempo de lixiviacion (ripios) se mantiene en el lugar

del PAD, y permanece alli hasta que la mina culmine sus operaciones.

Figura 14
Desfase del drenado por la baja velocidad de percolacion y &reas de
riego de zonas altas

Control de Drenadas Febriro 2018
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Fuente: Elaboracion propia.

Cajones de distribucién celda.

Las tuberias que se encargan de la recoleccion de la solucién que
percola del Pad lixiviacion se descarga en los cajones de distribucion,
donde las compuertas favorecen la distribucion de la solucién hacia a la
poza de solucion intermedia o solucién rica, acorde a las concentraciones

de Au que se requieren por la planta Merril Crowe.

Las muestras de solucion son tomadas de cada sector en los cajones
de distribucion cada 2 horas, durante el dia en funcion a cada sector del
pad se realiza diariamente el flujeo de cada celda, con fin de verificar el
flujo de drenado de mineral fresco y fujo de las areas que estan cumpliendo

su ciclo de riego. La distribucion se realiza de acorde a la ley oro en la
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solucion de alta ley se direccion a la poza de operaciones y de baja ley a la

poza de ILS.

Figura 15
Descarga de la solucion en las celdas

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Pozas de solucion rica (PLS).

La solucién colectada del Pad lixiviacién fluye por gravedad hacia
las celdas de distribucion y luego hacia la poza de solucion rica, Esta poza
se usa para la acumulacién de la solucion rica con contenido de Au 'y Ag
al tornarse un complejo soluble en medio alcalino. La poza PLS tiene un
volumen de 10.000 metros cubicos y tiene un sistema de control de fugas

que permite que la solucidn se acumule durante las 24 horas del proceso.

Un sistema de doble geomembrana de revestimiento
(geomembrana primaria lisa de 1,7 mm, y de alta densidad de HDPE,
geomembrana de baja densidad LLDPE de 1,5 mm donde se aplicara
encima de la capa de suelo compactado de permeabilidad de baja. Cada

poza tendra un sistema para detectar fugas, la cual cuenta con cuatro
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bombas sumergibles de 100 HP: tres estan en operacion que bombea a

planta M.C. y una esté en stand-by.

Figural6

Poza de operaciones con solucién rica

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

Pozas de solucion intermedia (ILS).

Las soluciones que drena del PAD provienen de las areas en etapa
que estan finalizando su ciclo de riego y un bajo de solucion. lo que
significa que tienen leyes de Au bajas. Las soluciones se derivan a la poza
intermedia, que tiene un volumen de 11 mil metros cubicos, la cual tiene
capacidad para contener la solucién por 24 horas en las que dura el

proceso, y esta implementado por un sistema para monitorear las fugas.

Donde cuenta con dos bombas sumergibles de menor tamafio, una
de 30 HP y otra de 60 HP, las cuales se emplean al momento que el PAD

requiere mayor flujo para regar mas areas de mineral fresco.
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Figura 17

Poza de solucion intermedia

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Pozas de mayores eventos.

La funcidn de esta poza de mayores eventos es colectar el exceso
de solucion en el sistema durante las temporadas lluviosas. Ante este
panorama, las pozas de soluciones intermedia (ILS) y Solucion ricas (PLS)
incrementaran su nivel debido a las lluvias que son captado en el PAD. La

capacidad de la poza de mayores eventos es de 110 000 m®.

Ante el rebose de la solucion pobre a barren, en la poza intermedia
la solucidn se deriva a la poza de eventos mayores, que esta cubierta con
un revestimiento doble de geomembrana de polietileno de alta densidad
(HDPE). También cuenta con un sistema para detectar fugas. La bomba de
60 HP en la poza de mayores eventos se une por tuberias para enviar el

flujo a la poza intermedia cuando es necesario.
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Figura 18
Poza de contingencia para la solucion excedente

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Planta Merrill Crowe.

El flujo de drenado del PAD de lixiviacion es de 1,150 m*/h, donde
se procesara en planta Merrill Crowe un flujo de 790 m%h de solucién
rica. Y se derivar a la poza intermedia un flujo de 360 m%/h. en el proceso

Merrill Crowe las estas fundamentales son las siguientes:

o Clarificacion.

. Desoxigenacion

. Precipitacion

. Recuperacién del precipitado
Clarificacion.

El propdsito es la funcion de obtener soluciones cristalinas con bajo
contenido de solidos suspendidos, se realiza utilizando filtros de hojas a
presion, la solucidn rica se inicia con la alimentacién por bombeo de la

poza de solucion rica a tres filtros clarificadores, cuyas areas filtrantes han
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sido cubiertas con una capa delgada de ayuda filtrante, en este caso es la

tierra diatomita.

Estos filtros eliminan las particulas sélidas en el ciclo de filtracion,
al momento en que avanza mediante las telas recubiertas que favorecen la
filtracion. Cada filtro de clarificacion tiene 29 paneles separados uno del
otro por 4 pulgadas de espacio. Estos paneles limpian las superficies de las
lonas ante encontrarse saturados de solidos El nivel de turbidez obtenido

en la solucién clarificada debe de ser inferior a 1 NTU.

La pérdida de flujo en el sistema ocurre cuando un filtro esta
saturado con exceso de sélidos retenidos. Para esto la solucién contenida
se extrae y luego se bombea el agua a través de un sistema de tuberias de
agua. Despues, el agua se trata con tierra de diatomita y se integra

nuevamente en el proceso.

Figura 19

Filtros clarificadores de planta Merrill Crowe

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Desoxigenacion.
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El objetivo de esta etapa implica la extraccion del oxigeno disuelto
de la solucién clarificada. Para obtener soluciones con contenido menores
a 1 mg/l de oxigeno para este fin se utilizara una torre metélica cilindrica
y tiene una dimension de 1.95 m de didmetro por 4.5 m de altura y esta
totalmente cerrada. La solucién rica clarificada entrara en la torre de vacio
por la parte superior mientras cae por el interior de la torre en forma de
chorro. Deberd atravesar elementos dentro de la torre, como bolas de
plasticas Tri- Packing torre de embalaje bola esférica, para que pueda
succionar el oxigeno por una bomba de vacio sea eficiente y rapido. Esta
solucién es depositada en la parte inferior, a fin de continuar con la

siguiente etapa.

Figura 20

Torre de vacio planta Merrill Crowe

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Precipitacion.

La solucion rica clarificada y desoxigenada es precipitada con

polvo de zinc para recuperar los metales preciosos Au-Ag de la solucion
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que formaran el doré con una ratio de Zn/Au adecuado de acuerdo a los

elementos participantes que pueda haber la solucion rica.

La solucion depositada en la zona baja de la torre de vacio se extrae
mediante la succion de una bomba centrifuga, a fin de lograr la
recuperacion de Au-Ag que se mezclard y formara el doré, la solucion rica,
desoxigenada y clarificada se precipita con polvo de zinc. La dosis de zinc
se inyecta en el cono se controla conforme a la ley de Ag y Au que se

encuentra disuelta en la solucion.

Figura 21

Cono de dosificacién de zinc.

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Separacion del precipitado.

Los metales valiosos son precipitados con polvo de zinc y junto
con la solucion seran bombeados a los filtros prensa, donde se queda
atrapado los solidos de oro y plata y también el exceso de zinc y otras
impurezas. La solucion pobre que atraviesa el filtro prensa es derivada

hacia un tanque de almacenamiento de solucion barren, donde se le
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adiciona cianuro de sodio, para reforzar la fuerza y es bombeado hacia el

Pad de lixiviacion.

Cada filtro esta compuesto por 50 paneles, lo que resulta en un total
de 49 camaras por filtro. Para formar una cama filtrante con tierra
diatomita a nivel superficial de las lonas para que forman la camara, se
requiere un sistema de clarificacion haciendo uso de un juego de valvulas

y otra linea.

Figura 22

Filtros prensa etapa de refinacion — planta Merrill Crowe.

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Un aproximadamente de 15 dias, el filtro prensa perdera su
capacidad de pasa el flujo por que el precipitado lo satura. Esto hace que
la presién aumente hasta 75 PSI, lo que obliga a cambiar el filtro para su
cosecha. El precipitado se seca en un horno de retorta luego se somete a
un horno de basculante de 200 kg de capacidad. Luego de realizada la
fundicion, se hard el colado a las lingoteras, a fin de generar las formas de

barras doré.
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Fundicion.

El producto colocado en la planta Merrill Crowe son entendidos
como precipitado o concentrado con un alto contenido de oro y plata, los

cuales se someten a los siguientes procesos:

e Secado, des mercurizado

e Fundido, para la obtencion de barras doré (mezcla de Auy Ag).

Tratamiento del precipitado.

En un proceso de tratamiento, se utiliza acido sulfurico para
eliminar el precipitado de Merrill Crowe de zinc excesivo. La precipitacion

del proceso de Merrill Crowe no debe superar el 5% al 10% de zinc.

Secado y desmercurizado.

Luego de aplicar el tratamiento del precipitado, el agua contenida
en él se elimina por completo y el mercurio se recupera. La cosecha
produce un filtro prensa que se carga en un recipiente para aprovechar las
particularidades fisicas del mercurio y del agua. En consecuencia, para el
proceso de fundicidn posterior, se genera un precipitado seco sin mercurio
y con valores metalicos. EI mercurio se condensa en enfriadores de calor
que circulan agua fria enfriada por los vapores calientes de las retortas, y

luego se acumula en contenedores con agua.

Fundicion del precipitado.

Al finalizar el proceso de fundicidn, el precipitado que contiene el

metal del 95 % (Au y Ag) se extrae para eliminar la base y otras impurezas.
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Para ello, se emplea un horno basculante de combustién que incluye un
crisol de grafito que esta recubierto con ladrillos reflectantes y petroleo. El

nitrato de sodio, borax y silice son los fundentes utilizados.

Figura 23
Proceso de fundicién etapa de colado del dore.

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Tanques de solucién de barren.

El tanque tiene la tarea de acumular la solucion barren del proceso.
El tanque posee 25.4 m® de capacidad y un par de bombas centrifugas

horizontales de 350 HP.
Tanques de solucién intermedia.

El objetivo es bombear la solucion intermedia a través de bombas
sumergibles de 60 y 100 HP hacia al tanque y luego bombear la solucién
al sistema de proceso de lixiviado a partir de una bomba horizontal de 350

HP.
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Figura 24
Tanques de solucion barren e intermedia.
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Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.
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2.2.5 Cianuracion

La cianuracion es un proceso hidrometallrgico basado en la utilizacion de
soluciones de cianuros alcalinos como medio quimico para disolver los contenidos
de oro y la plata de menas auriferas y argentiferas. Para que esta disolucion se
produzca, la solucion lixiviante debe de contener tres componentes quimicos

esenciales, estos son:

e Elion Cianuro (CN").

e El oxigeno disuelto en la solucion (O5)

e Elion Hidroxilo (OH")

Los dos primeros son los reactantes quimicos que disuelven a los metales
preciosos y el altimo es un componente esencial que le da caracter alcalino a la
solucion, permitiendo el accionar quimico del i6n cianuro en forma mas eficiente,
menos riesgosa y una operacion econdémica debido a los siguientes aspectos

positivos:

e La cianuracion en ambiente alcalino es mas selectiva con respecto a la

ganga.

e Las soluciones alcalinas corroen menos a los materiales de los equipos

utilizados (acero, madera, hormigén, etc.)

e Facilidad de la disposicion de los relaves y efectuar un mejor control de la

contaminacién ambiental

Termodinamica de la cianuracién.
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Los diagramas de Pourbaix que relacionan el potencial de 6xido
reduccion (Ev) del metal con el pH del Medio (ver figura 26), muestran
que compuestos como: Au (OH)s; AuO2; (HAUO3)? y también el ion
(Au)*™ requieren elevados potenciales Redox (superiores al de la
descomposicion del oxigeno) para formarse. La lixiviacion del oro
metalico es, por lo tanto, muy dificil a causa de la gran estabilidad de este

altimo.
En el diagrama Au-H20-CN se obtiene la siguiente reaccion:

Au (CN)2 +e=Au+ 2CN
Se lleva a cabo dentro de los limites de estabilidad del agua. El
campo de estabilidad del complejo aurocianuro esté limitado por una recta
que inicialmente muestra una pendiente pronunciada (efecto de la
hidrolisis del cianuro a pH menor a 9) tornandose luego casi horizontal
debido a la accidn oxidante del oxigeno en medio bésico, hecho que a su
vez permite que se haga efectiva la reaccion de lixiviacion por formacion

de aurocianuros.

En el mismo gréfico, es posible evidenciar los compuestos Au
(OH)s, Au™® y (HAUO3)2, los cuales se reducen debido a que se ha

introducido cianuro.
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Figura 26
Diagrama de Pourbaix del sistema oro—cianuro—agua a 25°C.

et i

o O AuO;
Au’ T
-
b— e < —
2.0 . AU(OH) S
— -

Eh 1.0

0.0

Fuente: Tomado de Hiskey y Atlur (1988)

Mecanismo electroquimico de la cianuracion.

La disolucidn del oro esté regida por los principios electroquimicos
de la corrosion, la explicacion esquematica de este fendmeno se facilita
(mediante la figura 27), la reduccion del oxigeno sobre la superficie
metalica en la zona catddica va acompafiada por la oxidacién del oro en la

zona anddica de acuerdo a las siguientes reacciones:

0, + 2H,° + 2e~ - H,0, + 20H™
24u - 2Aut + 2e”
2Au = 2CN~ = Au(CN)~2

Ecuacion fundamental de la cianuracion:
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44u + 8NaCN + 0, + 2H,0 - 4NaAu(CN), + 4NaOH

Figura 27

Esquema de disolucidn del oro en medio cianuro.

0, + 2H,0 4¢~ — 40H" « o,

Zona catodica — OH

Zona anodica

— Au(CN),

Au + 2CN™ —» Au(CN), + e o
« CN

Fuente: Metalurgia del Oro, Fidel Misari.

Desde el punto de vista termodinamico, y tal como se representa
en la figura 28, la reaccidn de disolucion del oro se realizara si el potencial
de reduccion del oxigeno disuelto, Ereq, s superior al potencial de

oxidacion del oro, Eox.

Figura 28
Potencial de las reacciones parciales del oro.
'\
0,
Ere:‘." -
OH"
Au(CN),
Er).'l.
A

Fuente: Metalurgia del Oro, Fidel Misari.
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Cétodo (+)
0, +2H,0 +4e~ — 40H™ Ered = 0.4V
_ 0.06 By
E?"Bd =0.4 + TEDQW
Anodo (+)
Au+ 2CN™ — Au(CN), + 27 Ereq =-0.6 V
_ |Au(cN)Z]|
En.x = —0.6 + 0.06 tog —||-"-'N_|!'
Como se necesita que Ersa > Eox ,  entonces:
04+ 2%8000—2% < 06 +0.06l0g 12HEN: |
. a —u. . og —————————
2 9o P ST Yl

Po ICNF

lo
910H"*|Au(CcN);

= —17

En consecuencia, se deducen las siguientes condiciones termodindmicas

mas Optimas para la solucién del Au:

a) Presion parcial de Oxigeno €levada.
b) Concentracién elevada de cianuro.
c¢) Concentracion de iones OH- baja (pH moderadamente alcalino).
No obstante, se tienen las siguientes condiciones industriales de

cianuracion:

a) Presion parcial de Oz constante (0.21 atm).
b) Concentracién baja de cianuro.

c) pH elevado.
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Ambas condiciones evitan la hidrolisis de cianuro y su posterior

volatilizacion, acorde a la siguiente reaccion:

CN + H,0 - HCN+ OH

la curva muestra el equilibrio &cido-base del cianuro, en la figura 29

correspondiente a la reaccion:

HCN — CN™ + HpKa=9.3
La curva evidencia que, para conseguir cianuro estable en la solucion y

que no se forme acido cianhidrico, es esencial que se realice la actividad a un valor

de pH superior o igual a 11.

Figura 29

Diagrama Eh-pH del sistema cianuro-agua y diagrama del equilibrio CN/HCN
(pKa=9.3).

Cyanide in HCN form %)

-1.0—
HCN

[CN] =107 3% m
-20| . |

0 4.0 80 12.0 16.0

pH pH

Fuente: Metalurgia del Oro. Fidel Misari.

2.2.6 Cinética de disolucion de oro
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Los aspectos cineticos de la disolucion del oro en medio cianuro, pueden
ser examinados con la ayuda de las curvas de polarizacion de los sistemas
electroquimicos involucrados, representados en la figura 30 por lo tanto, cuando
la concentracion de cianuro es suficiente (102 M), la velocidad de disolucion del
oro, es controlada por la difusion del oxigeno disuelto hacia la particula de oro.
De esta manera todas las condiciones que permitan acelerar o catalizar la reaccion
de reduccidn del oxigeno disuelto sobre el oro, tales como: agitacion, temperatura,

pH, etc., son muy favorables para la disolucion del oro contenido en el mineral.

Figura 30
Interpretacion de la cinética de cianuracion de oro por el intermedio de las

curvas de polarizacion.

Agitation f

M.Dz 1'Ent,Jfl.l.r

——
Vdissol.}

Fuente: Metalurgia del Oro. Fidel Misari.

Una reaccion fisicoquimica en el cual se hallan involucradas una fase

solida y otra liquida se consuma en las cinco etapas siguientes:
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1. Difusién de los reactantes, desde que esta es una solucion hasta alcanzar la
interfase, solido liquido.

2. En la superficie del solido, se adsorben los reactantes.

3. Reaccidn en la superficie.

4. Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie de sélido.

5. Difusion, a la solucién, de los productos de la interfase sélido-liquido.
Efectos aceleradores y retardadores de la cinética de solucion del oro.
Efecto del oxigeno en la disolucion de oro.

Un consumo alto de O; retrasa la reaccion, lo cual se debe a la existencia
de consumidores altos de O., como la pirrotina, conduce a una fécil
descomposicion, lo cual forma hidréxidos que tienden a oxidarse ante el O2. Ante
ello, es fundamental hacer uso de agentes oxidantes como el H>O> o, si fuera el

caso, airear la pulpa a fin de lograr remediar el alto consumo de Oo.

Efecto del cianuro libre en la disolucion de oro.

Cuando se consume mucho cianuro lo cual se deba a la creacion de
complejos de cianuro, la presencia de sustancias sin cianuro retrasa la disolucion.
El volumen de alcali libre influye en la degradacion de cianuro por hidrolisis.
Aguellas concentraciones de cianuro que no logran disolverse resultan ser en

extremo bajas, menor al 0.001%.

Efecto del tamafio de particula en la disolucién de oro

El tiempo de disolucion esta influenciado por el didmetro de la particula;
a mayor didmetro, mas tiempo de disolucion, lo que se conoce como Au grueso.
Al asumir una 3.36 micrones de reducciones por hora (datos de Barsky), un grano
de Au de 44 micrones de espesor (malla 325) llegaria a tomar, como minimo, 13

hr para disolverse, mientras que otro grano de 119 micrones de espesor (malla
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100) implicaria 44 hr para disolverse. Si la agrupacion emplea plata metalica, la
duracion es mas larga. Al momento de producir Au grueso libre en los minerales,

se suele realizar una gravimetria previa.

Impacto de la alcalinidad sobre la disolucion de oro

[E=N

. Impide que se pierda cianuro a consecuencia de la hidrolisis.
2. Impide que se pierda cianuro a consecuencia de la accion del CO2 del aire.
3. Descompone los bicarbonatos en el agua, previo a su utilizacion en la
cianuracion.
4. Equilibra los componentes acidos que se encuentran en el mineral.
5. Favorece aquellos contenidos presentes en las sales férricas y ferrosas, agua,
entre otras.
6. Favorece que las particulas finas se sedimenten.
7. Optimiza la extraccion al momento de tratar minerales conteniendo teluros,
entre otros.
Efecto de la temperatura en la cianuracion.
Al momento de aplicar calor a una solucion de cianuro con Au metalico,
dos factores opuestos influyen en la velocidad de descomposicion, tal como un
aumento de la temperatura aumentaria la actividad de la solucidn, lo que

aumentaria la velocidad de descomposicion de Au.

La solubilidad de los gases disminuye conforme aumenta la temperatura,
lo que resulta en una disminucién en la cantidad de oxigeno. Julian y Smart
evidenciaron que la solubilidad del Au en una solucion de 0.25% de KCN,
encontrado a 0°C y 100°C, la velocidad de disolucion logra un maximo de
temperatura de 85°C, a pesar de que el contenido del O2 de la solucion a esta

temperatura fue menor de la mitad de aquel expuesto a 25°C.

65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

También descubrieron que la velocidad maxima de disolucion alcanzé
85°C, a pesar de que el contenido de O2 de la solucidn era inferior a la mitad a
25°C. A pesar de que la solucion carecia de O, la velocidad de disolucion del Au

a 100 ° C era ligeramente menor que la maxima.

La razon propuesta para esta afirmacion se basa en la importancia del O-:
un electrodo en una solucién calentada tiene menos capacidad para la absorcion o
retencion del hidrogeno en su superficie que en una solucion fria. Por lo tanto,
cuando la solucion se calienta, la mé&xima fuerza electromotriz contraria a
consecuencia de la polarizacion disminuye, lo que resulta en la disolucién de Au

sin O».

Esto ocurre porque la fuerza electromotriz de la disolucion esté en balance.
Por lo tanto, la polarizacién puede ser evitada por el Oz, que oxida el hidrégeno
en la superficie del Au y favorece su disolucion a bajas temperaturas, o por el
calor, que separa el hidrégeno de la superficie del Auy favorece su disolucion sin
la presencia de O>. La evolucion del hidrogeno debe coincidir con la disolucién
del Au al final. La ecuacion de Janin (1888-1892) para disolver Au en soluciones

de cianuro puede ser muy precisa en soluciones calientes.

Efecto concentracion de cianuro en la velocidad de disolucion del oro.

Segun JS Maclaurin, mientras se mueve de soluciones concentradas a
soluciones diluidas, la velocidad de la solucion de Au alcanza su punto maximo
en soluciones de cianuro. Segun su investigacion, una solucion que contiene 0.25

% de NaCN puede alcanzar este valor maximo.

Segun Christy, incluso las soluciones mas débiles que el 0,001% de KCN
no logran disolver el Au de manera efectiva. Julian y Smart determinaron que la
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velocidad de disolucion de Au incrementa de forma rapida conforme aumenta la

fuera de la solucion hasta alcanzar 0.1% de KCN.

White sefialé que cuando la solucion de cianuro esta saturada con 02, la
méaxima velocidad es del 0,027% de KCN o 0,020% de NaCN. La fuerza de la
solucion descubierta por Barsky Swainson y Hedley para la disolucion mas rapida
fue del 0,05 % de NaCN. Diversos cientificos han determinado que la gama de
métodos empleados para determinar estos valores probablemente incluya la

méaxima velocidad de descomposicion del Au.

Estas variaciones consideran diversos factores, como la velocidad de
agitacion, volumen de la solucion a superficie de Au, velocidad de aireacion. Al
utilizarse un gran volumen de solucion, asi como una superficie pequefia de Au,
que se expone a una solucion de cianuro, y si es suficiente la agitacion para la
remocion de los productos de la reaccion mediante la superficie de Au conforme
a la rapidez con la que se forman, el factor que controla la velocidad de disolucion
de Au tendria que ser la concentracién de O de la solucién que se encuentra en

contacto con el Au.

Si decide hacerse uso de aire y en caso las pruebas se expongan al mar, se

considera una concentracion maxima de Oz sera 8mg/I.

Disolucion del elemento aurifero.

Por mas de diez afios, el proceso de lixiviaciéon de cianuro se ha empleado
para tratar minerales auriferos; este se divide en dos fases: consiste en la disolver
metales como Auy Ag, Y la solucidn rica se trataria con otros procesos, tales como
la precipitacion con polvo de zinc y la absorcién de carbono activado a través de
electrodeposicion. El proceso se lleva a cabo lo mas rapido posible mediante pasos
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previos, como disminucion de liberacion y tamafio, o pasos ulteriores relacionados

con el tratamiento de solucién rica.

Es importante tener en cuenta que la disolucion de cianuro debe ser
preferida por los metales que se encuentren en el Au procesado. Para la reaccion
de disolucion, el O2 es necesario; si no esta en cantidades optimas, el proceso se
convierte en ineficiente. El intercambio de Au, cianuro y aire produce un
compuesto de Au que se oxida ademas de la liberacion de iones de hierro

oxidantes.

Ante estas pruebas, se encontré que la velocidad a la que se disuelve el Au
tiene asociacion con la concentracion de cianuro, la alcalinidad del entorno de
descomposicion y el pH, que suele estar entre 10.5y 11.0. Por lo tanto, para que
la cianuracion de un mineral aurifero sea efectiva, el Au debe estar con fineza de

tamario y libre.

El proceso se ve afectado negativamente al encontrarse minerales
adjuntos, como los sulfuros secundarios de Cu o los minerales oxidados de cobre,
ya que se vuelven a disolver primero y se mantienen muy poco libre de cianuro
para lixiviar el Au. Como se ha indicado, la adecuada presencia de O es
fundamental para el PC, el cual implica etapas anteriores para reducir el tamafio,
como chancado y molienda, para que las particulas de Au se liberen

adecuadamente.

Si se utiliza la cianuracidn por agitacion, el tamafio de la particula deberia
encontrarse entre 75 y 95 % menor que la malla de 200 El mineral se cianura
primero en los molinos de bolas y luego se lixivia en los tanques de lixiviacion.
Al aplicarse este proceso a pilar, el chancado puede requerirse segun las
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caracteristicas de mineral del depdsito. Cuando se desintegra en montones, la
molienda no se tiene en cuenta. Como se mencion6 anteriormente, la presencia de
ciertas sustancias puede tener un impacto en el proceso de descomposicion, como

altas concentraciones de mineral de cobre oxidado.

Es crucial sefalar al arsénico, que generalmente se presenta como
arsenopirita, ademas de otras variedades de sulfuros. La liberacion adecuada de
Au y el consumo libre de O2 pueden estar relacionados con la arsenopirita y el
Au. La presencia de antimonio como estibina afecta el proceso. La presencia de
zinc, niquel, hierro, cobre, manganeso y otras especies idnicas también podria
reducir de forma significativa la cinética de disolucion. A pesar de que los
componentes carbonaceos tienen la capacidad de absorber el Au disuelto, su

presencia es nula.

La madera, aceite, grasa u otros hidrocarburos en proporcion alta tienen la
capacidad de aminorar cuan rapido es la cianuracion, a pesar de consumir oxigeno

disuelto que se encuentra en la solucion rica.

2.2.7 Pad lixiviacion

La lixiviacién en pilas (heap-leaching), actualmente estan siendo utilizadas
debido a los bajos costos de operacion y mayor eficiencia. La pila se riega
mediante mangueras HDPE con emisores para eliminar la solucion de cianuro.
Después, la solucion percola a través del mineral apilado y disuelve los valores de

Auy Ag.

Esto permite que la solucion percole con una solucion cargada de ley de

oro en el PAD y luego se deposita en una poza operacion (PLS).
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Para el desarrollo del método de lixiviacion en pilas el mineral debe ser
adecuado y contar con las siguientes caracteristicas: porosidad, contenido de Au

libre y bajo contenido de cianicidas e impurezas.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicada, debido a que se realiza experimentacion en
obtener los valores 6ptimos en el % de extraccion de Au con mineral aurifero fino en un
Lift de 10 metros del PAD dinamico; utilizando aquellos saberes adquiridos de manera
practica y operativa para construir y modificar este tipo de investigacion permite mejora
el proceso de la empresa. Y los andlisis de los pardmetros éptimos del proceso de
lixiviacion y sus condiciones de operacion optimas del PAD dindmico en el proceso de

lixiviacion con mineral aurifero finos para una mayor extraccion de oro en el PAD.
3.1.1 Nivel de investigacion

Esta investigacion desarrolla métodos descriptivo—correlacional, de
acuerdo Herndndez et al. (2016) los estudios de caracter descriptivos hace
referencia especifica a las caracteristicas, particularidad, propiedades de sujetos,
comunidades, grupos o fendémenos del analisis especificado. El estudio
correlacional relaciona entre dos 0 mas variables dependiente e independientes ya
que nos permite describir los hechos observados. De un tipo de fenédmeno del

andlisis especificado.
3.1.2 Disefio de investigacion

El estudio sera de tipo pre experimental, principalmente ya que presentara
una situacion controlada donde es manejada, de forma intencional, la variable
independiente con el objeto de analizar los resultados con relacion a la variable
dependiente  (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2018). Consistiendo
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principalmente en administrar una mejora a través de la optimizacion del proceso
de lixiviacion en Pad dindmico, para observar como se desarrolla posteriormente
la extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca, existiendo la modalidad de pre y
post test para realizar una comparacion del antes y el después en la extraccion

aurifera.

Igualmente es sefialado que tendra un corte longitudinal debido a que esta
investigacion recolectard datos en diferentes tiempos para luego realizar
inferencias en relacion al problema investigado, sus principios y sus efectos

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

Disefio Experimental
A continuacion, se presenta el disefio factorial, donde se consideran todas
las posibles combinaciones de los niveles de los factores. Si hay dos factores, cada

uno con dos niveles, habra un total de 2 x 2 =4 0 4 combinaciones de tratamientos.

Donde las variables a evaluar son las siguientes:

X1: Altura de la pila m
X2: Flujo de riego L/h*m?

Presentandose el siguiente modelo de disefio:

Prueba Alturade lapila(m)  Flujo de riego (L/h*m? X1 X2 X1X2
1 10 8 -1 -1 1
2 15 8 1 -1 -1
3 10 12 -1 1 -1
4 15 12 1 1 1

3.2 POBLACION, MUESTRA

3.2.1 Poblacion.
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Por lo que la poblacion estara conformada por la cantidad de onzas de oro
extraidas en el proyecto minero durante un periodo de 10 meses, planteando 5
meses para el pre test e igual cantidad para el post test correspondiente, con un

intervalo de 01 mes para implementar la mejora del Pad dinamico.

3.2.2 Muestra.

La muestra se encuentra conformada por la totalidad de cantidad de onzas
de oro extraidas en el proyecto minero durante un periodo de 10 meses, planteando

5 meses para el pre test e igual cantidad para el post test correspondiente.

3.3 DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.3.1 Unidad minera

La U.M. Apumayo se ubica en el departamento. de Ayacucho en la
provincia. de Lucanas, ubicada al occidente de la Cordillera Occidental de los
Andes del Sur en Peru. El proceso productivo de la mina consiste en extraer barras
doré (Auy Ag) através de diversos procesos y operaciones: perforacion, voladura,
carguio, acarreo, lixiviacion en pilas, proceso Merrill Crowe, asi como el proceso

de fundicién.

3.3.2 Accesibilidad

El proyecto se encuentra ubicado en el departamento. de Ayacucho,
provincia. de Lucanas, distrito de Chavifia-Sancos, e implica la concesionara de
Apumayo (este 61,500; norte 8 244,600 y este 616,250, norte 8 343,00 UTM,
WGS84, zona 18 S), y la altitud puede variar entre los 3950 m.s.n.m. a 4250
m.s.n.m. con una extension de 1,800 Has. El detalle de las rutas se evidencia en la

figura 31.
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Figura 31.

Ubicacion del proyecto Ayahuanca departamento de Ayacucho y provincia de

Lucanas

Son pedro

Fuente: Minera Apumayo

Tabla 1
Via de acceso a mina Apumayo — ruta 1

RUTA Km Tipo de Via Tiempo (horas)
Lima - Nazca 455 Asfaltado 6
Nazca - Puquio 151 Asfaltado 3
Puquio - Desvio 48 Asfaltado 2
Desvio - Proyecto 13 Trocha Carrozable 0.5
TOTAL 667 115

Fuente: Area de Geologia mina Apumayo
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Figura 32
Acceso al area del proyecto

Provincia de Lucanas

Puquio

Capital de departamento
Ciudad principal
Poblado principal
Carretera asfaltada
Carretera afirmada

400000

Fuente: Area de Geologia mina - Apumayo

3.3.2.1 Geomorfologiay fisiografia

El area de estudio esta ubicada y conforma el flanco Occidental de
la Cordillera Occidental de los Andes del Sur del Per(. El grado de erosion
es de 3,900 a 4,360 m.s.n.m. y el aire exterior es suave y ondulado. Los
Cerros Uchuy Pucard tienen una altitud de 4,360 metros, mientras que la

quebrada del rio Chavifia tiene una altitud de 3,900 msnm.

Generalmente, el clima es variable, con temperaturas que flucttan
entre 6°C durante el dia y -8°C durante las noches. Hay una variedad de
lluvias y frio, con tormentas eléctricas en diciembre y abril, y el sol durante
lo que resta del afio. La vegetacion se compone de especies comestibles,
arbustos, ichu, entre otro. Los rios Chavifia, Sangarara'y Yauca conforman

la red hidrografica del Pacifico.

Geologia: EI PA se compone de un yacimiento de acido sulfato

(sulfuracion alta) ubicado en rocas volcanicas que estdn compuestos por
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andesitica, con alteraciones en silice propolitica, argilico, SA, vuggy-

granulary SM,

Grupo barroso: Segin INGEMMET (1997), las rocas volcanicas
anteriores a la glaciacion pleistocénica y posteriores a la formacion
Capillune son parte del Grupo Barroso, mientras que el tope del Barroso
estd marcado por la glaciacion cuaternaria. EI volcan Barroso inferior y el

volcan Barroso superior son dos miembros distintos.

Volcanico barroso inferior: Las estructuras volcanicas
desarrolladas pertenecen al tipo de volcan. Es compuesto por una sucesion
de opciones piroclésticas y de derrame, la primera de las cuales
corresponde a andesitas y traquiandesitas, y la segunda a brechas y
aglomeratos volcénicos. Los derrames predominan sobre los plasticos. La
forma de los acantilados del Volcanico Barroso se resalta claramente en
todas sus apariciones, ya que contrastan con su superficie peneplanizada,

que se encuentran a una altitud que, en promedio, es de 4,200 msnm.

En respuesta a las oposiciones de altura por encima de 900 m entre
la ctpula de los volcanes y las planicies, se consolidan las capas lavicas
periclinales con pendientes que oscilan entre 35°, 10° y 15°. En la
superficie peneplanizada, los derrames lavicos pueden encontrarse en una

posicién subhorizontal.

Segun la litologia, el volcan inferior Barroso se representa por una
variacion de derrames andesicos y traquiandesicos con un color gris a
violaceo y una textura porfidica que resalta el feno de plagioclases.
Ademas, existen rocas fluidas con una estructura fluida debido a la
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alineaciéon paralela o subparalelo de los aspectos de la trama y las
estructuras vesiculares. Entre estos, es comudn encontrar brechas y

aglomerados de tonalidad gris a marron.

Volcanico barroso superior: La litologia estd representada por
rocas piroclasticas donde la parte inferior se compone por intersecciones
entre piedras grandes y gruesas con un aspecto masivo y pémez, biotita,
granos angulares de cuarzo, plagioclasas y vidrio volcanico. Juntos,
demuestran una dispersion eliptica notable. La roca puede tener una
tonalidad gris violacea en superficies frescas, pero puede cambiar a gris
claro como resultado del intemperismo. El ambito superior esta formado
por tobas brechoides de color salmén blanco con fenocristales de
plagioclasas de 1 a 2 mm y elementos liticos finos angulosos a

subredondeados, que en su mayoria son lavicos.

Geologia local: En la geologia, se constituye por rocas volcanicas nedgenas con
direccion NNW, que se asignan a la formaciéon barroso del Plioceno Superior -
Pleistoceno. El ordenamiento volcanico da lugar a la Formacién Aniso, que se compone
de ordenamientos volcanicos sedimentarios de la época superior del Paleozoico.

La Region Tambillos se compone principalmente de una clpula silicea
calcedonica con alteraciones que varian desde el centro hacia el exterior, como
silicificacion, propilitizacion argilizacion avanzada, argilizacion neta. Estos cambios se
encuentran en la secuencia volcanica, que incluye lavas andesiticas, tufos e ignimbritas.

Litologia: Los stocks y domos dacitico constityen la litologia. EI C° Cello Ccasa
se encuentra al este de los domos y stock daciticos, que se encuentran en una linea que se

extiende de N a S y forma la linea de cumbres (Machare 1997). El cuarzo, minerales
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opacos, plagioclasas y fenocristales de biotita estan presentes. Debido a su posicion, es
probable que se preocupe por eventos posteriores.

Lava andesitica: Es el acontecimiento efusivo que ocurre después de que suceden
eventos explosivos, también denominados piroclasticos. Las lavas andesiticas muestran
variaciones en su textura que van desde la andesita porfiritica hasta la andesita afanitica,
y las laminaciones centimétricas envuelven la zona superior del depdsito lavico.

Pirocléstico:En estos se incluyen depdsitos de caidas que rellenan paleovalles,
donde se pueden distinguir méas de 3 unidades de erupcién de tufo de lapilli con lapillis
acrecionales, fragmentos liticos y clastos de pémez.

Estructuras hidrotermales: Las estructuras hidrotermales se distinguen por
seres irregulares y silicificados que se elevan hasta 25 metros sobre la superficie y
constituyen pendientes fuertes con aureolas alteradas que avanzan desde la opalacion-
silicificacion en la clpula hasta la argilizacion y propilitizacion. Estas se encuentran
alineadas a N30°W and N60°E, y tienden a sobresalir de manera notable en la superficie.

Conglomerados recientes: Estos se encuentran cerca de los centros de alteracion
y en areas de pendiente pronunciada. Los conglomerados son grupos de fragmentos de
menos de 15 cm con una forma que puede ser redondeada o subangular. La mayoria de
estos fragmentos estdn compuestos por rocas andesiticas y tufaceas, y se pueden observar
signos de alteracion siliceay argilica. Estos conglomerados tienen una estructura de clasto
soportado, lo que significa que los fragmentos estan cementados por silice y 6xidos de
hierro. La presencia de esta cementacion indica que en las areas afectadas se aportaron
soluciones siliceas posteriormente.

Figura 33
Litologia local
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Fuente: Superintendencia de Geologia — Apumayo

Argilica: Estos se encuentran al borde de los centros de alteracion con un enlace

de caolin (illita y/o esmectita) y pirita.

Argilica avanzada: En su totalidad, el conjunto de cuarzo-caolin es el de tamafio

mayor en el proyecto. Con un contenido de caolin del 20% al 40%, el cuarzo es el

componente principal de este ensamble. El caolin esta envejeciendo y sustituyendo a los

fenos de feldespatos. EI ensamble de cuarzo-alunita muestra la intergestion de la alunita,

que sustituye a los fendOcrostas y cierra grietas, probablemente formadas en varias

generaciones.

Silicificacién: La SG, SO, lixiviada y la silice muy compactada son tres formas

conocidas. Los tres tipos estan relacionados con los centros de alteracion hidrotermal. La

serie de tufos del Barroso y las lavas andesiticas se ve afectada por la modificacion.

Figura 34
Alteracién local
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Fuente: Superintendencia de Geologia — Apumayo

Geologia estructural.

La investigacion de fotointerpretacion, llevada a cabo por M. Baker (APC, 1996),
identificd diversos ejes de alteracion hidrotermal caracterizados por alineamientos del
suroeste y del sureste del norte: el de norte al sur, contiene los centros de alteracién
epitermal desde Piruruyoc hasta Ifiahuato (incluyendo el PA), parece estar relacionado
con el Complejo Volcanico Tambillos (CVT).

Fallas: Las fallas locales se asocian a la direccion de las fallas regionales NW y
sus fallas transversales respectivas. Prevalecen los fracturamientos poli-direccionales.

Stocks: Se encuentran al limite N del centro de alteracion epitermal Cello Ccasa.
Implican intrusiones irregulares, con extension menor a 50 m, que sobresalen de forma
débil a la superficie, con fenos de feldespatos, de composicién dacitica, cuarzo primario

y biotitas.
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Centros de alteracion epitermal: Son estructuras con rumbo preferencial
N60°W de forma irregular, y extensiones que varian de 50 a 300 metros; constituyen
afloramientos silicificados, con clpulas brechada y opalinas, y con bordes con alteracién
propilitica y argilica. Estos centros de alteracion estan conformados por multiples eventos
de silicificacion y brechamiento.

Brecha hidrotermal: Se denomina brecha hidrotermal a las estructuras
masivamente silicificadas con formas de canales silicificados, y a las estructuras con
forma de cupulas constituidas de brechas polimicticas con silicificacion masiva. Las
brechas hidrotermales se presentan formando generalmente canales verticales de grosor
variable (desde 10 cm hasta 7 m), los cuales en el prospecto son polidireccionales.
Generalmente, las rocas hospedantes son rocas piroclasticas, brechas siliceas y andesitas
porfitiricas. Las brechas hidrotermales tienen fragmentos silicificados, polimicticos,
subangulos a redondeados, y su matriz estd compuesta de silice microgranular, SM,
compacta, con 6xidos de hierro diseminado.

Créter de explosion: hacen referencia a estructuras semicirculares que pueden
alcanzar hasta los 700 metros de didmetro, y que se rellenan por brechas silicificadas,
refracturadas y, de manera ocasional, con laminaciones finas. La roca que satura el crater
de explosién se encuentra influenciada por varios pulsos de fluidizacion (tufisitas).

Estimacion de recursos.

Interpretacion geoldgica: La interpretacion geoldgica se ejecuta a partir de
secciones verticales de direccion NE cada 10 m, haciendo uso de datos de logueo y
cartografiado en superficie, obteniéndose interpretaciones para: Alteraciones, zonas en
oxido — mixto - sulfuro, cuerpo de Au mayores a 0.10 gpt.

Figura 35
Cuerpo de oro

81

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fuente: Superintendencia de Geologia — Apumayo

El listado de alteraciones del deposito se resume en la tabla siguiente:

Tabla 2
Listado de alteraciones del depdsito
Abreviatura Descripcion
SR Silice Residual
SM Silice Masiva
SG Silice Granular
sV Silice Vuggy
SD Silice Deleznable
SO Silice Opalina
SA Silice Alunita
sC Silice Clay
SCP Silice Clay Pirita
CP Clay Pirita
C Clay Pirita
PRO Propilica
RF Roca fresca

Fuente: Superintendencia de Geologia — Apumayo

Calculo de ley de corte.
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De acuerdo a la mineralizacion del yacimiento del proyecto Ayahuanca el célculo
de ley de corte Au considera el costo de minado (mineral y desmonte), costo de procesos
metallrgicos y gastos administrativos. Para analizar las reservar econémicos, se considera
lo siguiente:

1) Cut-off: de operacion, como la ley minima que hace referencia al proceso
metalurgico, costos de minado, y procesos administrativos.

2) Cut-off de produccion, como la ley minima que engloba los costos
Unicamente de minado y proceso metallrgico.

Resumen y detalle de las reservas minerales.

Se estiman 3°500,528 TN de mineral extraible con ley promedio de 0.48 g/t de
Auy57912,341 TN de desmonte, los cuales seran conducidos al botadero. Se obtuvo una
relacion desmonte-mineral de 1.7.

Tabla 3

Reservas totales de mineral y generacién de desmonte

Afios . Desmonte
SECTOR Vida Mineral_ TN TN SR, Au_gr Oz_Au
AYAHUANCA 13 3'500,528 57912,341 17 0.48 40,937
TOTAL 3'500,528 57912,341 1.7 0.48 40,937

Fuente: Elaboracion propia

Geologia: La UM en Apumayo es concebida como un yacimiento tipo &cido
sulfato (epitermal de sulfuracion alta) que presenta alteraciones SM, PRO y argilico, AR,
vuggy-granular, la cual se halla estacionada en rocas volcanicas de composicion
andesitica (Choquefia, 2017).

a. Geologia regional. El yacimiento indicado se ubica en la franja
metalogenética epitermal de Au-Ag extendida por los Andes peruanos. Los

sistemas de falla regionales de Caylloma, Condoroma, Incapuquio y Chincha-
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Lluta lo controlan. Las rocas volcanicas del grupo Tacasa y Barroso tienen
mineralizacion que se encuentra bajo control de fallas de E-O (centro efusivo
e hidrotermales). Estos yacimientos incumben yacimientos epitermales de Au
de sulfuracion alta como Tukari, Santa Rosa (7.16 y 4.64 Ma), Breapapma,
Carhuarazo, Palla Palla y Minasnioc, asi como a depdsitos epitermales de Ag
como Cacachara, Pavico y los Proyectos Bafios del Indi y Masocruz. Esta
franja tiene una edad de mineralizacion de 7 a 1,5 millones de afios, lo cual
evidencia que existe vulcanismo con mineralizacion reciente que, en sistemas
epitermales, no supera el millon de onzas de aluminio. Ademas, la zona se
encuentra en rocas volcanicas nedgenas principalmente de origen andesitico,
que pertenecen al grupo Tacaza, que se extendido en direccion Nor Oeste-Sur
Este en 20 km, en discordancia angular con el grupo Barroso.

b. Geologia del yacimiento Ayahuanca. El entorno de la zona esta
principalmente formado por formaciones rocosas formadas por erupciones
volcanicas. Los centros volcanicos experimentaron cambios y erosiones
parciales durante el periodo Mio-Plioceno. La actividad volcénica en estos
lugares se manifestdé de manera explosiva y efusiva, lo que provocé la
acumulacion de material piroclastico y lavico que llend la paleotopografia de
las zonas entre Taihuire (Ayahuanca) y Lambre. En este lugar se construyd
un centro de actividad epitermal, pero a consecuencia de la acumulacion de
SR, se cerrd. En consecuencia, se formo un crater explosivo que fue rellenado
por brechas freatomagmaticas, también conocidas como diatrenas. La SM, la
SV, 1aSG, la SA, la SOy la tierra de silice son caracteristicas de los depositos
epitermales de sulfuracién alta. La andesita, las brechas freatomagmaticas,

crackel, hidrotermales y un intrusivo subvolcanico de composicion dacitica
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son ejemplos de tipos de rocas relacionados con la mineralizacion desde un
punto de vista litoldgico.

Figura 36
Alteraciones propias del yacimiento de alta sulfuracion

Fuente: Operaciones Mina Apumayo.

Las alteraciones que se encontraron resultan conformes del yacimiento epitermal
de sulfuracion alta, SV, SM, SO, SA, SC. La andesitica, las grietas phreatomagmaticas,
las grietas crackle, las grietas hidrotermales y una intrusién subvolcanica de composicion
dacética son los tipos de piedra relacionados con la mineralizacion.

Litologia. En la zona del yacimiento brota diversas rocas volcanicas (tufos y
lavas), brechas asociadas a emplazamiento de aparatos volcanicos e intrusivos
subvolcanicos, dentro de las principales rocas se encuentran las siguientes:

e Andesita porfiritica: es una piedra de gran grosor de tamafio medio que se
puede encontrar tanto en la zona alterada como mineralizada como en la zona
marginalmente fertilizada o sin nieve.

e Brecha ckackel: Implica fragmentos angulosos que no presentan rotacién ni

matriz, los cuales se encuentran cementados mediante 6xidos. La brecha
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puede ser monomictiva o polimictica, en funcion al protolito que forman las
brechas fraetomagmatica y la andesita.

e Brecha hidrotermal: Asociada a los mas altos valores de Au, surge a
consecuencia de procesos hidrotermales, cuyos gases tienden a romper las
paredes de las rocas preexistentes, con lo cual forman estructuras polimicticas
subvertical a vertical, frecuentemente inyecciones de silice crema.

e Brecha freato magmatica: Roca polictica fragmentaria que se caracteriza
por la presencia de fragmentos angulosos, subangulares y subredondeados;
algunos de estos fragmentos coinciden con las brechas previas.

e Intrusivo subvolcénico dacitico: De textura porfiritica de grano grueso,
estas no se ubican en afloramiento local. Se encuentran en el sector N del area
mineralizada seccionando la andesitica

Figura 37
Textura porfiritica gruesa trazoz de azufre en oquedades, FeOx (goethita) y puntuales
vetillas de silice en Fractura

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.

Alteracion: Las alteraciones hidrotermales que fueron determinadas en YA
resultan tipicas de alineacién epitermales de sulfuracion alta, con menor o mayor

desarrollo, una respecto a otra.
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e SM: implica alteracién a exposicion mayor, esta se ubica en la zona
mineralizada y al N-S del yacimiento.

e SV: esta alteracion es encontrada en la superficie local, asi como en ciertos
taladros diamantinos.

Figura 38
Brecha hidrotermal fuertes inyecciones de silice en toda la roca b) textura porfiritica

media gruesa vetillas de silice en fracturas FeOx (goethita)

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.

e SG. Esta forma de alteracion es comun en lugares con depdsitos minerales.
La alteracion de la SG se encuentra principalmente cerca de la alteracion de
la SM.

e Silice alunita. Hasta ahora, se han realizado pocos estudios sobre este tipo de
alteracion, aunque se ha encontrado en algunos afloramientos aislados que se
ubican de forma longitudinal en los limites de la zona mineralizada. Se ha
detectado la alteracion de silice alunita en varios estratos del deposito.

e Silice opalina. Esta es evidente en exposicién local, afloramiento de brechas,
ubicada en la cumbre del cerro Taihuire. La SO hace referencia al tope del

sistema hidrotermal de Ayahuanca.
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Figura 39
Silice opalina

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.
e SC (Clay). Se evidencia en zonas marginales de centro de alteracion

hidrotermal Ayahuanca como una particularidad de yacimientos epitermales

de sulfuracion alta.

Figura 40

Silice clay

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.
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e Alteraciones propiliticas. Destaca por su tonalidad verdosa, lo cual se debe
a sus niveles de clorita, con esta alteracion, los afloramientos pueden
encontrarse en rocas inalteradas.

Figura 41

Silice propilitica

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.

e SGD: Los minerales fueron analizados en funcion al orden de predominancia:
cuarzo, goethita, trazas de baritina, esfalerita, rutilo, pirita, plomo, escorodita,
titanomagnetita, y en la muestra no fue evidente Au metélico. El oro (Au) es
observable, en 6xidos de hierro y particulas de pirita, como solucion acuosa,

0 submicroscdpica.
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Tabla 4
Microscopia electronica de la silice deleznable
MINERALES DESCRIPCION TAMANO DE
PARTICULAS
(um)
CUARZO Prezancia mncluzionss de rutilo, zircon v esfalenta milimetnico
GOETHITA Orwren como granos libres. Se apracia misrcedido con mutilo v 5,10, 20
CUETZ0
TITANO Presenta como particulas libres 10
MAGNETITA
ESCORODITA 5z encuentra Inter eracidas con galena. Presencia come meluzion 510
CUarzo
BARITINA Se encuenira como melusion en cuarzo b
LEUCOXENO- Se apreciz asociada a ziredn 5
RUTILIO
PIEITA Oeurre como melusion en cuarzo 2

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.
Figura 42

Mineral de silice deleznable

e :
e
I.I;A.u.\.' W -

Fuente: Superintendencia Geologia Mina Apumayo.

Prueba metalUrgica. Para realizar una evaluacion del grado de extraccion de Au
del Ayahuanca la prueba se ha realizado en el sector 03 del lift 09 del Pad lixiviacién del
donde se habilito una superficie un area de 5000 m? colocando una geomembrana con
tuberias perforadas para colectar la solucion rica

Los estudios que presentan el cuerpo mineralizado del Ayahuanca, se utiliza un
plan de pruebas metallrgicas a diferentes escalas para determinar la extraccion de Au, el
consumo de reactivos y el tiempo de lixiviacion. en la investigacion granulométrica. Al

distribuir las particulas de mineral ROM por tamafio, en el proceso de tamizaje deja un
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tamafio de 80% de las particulas de mineral. Esto permite obtener informacién respecto a
cémo se distribuye el tamafio de las particulas en la muestra de mineral fragmentado.

Figura 43
Impermeabilizacion de la celda en el Lift 09 S-3 la para el Pad dinamico

Fuente: Superintendencia Topografia - Apumayo.

a. Estudio granulométrico. Hace referencia a como se distribuye por tamafio las
particulas de mineral ROM, a fin de determinar la distribucion de tamafio de
aquellas que contine la muestra de mineras que ha sido fragmentado. EI p80
hace referencia al tamafio de tamiz, que permite el paso del 80% de particulas

de la minera.
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Figura 44

Fotografia mineral aurifero con granulometria fino

Fuente: Operaciones Mina - Apumayo.

34 TECNICAS E INSTRUMENTOS Y PROCEDIMIENTO DE

RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

3.4.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Implica revisar los datos actuales de estudios en torno al area de estudio. Para ello,
se analizo y reviso de forma exhaustiva de las técnicas utilizadas para extraer minerales
auriferos de grano fino. Ademas, se recopilaron datos estadisticos al acumular mineral
fino en el Pad de lixiviacion de la U.M. Apumayo durante varios afios. Después, se realizo
un analisis de los datos obtenidos para avanzar en la estructura, disefio y el proceso de
todo lo que se realiz6 durante la interpretacion de los diversos datos obtenidos.

Las técnicas que se emplearon fueron las siguientes:

a. Observacion directa: A partir del estudio de campo, fue posible establecer
que en el PAD de lixiviacion de Apumayo, el riego de la solucion es mediante
el sistema de goteo, Silice Clay o deleznable del mineral fino, genera el
empozamiento en las celdas de riego. Ademas, fue posible observar que el
mineral del proyecto en cuestion es arcilloso y fino, lo cual se debe al modo de
formacion geologica, asi como a la alteracion a nivel geolégico.

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b. Andlisis documental: Se revisaron documentos previos asociados a cuestiones
de mineral debido al exceso de fino en el Pad lixiviacion. Ademas, se evalud
la permeabilidad mineral, ademas de las pruebas de lixiviacién en columna
para extraer Au.

c. Experimentacion: Los resultados se obtuvieron de la siguiente forma:

e Resultados al obtener el porcentaje de finos y de extraccion de Au en
proceso de lixiviacion en pilas.

e Mediante andlisis quimicos en el Laboratorio Quimico de la Empresa, a fin
de realizar un analisis los valores de Au, Ag, en el mineral de cabeza y ripios.

e Mediante los resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas en el
equipo de carga constante.

e Mediante el monitoreo de la lixiviacion en el Pad dindmico: que implica
mejor la extraccion de % oro y solucion de riego, cianuro libre, muestras de
solucidn para su analisis de Au, Ag, Cu, pH, solucién rica, otros.

3.4.2 Analisis de los datos estadistico

Para facilitar su analisis de estadistica descriptiva, el programa Excel nos permitid
ordenar, agrupar y clasificar los datos obtenidos de la muestra objeto de estudio. Esto fue
necesario para procesar, analizar e interpretar los datos estadisticos.

3.5 PROCEDIMIENTO

Se considero en gabinete y en campo.

3.5.1 Gabinete

Los antecedentes fueron revisados en cuanto al tema, en diversos ambitos (local,
internacional, nacional), para lo cual se hizo uso de repositorios y buscadores web de

distintas universidades.
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3.5.2 Campo

Se ejecutaron las siguientes actividades:

>Recepcion, muestreo de mineral, Cuarteo del mineral, toma de muestras, y

homogenizado, dosificacion de CaO mineral, bombeo de Solucion cianurada.

>Procedimiento pruebas de velocidad de percolacion (permeabilidad) estos se

desarrollaron en el area de pruebas metalurgicas de la minera.

>Pruebas de lixiviacion en el Pad dindmico se descargaron el mineral toneladas

de mineral y se agreg6 una cantidad determinada de cal (computada en la
prueba de alcalinidad) para elevar el pH optimo de 10.5 - 115 y se
homogenizo con el mineral. Como parametro de riego se emple6 9.3 1/h*m?
se evalud su velocidad de percolacién. La solucion lixiviante percol6
mediante el mineral y se toma alicotas de solucién pregnant, la solucion se
colecto diariamente en una poza de geomenbrana y es conducida mediante la
tuberia HDPE al sector 03; estas muestras liquidas se analizaron por los
contenidos de metales preciosos (Au y Ag). A la solucion barren se le
adiciona el NaCN y NaOH, la solucion de riego y es bombeado la hacia el
Pad dinamico (circuito cerrado).

La prueba continda realizandose hasta que no se tuvo registro de presencia de
metales preciosos en la solucion rica o hasta que la curva de extraccion vs tiempo presente
una tendencia asintotica. Al momento de completar la extraccién de oro, el riego al
mineral se corta, hasta que el contenido de oro no sea mayor de 0.010 g/m®en la solucidn,
y luego es retirado el ripio del PAD dinamico y descargado en otra area para completar
su ciclo de lixiviacion. a continuacién, las muestras de ripio son ensayado en laboratorio

quimico de forma directa para determinar los contenidos Au y Ag.
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Se busca informacion sobre el proyecto las alteraciones del proyecto Ayahuanca
se coordina superintendencias de geologia, operaciones mina, Pad de lixiviacion, planta
M.C. y laboratorio Quimico para realizar el analisis de fuego preparacion de la muestra
solidas de mineral, preparacion del frasco plastico de 500 ml, se entrega las muestras
liquidas a laboratorio Quimico para su andlisis de fuerza de NaCN, pH, después de
analizar nos entrega de resultados laboratorio quimico.

Por altimo, al recolectar la informacion, los datos de los resultados de la
evaluacion de lixiviacion del mineral aurifero fino se plasmaron al programa Excel a fin
de que puedan trabajarse y aplicarse el control de lixiviacion de los minerales finos. En
este marco, se revisé y tabuld digitalmente los datos mediante la realizacion de graficos
para presentar adecuadamente los resultados.

3.6 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

3.6.1 Materialesy equipo en Pad

A. Instrumentos y equipos.
A.l. En las pruebas de percolacion para preparar la muestra se hizo uso de un
cuarteador tipo jones de 2 de abertura.
A.2. En el anélisis granulométrico se empled el siguiente material:
v' Radio portatil Hanndy.
v’ Tamiz de la serie Tyler nimero de malla 200m (75 pum).
v" Un ro-tap tamizadoras para cedazos de 8” @ externo.
B. Materiales y reactivos.
B.1. Materiales muestre6 de mineral.
v/ Mallas 6,47, 37,27, 1 %",
v’ Carretilla.

v' Combo de 3 libras.
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v" Cuchar6n para muestreo.

v' Retazo de Geo membrana 2x2 m?.

v' Palanas tipo cuchardn.

v' Bolsas medianas o grandes de plastico.
v" Sacos de polipropileno.

v" Engrapador.

v Plumon indeleble.

v" Cilindro de densidad aparente.

v' Balanza tipo plataforma.

B2. Materiales para la instalacion de riego.
v Manguera de riego 18mm con goteros emisores
v" Tuberias ciegas HDPE de 6” y 8”

v' Tuberias perforadas HDPE de 6”

v Reducciones de HDPE de 8”7 a 6”.

v" Conector Matriz manguera de 18 mm.

v’ Bridas Bitaulicas tipo anillo BRUNO de 6” y de 8”
v’ Valvulas tipo mariposa 6”, 8”

v" Acoples Studend de HDPE de 6” y 8”.

v’ Llave Francesa 14”.

v Llave mixta# 1 1/16”.

v Arco de Sierra.

v’ Caja de herramientas.

B.3. Reactivos

Cianuro de sodio.
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v' Marca ORICA MINING CHEMICALS de Australia
v Nombre quimico: cianuro de sodio
v pH: 11.3 - 11.7 (20g/I de agua)
v" Color: cristalino blanco
v" Olor: ligero a almendras amargadas
v Formula quimica: NaCN
v" Peso molecular: 49.015 EPA (1998) g/mol
v" Apariencia: solido cristalino, blanco, en forma de briquetas
v' Gravedad especifica: 1.6 a 20°C
v" Punto de fusion: 563.7 +/- 1°C
v" Punto de ebullicién: 1500°C
v" Reaccidn con 4cido: la reaccion produce gas cianhidrico (HCN)
v" Toxicidad: extremadamente venenoso
v’ Pureza: 97.5% (variable en otros lotes)
v Humedad: 0.20 % méaximo
v Forma del NaCN: en briquetas de peso aproximado de 14 g / briqueta y de
dimensiones de longitud de 34 mm, ancho 32 mm, espesor 15 mm
v Embalaje: 1000 kg netos en caja de madera contrachapada.
Cal viva.
v Marca: Calquipa
v" Nombre quimico: Oxido de calcio
v Formula quimica: CaO
v" Peso molecular: 56.1
v’ Color y Apariencia: estado s6lido, material blanco, ligeramente terroso, tipo

pulverizado
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v" Olor: no presenta

v pH: 12 y 13 (solucién acuosa)

v" Densidad suelta: 0.850 T / m3

v" Punto de fusion: 2570 °C

v" Solubilidad en agua: insignificante, a 0°C = 1.40 gr CaO /I, a 100 °C = 0.54
g CaoOll

v" Solubilidad con otros solventes: el dxido de calcio tiende a reaccionar con
acidos.

v Estabilidad quimica: al absorber humedad, el CO> en el aire absorbe para
formar carbonato de calcio e hidroxido de carbono.

v" Toxicidad: La cal es tdxica, sin embargo, es esencial hacer uso de equipos
adecuados de proteccion y garantizar la ventilaciéon en aquellas zonas que se
requiere.

v % Ca O total: 91.45

v % Ca O util (libre) : 80.60

v % Si02:2.80

v % AI203:1.10

v % Fe203:0.40

v" % Carbdn :0.083

v’ Granulometria: 100 % ( # 100 mallas )

Agua industrial.

v pH:4-5

v Turbidez: <2 NTU

v" Cloro residual: < 1.1 mg /I

v" Conductividad eléctrica: 3.1 DS/ m
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v" Sulfato: 385 mg /I

3.7 PROCEDIMIENTOS
3.7.1 Pruebas de operacion del Pad Dinamico.

La prueba fue ejecutada en el Sector 03 Lift 09 del Pad Apumayo. Donde se
habilitd un area de 5,000 m?, impermeabilizando con geomembrana el area, también se
instald tuberia perforada para colectar la solucion rica, como se muestra en la figura 45.

Figura 45

Tendido de tuberia perforada para la coleccién de solucion en el Pad dindmico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Sobre esta superficie se descargaron 75,000 TN de mineral y con una altura de
Lift de 10 metros. Este mineral contiene 1803.60 Onzas de Au, de estas se ha extraidas
1796.77 onzas oro.

Figura 46

Tonelaje de mineral por poligono vs ley de Au que ingresa al Pad dinamico
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Tonelaje & Ley Au por Banco
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Fuente: Elaboracién propia

3.7.2 Lixiviacion en Pad

El proceso lixiviacion, consiste en procesar el mineral con contenido metalico
(Au, Ag,) del tajo mina en Pad Lixiviacién mediante el proceso de lixiviacién con una
solucion cianurada, extrayendo el metal precio en forma de solucion para posteriormente
se recuperado en una Planta Merrill Crowe o Plan de Carbdn Activado, obteniendo como

producto final las barras de oro o doré (Au-Ag).

el regado del mineral se realiza con la solucién de cianuro de sodio, para ello, se
hace uso de la pila de mineral depositado y, conforme avanza la percolacion de la
solucion, el cianuro tiende a penetrar las porosidades del mineral, logrando obtener Au 'y
Ag libre, y quimicamente reaccionando con ellos para formar un compuesto conocido
como sodio aurocianuro. Después, debido a la fuerza gravitatoria, la solucion cargada de

valores metalicos se recoleccion en la tuberia de coleccion de carga dinamica.
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Fuente: Superintendencia Topografia - Apumayo.

El Proceso de lixiviacion en Pad dindmico considera las siguientes fases:
v' Descarga y recepcion de Mineral.
v Muestreo de Mineral.
v" Dosificacion de Cal.
v Riego de Mineral.
v Re-bombeo de SC.

3.7.3 Descargay recepcion de mineral en Pad Dindmico
3.7.3.1 Zona de descarga de mineral en el Pad dindmico

El 4rea de descarga es una ‘plataforma amplia con un area. 20 m x 30 m. un area
en el que los operadores de volquete puedan maniobrar y efectuar la descarga de mineral
proveniente de mina. Las unidades tiene una capacidad de 22 m® La descarga de mineral
se realiza por el cuadrador con su respectivo cono. EIl mineral depositado en el Pad
dindmico es de tamafio ROM, posee un promedio de densidad de 1.5 gr/cm® y un pH
promedio de 4.35, la cuota de mineral diaria es de 20.000 TN/dia, (660 viajes por dia)
con una capacidad para albergar de 34 volquetes, en la zona de descarga se contara con

una luminaria para descargar el mineral en el turno de noche.
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3.7.4 Factores que influyen en proceso de lixiviacion

Permeabilidad: Hace referencia a la velocidad en que la solucion percola en las
pilas durante la lixiviante, donde la solucion pasa por diversos grados de porosidad
presentada en el mineral. Por lo tanto, es fundamental determinar los niveles de
permeabilidad de la solucién que se fluye. En minerales que poseen contenidos altos de
finos, se reduce la capacidad de drenar el flujo de la solucion lixiviante. Esto se debe a
que la permeabilidad es afectada por la arcilla, que no permiten que la solucion fluya y
dejan areas sin riego, lo que resulta en una recuperacion deficiente o en areas que pueden
impedir que la solucién fluya. Aquellos minerales con contenidos alto de finos se deben
de aplicarse la prueba de percolacion, ya que estos influyen en la absorcion de los metales
preciosos.

e Ratio de riego: En minerales con contenido alto de finos, y la generacion de
empozamientos es un elemento significativo en la extraccion de metal y los
ciclos de lixiviacion. La velocidad de percolacion determinada y observada
experimentalmente es de 1.99 metros por dia, mientras que ratio de riego el
flujo promedio es de 9.3 litros por hora por metro cuadrado.

e Alcalinidad de la solucién: Esto regula el pH, por lo que un mineral debe
estar libre de sustancias que podrian hacer que el mineral se vuelva acido
como resultado de la desintegracion del mineral. Se afiade determinada
cantidad de 6xido de calcio para impedir la hidrolisis del cianuro, y una
cantidad excesiva de oxido de calcio puede retrasar el proceso de cianuro por
precipitacién de calcio, La precipitacion se forma facilmente, lo cual se debe
a la lenta circulacién causada por una baja percolacion, y se encuentra entre

la descomposicion y el mineral. El 6xido de calcio se dosifica de acuerdo con
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una proporcion establecida en las pruebas metallrgicas. En este rango, el pH
oscila entre 10.5 — 11.5. de la alcalinidad a nivel industrial

e EL procedimiento de caleo se realiza al momento de la descarga de mineral
durante esta etapa, se agrega cal de manera uniforme y se entrevera. De la
misma manera, hay una tractor marca Caterpillar Modelo D6T XL que se
utiliza para realizar el proceso de extendido de mineral y el de escarificacion
del mineral para la instalacion de riego.

Figura 48

Descarga del mineral en el Pad dinamico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Figura 49

Recepcion de mineral en la plataforma de descarga en el Pad dinamico
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Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Figura 50
Extendido del mineral para ampliar la plataforma de descarga en el Pad dinamico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Al cuantificarse las toneladas, de mineral en el tajo del proyecto ayahuanca es de
158.6546 TN y con una ley promedio de 0.700 gr/TN. En el caso no se planteen opciones
de tratamiento del mineral fino mayor a 30% de finos este sera destinado al botadero.

3.7.5 Muestreo de mineral
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El muestreo del mineral descargado en el Pad dindmico se hace uso del método
Grand Sampling (muestreo al azar). se efectda con un cucharén, y es depositada para
formar un composito referencial de cada 10 volquetes se toma la muestra, se luego se
proceden a realizar preparacion mecénica y el homogenizacion y cuarteo de las muestras.

Figura 51

Procedimiento de cuarteo de mineral en el Pad dindmico
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Fuente: Elaboracion propia.

Hasta conseguir una muestra representativa final de 5 Kg aproximadamente. Las
cuales son embolsadas con su respectivo rotulo para su envio a Laboratorio Quimico para
su respectivo analisis mostradas en la figura 52. También se toma una muestra para la
humedad y densidad. Es fundamental recalcar que, durante el muestreo, se hace uso de
las combas para aminorar el tamafio de las rocas tamafos superiores a 1 %2 para alcanzar

un muestreo representativo.
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Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Las leyes de las muestras tomadas en el Pad dinamico deben ser cercanas a las
leyes reales del poligono mineral, para ello, se hace uso del método Grand Sampling
(muestreo al azar).

3.7.6 Dosificacion de cal

La dosificacion de calcio al mineral representa un componente decisivo en la
lixiviacion de minerales de Au porque para lograr una buena lixiviacion del Au debe de
llegar al pH ideal (10.5 - 11). La cantidad de cal necesaria para cada poligono que llega
al PAD los datos que brinda investigaciones metalUrgicas para cada banco y poligono que
se descarga en el PAD. Este indice se comunica al supervisor del PAD, quien indica al
operador de la retroexcavadora la dosificacion de cal, que indica la cantidad de cal

necesaria para cada poligono que llega al pad (volquetes de mineral).
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Figura 53

Proceso de dosificacion de cal en el mineral en Pad dindmico

s B DAY

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

3.7.7 Armado de celdas de riego

Después de descargar el material, se amplia la plataforma de descarga utilizando
un tractor D6T para continuar extendiendo el area de descarga mientras el mineral se
descarga. Después del apilamiento, se requiere un tiempo predeterminado para armar la
celda. Después de eso, que deberia tener su propia berma de seguridad con los conos que
correspondan. El &rea donde se instalara la celada de riego se riepean tres veces en cruz,
lo que equivale la ultima pasada. El ripeo final se realiza en la direccion opuesta que se
colocaran las mangueras. El &rea donde se instalan las mangueras se convierte en un area
de riego, el perimetro de la zona de riego comienza con la delimitacion de la zona, que

deberia ser de alrededor de 2500 metros cuadrados.
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Figura 54
Empuje y escarificado de mineral con tractor D6T para la instalacion de riego en el
Pad dinamico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

A continuacion, los materiales que se utilizan en el armado e instalacion de la
celda de riego:
v' Tuberias ciegas HDPE de 6”
v’ Bridas Bitaulicas BRUNO de 6” y de 8”
v’ Conector Matriz manguera de 18 mm.
v/ Manguera de riego de 18 mm.
v' Tuberias perforadas HDPE de 6”
v' Tuberias ciegas HDPE de 8”
v’ Valvulas tipo mariposa 6, 8”

Luego de instalar las mangueras de riego, se riega con solucién cianurada que
proviene de la Planta M.C, esta contiene una fuerza de cianuro de 250 ppm., y un pH de
10.5-11.5, la celda nueva se riega por un tiempo de riego de 4-5 dias con una ratio inicial
bajo que es de 9 L/h*m?. pasando los dias se incrementamos la ratio de riego de acuerdo

al drenado para asegurar el % extraccion de oro.
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Figura 55

Area de riego 80 X 80 cm en el Pad dinamico

b
Gotero

80em
/

A

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Figura 56

Riego instalado con solucidén cianurada en el Pad dindmico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

3.7.8 Sistema de riego

El sistema de riego es encargado de humedecer uniférmenle el mineral, regando
una cantidad determinada en L/h*m?, definida previamente se realizaron pruebas en el
laboratorio metallrgico segun la capacidad de percolacion del mineral. La solucion

(agua+cal+cianuro de sodio) traspasa la pila de mineral y, en este momento, reacciona al
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cianuro con el metal precioso, por lo que forma un complejo cianurado de Au soluble en
agua. Este se lixivia por 30 dias, donde logra lixiviarse casi en su totalidad del Au que se
encuentra en el mineral, por tanto, el mineral captado se recolecta en una Poza de
geomembrana de 5 x 5 metros, la solucién cargada de Au es conducida hacia la tuberia
de colecciodn del sector 3y la solucion se traslada por gravedad hacia celdas de distincién
y es direccionado poza operaciones (PLS).

Figura 57

Celdas de riego plataformay talud en el Pad dindmico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.

Figura 58
Vista de talud Pad dinamico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo.
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Figura 59

Drenado de la solucion rica en una poza del Pad dindmico

Fuente: Superintendencia Planta Pad - Apumayo. El Area 5,000 m2, Altura del lift 10 metros, Tiempo de

Lixiviacion 30 dias, flujo ratio de riego es 9.3 L/h*m2 con concentraciones de CN-Na 250 ppm, pH 10.96.

Las condiciones basicas a considerarse son:

e Armado de las celdas de riego lo mas uniforme posible.

e Una ratio de riego adecuado para que no se impermeabilice el mineral
formando ponding empozamiento el area regada.

e El emisor riega con un tamafio de gota uniforme que no se encuentra afectada
por las situaciones ambientales, en otras palabras, esta no se arrastra por el
viento o conduce a pérdidas por condiciones de operacion o evaporacion.

Para alcanzar estas condiciones se requiere, por lo tanto:

1. Trazar las lineas de riego y tuberias matrices a fin de estabilizar la presion de
la linea, y lograr mantener el flujo constante conforme incrementa los circulos
de humedad de presidn constante o didmetro.

2. Elegir de manera cuidadosa los dispositivos de riego, conforme a los criterios

determinados.
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3. Computar su distribucion ajustando su area de incidencia y su capacidad de
flujo con la cantidad o ratio de riego en L/h*m?,

Malla de riego:

e Las distancias entre emisor - emisor son de 0.80 cm.

e Las distancias entre manguera 'y manguera son de 0.80 cm.

3.7.9 Sistema de riego puesta en marcha de celdas del Pad dindmico

Una vez puesta en marcha el sistema de riego en las celdas se verifica la
instalacidn que todo este 6ptimo, previo a su ingreso a la etapa de humectacion de mineral.
Para lixiviar el Au en el PAD se consideran 3 etapas:

Humectacion: Dura aprox. 4 dias con una ratio de riego de 9 L/h*m?

Produccion: De 25-30 dias, aproximadamente, con un ratio de riego de 12
L/h*m?

Agotamiento: Dura alrededor de 20 -30 dias con similares caracteristicas que la
produccion. Con una ratio de riego bajo de 7- 8 L/h*m?

Al terminar con estas etapas, se inicia con el retiro del Ripio. Es el mineral lixiviado del
Pad dindmico.

Datos de riego:

Caudal: Se considera una muestra representativa en una probeta, el caudal de un
emisor

durante 30 seg, a fin de obtener:

50ml 3600 seg 1L
Q= X X
30seg 1hr 1000 ml

Q=6L/hr
Marco de riego: Determinada mediante distancias entre emisor y emisor; y

manguera a manguera.
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Distancia entre goteros 0.80 mt
Distancia entre lineas 0.80 mt

0.8 mt

0.80 mt

Marco de riego = (distancia entre emisores) x (distancia entre mangueras)
Mr = 0.80772 x 0.8077.
Mr = 0.64 77
Tasa de riego: Tiene como funcion en humedecer uniforme el mineral en L/h*m?

Q

Tr = -
marco de riego
6L/h
= 6amz

Tr=9L/hxm?2
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD CON UN PAD DINAMICO

Con el objetivo de evaluar la factibilidad del proceso de este mineral fino en un
PAD dinamico, se ha construido una celda de 5 000 m? donde se ha impermeabilizado
con geomembrana HDPE. Donde se apila el mineral con una ley de 0.780 gr/TN con una
altura de la pila de 10 metros ubicado en el sector del Lift N°09, en el Pad de Apumayo
donde se descarg6 75 000 TN de mineral fino. También se monitoreo la solucién rica por
lo que contuvo en promedio de 1089.93 Onzas de Au. Los resultados en un porcentaje
Optimo de extraccién de oro del 93.65%.

Asi mismo la optimizacion de los pardmetros de lixiviacion van de manera
conjunta. Desde el inicio de la prueba consumo de cal es de 1.33 Kilogramos por tonelada,
con una concentracion de cianuro de 255 ppm, con un tiempo de riego es de 30 dias
(humectacion 0 - 4 dias, una ratio de riego de 9 L/h*m?, produccion 25 — 30 dias con
una ratio de riego de 12 L/h*m? y agotamiento dura alrededor de 20 dias similares
caracteristicas de produccion)., con una ratio de riego bajo de 7 L/h*m?

Con respecto al objetivo la medida optima de los parametros mas importantes que
influyen en el proceso de lixiviacidn en la extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca,.
Durante la investigacion, se identificaron los pardmetros que juegan un papel
determinante

El consumo de cianuro de 0.14 Kg/TN, el CaO de Calquipa en una proporcién de
1.33 Kg /TN, con una ratio de riego de 9.3 L/h*m? Con una relacion L/S (liquidos/Solido)
de 0.473 demostrando ser eficiente para maximizar la extraccién de oro. La ley de ripios,

con un contenido de oro de 0.049 gr/TN, en 30 dias de lixiviacién. Con un % extraccion
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de 90.31, también influencio de manera significativa en los resultados finales. para el

éxito del proceso de lixiviacion. se observa un aumento promedio de 1,089.93 onzas en

la produccion de oro en la planta del proyecto. Estos resultados, respaldados por un nivel

de significancia estadistica

Tabla5

Parametros de Operacion en el Pad Dinamico (ROM)

Datos de operacion en Pad dindmico

Cédigo Pad dinamico lift 10 metros sector - 03
Muestra Mineral deleznable Ayahuanca
Granulometria Rom

Tamafo de particula M-200 30%

Peso del mineral himedo 75000.00 TN

Humedad 4.13 %

Velocidad de percolacion 1.99 m/dia

Ratio de cal 1.33 Kg/TN
Densidad bulk inicial seca 3.855 Kg/m3
Densidad de riego 9.30 L/h*m?
Concentracion de cianuro 250 ppm
Consumo de cal 1.53 Kg/TN
Consumo de cianuro 0.14 Kg/TN

% saturacion 7.09 %

Ley de cabeza Au 0.78 gr/TN

Dias de lixiviacion 30.0 dias

Area del Pad dindmico 5.000 m?

Altura de pila 10 m/alt.

% extraccion de Au 90.31 %

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6

Extraccion por solucion

Extraccion por soluciones

Dias %Extraccion Au
30 90.31
Ley 0.780

Fuente: Elaboracién propia.
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El Proceso de lixiviacion duro 30 dias alcanzando un 90.31 % extraccion de Au
por solucion. Y con la ley analizada (solidos) 93.68%, y extraccion de Au con cabeza
calculada (soluciones y ripios) 93.66%

Tabla 7
Resumen de Extraccion por analizada y solucion (ROM)

RESUMEN DE EXTRACCIONES

Analizada
Cabeza (g/TM) Ripios (gr/TN) Extraccion (%)
Au Au Au
0.780 0.049 93.68
Calculada (Extraccion en soluciones y ripios)
Cabeza calculada (g/TM) Ripios (gr/TN) Extraccion (%)
Au Au Au
0.777 0.049 93.66

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8

Analisis estadistico de la prueba de lixiviacion en Pad dindmico.

% extraccion de Au
ANALIZADA (CABEZA'Y RIPIOS): 93.68 %
CALCULADA (SOLUCIONES + RIPIOS): 9366 %

Anélisis estadistico:

PROMEDIO: 93.67 %
VARIANZA: 0.00 %
DESVIACION ESTANDAR: 0.02 %
COEFICIENTE DE VARIACION: 0.02 %

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, los resultados de la extraccion de Au (%) presenta un mayor
promedio aritmético de 93.67%, con un coeficiente de variacion de 0.02% lo que indico

que los resultados son homogéneos, es decir presenta muy baja variabilidad.
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Figura 61
Extraccion Au vs tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa los resultados de la Extraccion en funcién a la cabeza: Calculada Con
un promedio de 90.31% de extraccion.

Figura 62
Muestra la curva de la Ley de Au en funcién del tiempo de lixiviacion

Ley Au vs Dias
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Fuente: Elaboracién propia.

En la fig. 63 se observa la curva de extraccion en funcion del tiempo de

lixiviacion, se observa que la maxima extraccion se logra entre el 7mo dia y va
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descendiendo al 23'° dia, con una extraccion de Au de 90.31 %con una fuerza de cianuro

de 254 ppm.
Figura 63
Porcentaje de extraccion Au vs ley de Au en solucion PLS
EXTRACCION DE Au, LEY Au EN SOLUCION - MINERAL DELEZNABLE AYAHUANCA
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 63, se observa la extraccion vs ley de Au en la solucién hasta los 30
dias de lixiviacion, ratio L/S de 0.473, se ha logrado una extraccion de 90.31%.

Figura 64

Extraccion vs ratio solucion del Au
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 64, se observa la extraccion vs Ratio solida/liquido (L/S). A los 30
dias de lixiviacion, ratio L/S de 0.482, se ha logrado una extraccion de 90.31%.

Figura 65
Consumo de Reactivos

Consumo de Reactivos
1,40
1,20 133
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 014

0,00 I |
Cal NaCN

O Series1 1,33 0,14

KG/TM

Fuente: Elaboracion propia.

En tanto que el consumo de reactivos se determing 1.33 Kg Cal/TN mineral y 0.14

Kg NaCN/TN mineral. La cinética de lixiviacién del Au esta controlada por reaccion
quimica, esto debido a dos factores:

e La Concentracion de Cianuro. De acuerdo a los resultados obtenidos se

observa que hay una mayor extraccion de Au en mineral lixiviado a 250 ppm.

e En el caso de la taza de riego se ha iniciado con ratio de 9 L/h*m?. a medida

que va humedeciendo mineral y pasando el tiempo a los 9 dias se incrementa

la ratio de riego a 12 L/h*m?. Pasa los dias de Lixiviacion, se va ajustando el

ratio de riego hasta llegar a 7 L/h*m? y cumpliendo los 30 dias con un

promedio de 9.3 L/h*m?,
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Tabla 9
Intervalo de tiempo de riego en Pad dinamico
INTERVALO DE TIEMPO ~1empo de Ratiode /1 umen de solucion de
DE RIEGO (dias) L'X'V,' acion Riego riego (m?) - 5000 m?
(dias) (L/h.m?)
0-5 4 9.0 4320.0
1-5 5 12.0 7200.0
6-10 5 11.0 6600.0
11-15 5 9.0 5400.0
16-22 7 8.0 6720.0
22-30 4 7.0 3360.0
0-30 30 9.3 33600.0

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66

Ratio de riego en Pad dindmico

Ratio de Riego (I/h.m2)
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Fuente: Elaboracion propia.Figura 67

Control de drenado en el Pad Dinamico
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CONTROL DE DRENADO Y TIEMPO DE LIXIVIACION CON PAD DINAMICO

A Abril =Mavo J Junio Julio

n
.a? .
‘ oF o o &
A & & B\‘ "’ 3
@ ® 0z Drenado @ DRENADO (dias) @
Drenado del pad dindmico Drenado del pad dindamico

\ J
Y

Proyeccion de onzas recuperables

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 67, se observa los dias donde va a drenar la solucion rica, y no se
presentara desfases de drenado y se va a cumplir con las Onzas de Au, proyectada durante
el mes.

4.2 EXTRACCION DE AU EN MINERALES FINO

Después de realizar la prueba, el indice de solucién/oro (S/O) alcanzado fue 0,482,
y las extracciones de Au son las siguientes. Una estimacion del contenido de Au extraido
de las muestras tomadas antes y después de la lixiviacion es del 90,31%. La siguiente
accion se llevo a cabo para la segunda fase de pruebas:
v" Dosificar mas cal a la celda para aumentar el pH en la solucion PLS y evaluar
el adecuado consumo para mineral.
v" Continuar con la lixiviacion de la celda, ya que la ley de Au de la solucion
PLS al finalizar la prueba resultd6 mayor a 0.5 ppm.
v" Se analiz6 adecuada ratio de riego sin que exista mas del 20% del area de la

celda con empozamientos

Nuevas ratios de cal
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Al completar la descarga del mineral, se siguié con la dosificacion de la CaO
solida de “Calquipa” a una ratio de 1.33 kg/TN de mineral. La cal con el mineral es
entreverada al momento de realizar el empuje de mineral. Luego, la plataforma de la celda
fue nivelada.

Se tomaron 228 muestras de mineral antes y después del ciclo de lixiviacion para
determinar el % de extraccion de oro balance metaldrgico diario del Au. Las muestras se
realizaron ensayo al fuego.

Monitoreo del pH de la solucion PLS (Solucion Pregmant)

El pH en la solucion de la descarga inicio con un valor de 8.58, como se presenta
en la siguiente figura. Este valor se incrementa de manera gradual, al finalizar la prueba,

se obtuvo un 10.52 de pH de la solucién.

Figura 68
pH en la solucion de la descarga de la celda inicio
13 pH vs Tiempo
12
11
I
T 10
9
8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Dias

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 69, se presenta el valor del pH de la solucion Barren de la planta

Merrill Crowe y el valor del pH en la Pregmant promedio 10.90 del Pad dindmico.

123

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; h-ﬂ UNIVERSIDAD

Figura 69
Valor del pH de la solucion Barren de la planta Merrill Crowe y el valor del pH en la

Pregmant

13 pH vs Tiempo
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pH

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Dias

Fuente: Elaboracion propia.

Al aumentar el pH en la solucion pregmant del Pad dindmico, este puede
encontrarse influencia por el valor alto del pH de la solucion Barren de PMC.

La celda de prueba en la descarga 10.71 no cambid el valor del pH, manteniendo
su valor. De acuerdo con su categoria NCV, este mineral es considerado ligeramente
acido.

Es fundamental establecer la proporcion de cal para mantener el pH en los
parametros de operacion desde el principio. También es necesario evaluar la mezcla cal-
mineral. La oxidacion del Au La ley de Au en la solucion de PLS cargada se muestra en
la Figura 62. La concentracion de Au disminuye gradualmente hasta alcanzar una
cantidad inferior a 0.082 (gr/m®). La ley de cobre en el balance de solvencia de embarazo

(PLS) se evidencia en la figura 70, lo que muestra la dispersion de cobre.
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Figura 70
Ley de cobre en la solucién PLS
5 Cu vs Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

Balance Metalurgico Para el balance se consideran dos métodos: Balance de
cabeza y ripios y Balance extraccion en soluciones y ripios, para ello se considera el
monitoreo a diario de la solucion PLS y la solucion Barren de la planta Mc de Apumayo.
De acuerdo con este método se establece que, durante los 30 dias de lixiviacion, la

extraccion del Au fue el 93.67%.
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Tabla 10

Balance Metallrgico
Dia Solucién Ley de solucion Au g/m3 Au Oz

m3 Rica Barren Acumulado dia
26 15,945 0.185 0.010 98.350
27 18,129 0.190 0.010 103.745
28 18,129 0.195 0.010 114.915
29 18,249 0.219 0.010 120.436
30 18,241 0.242 0.010 125.953
01 18,189 0.247 0.010 134.439
02 18,394 0.217 0.010 125.207
03 18,407 0.211 0.010 115.092
04 18,480 0.201 0.010 111.998
05 18,587 0.201 0.010 112.953
06 18,895 0.198 0.010 110.198
07 19,040 0.177 0.010 98.186
08 19,080 0.166 0.010 95.667
09 19,063 0.155 0.010 88.653
10 19,127 0.166 0.010 92.488
11 18,729 0.176 0.010 98.653
12 19,040 0.179 0.010 101.955
13 19,200 0.187 0.010 112.940
14 19,173 0.183 0.010 108.403
15 19,200 0.168 0.010 96.137
16 19,147 0.167 0.010 93.032
17 19,200 0.174 0.010 95.989
18 19,200 0.191 0.010 105.866
19 19,187 0.213 0.010 120.294
20 19,200 0.239 0.010 135.805
21 19,200 0.263 0.010 150.311
22 19,200 0.255 0.010 144.138
23 19,187 0.237 0.010 134.477
24 19,173 0.230 0.010 132.061
25 19,200 0.222 0.010 128.397
TOTAL 563,191 3,406.739
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71
Distribucién de Au por mallas del mineral Au en la muestra cabeza y ripios
. 4 100 03
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20 (Cabeza) }’ 05 20 (RIPIOS)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 71, se observa la distribucion granulométrica del Au por mallas en el
mineral de cabeza, en la malla -1%2’’ con una ley de 0.896 gr/TN de Au, el mineral es
muy fino donde el Au este liberado teniendo un mejor contacto con la solucion lixiviante,
por lo tanto, en la muestra del mineral lixiviado (Ripio) con una ley de 0.053 gr/TN de

Au con una extraccion de 88.59% de Au.

Tabla 11
Extraccion de Au por mallas en el Pad dinamico

Extraccion por mallas

Cabeza Ripios y
Malla Abertura (um)  Ley (g/TN) Ley (@TN) Eng‘fc'o”
Au Au

+6" 152400 0.358 0.020 94.41

+4" 101600 0.373 0.027 92.76

+2" 50800 0.369 0.024 93.60
+11/2" 38100 0.557 0.041 92.64
-11/2" 0.896 0.043 95.20

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 11, la extraccion por mallas en el Pad dinamico, el mayor porcentaje
de extraccion Au es en la malla de - 1 1/2", con cabeza 0.896 g/TN y ripios 0.043 g/TN
con un 95.20% de extraccion de Au.

43 EVALUACION DEL EXPERIMENTO FACTORIAL REALIZADO

El objetivo es determinar los efectos principales de los factores y la interaccion

entre ellos sobre él % de extraccion de Au.

Tabla 12
Disefio factorial 22
Altura de la pila Flujo de riego % Extraccién de
Prueba (m) (/h*m?) X1 | X2 | X1X2 AU
1 10 8 -1 -1 1 85
2 15 8 1 |-1] -1 88
3 10 12 101 -1 90
4 15 12 1 11 1 95

Fuente: Elaboracion propia.

Este analisis muestra que ambos factores (altura de la pilay flujo de riego) afectan
significativamente el % de extraccién de Au, con el flujo de riego teniendo un mayor
impacto. La interaccion entre los factores también influye, aunque en menor medida. Esto
sugiere que optimizar ambos factores conjuntamente puede ser importante para

maximizar la extraccién de Au.

Tabla 13
Efectos estimados para extraccion Au (%)

Efecto Estimado

Promedio 89,5

A: Altura pila 4

B: Flujo riego 6

AB 1
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Fuente: Elaboracién propia.

El analisis del disefio factorial planteado confirma que tanto la altura de la pila
como el flujo de riego tienen efectos significativos en la extraccion de Au, con el flujo de
riego teniendo un efecto ligeramente mayor. La interaccion entre los factores también
tiene un efecto pequefio pero significativo. Optimizar ambos factores conjuntamente

puede ser clave para maximizar la extraccion de Au.

Tabla 14

Modelo matematico para extraccion Au

Coeficiente Estimado
Constante 64,5
A: Altura pila 0,8

B: Flujo riego 1,5

Fuente: Elaboracion propia.

Extraccion Au = 64.5 + 0.8*altura pila + 1.5*Flujo riego

Tabla 15
Camino de Maximo Ascenso para extraccion Au
Altura pila Flujo riego Prediccién para extraccion Au
(m) (L/h*m?) (%)
12,5 10 89,5
13,3333 11 91,6667
14,1667 12 93,8333

Fuente: Elaboracion propia.

El camino de maximo ascenso proporciona una direccion en la que ajustar los
factores para maximizar la extraccion de Au. Aunque los datos experimentales y los

coeficientes deben ser coherentes, el analisis indica que optimizar tanto la altura de la pila
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como el flujo de riego conduce a una mayor extraccion de Au. La verificacion y el ajuste
del modelo matemaético son esenciales para una prediccion precisa y confiable.
Trabajando con una altura de pila de 14 metros y un Flujo de riego de 12 L/h*m?

se obtiene un % de extraccion de oro del 93.83%

Figura 72
Superficie de respuesta estimada

Superficie de Respuesta Estimada

Extraccion Au

o 10
13 14 15 8 Flujo riego
altura pila

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis del disefio factorial desarrollado y el camino de maximo ascenso
muestra que ambos factores, altura de la pilay flujo de riego, tienen efectos significativos
en la extraccién de Au, con el flujo de riego teniendo un impacto mayor. La interaccion
entre los factores también es relevante. Optimizar estos factores conjuntamente es clave
para maximizar la eficiencia de extraccion de Au.

4.4  EVALUACION ESTADISTICA DE RESULTADOS

Para realizar la comparacion entre el antes y después de los resultados alcanzados

en la extraccion de Au con la implementacion del proceso con Lixiviacion en Pad, se
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muestra a continuacion un analisis descriptivo donde se compara la produccion antes y

después, tanto para la mina como para la planta:

Tabla 16
Comparacion de produccion de mina
Mes Produccion antes (Oz) Mes Produccion después (Oz)
1 2.580,44 7 4.682,24
2 3.100,58 8 6.348,60
3 3.177,73 9 7.181,70
4 2.972,07 10 3.844,03
5 2.465,00 11 4.131,10
Promedio 2.859,16 Promedio 5.237,54

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 73

Comparacion de produccion de mina

6.000,00
5.237,54

5.000,00

4.000,00

3.000,00 2.859,16

2.000,00

1.000,00

0,00
Produccién de Mina Antes Produccién de Mina Despues

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 16 y figura 73 muestran una comparacion entre la produccion de una
mina antes y después de un periodo de tiempo especificado. Antes del cambio, la
produccion promedio mensual de la mina fue de aproximadamente 2,859 onzas de oro,
mientras que después del cambio, esta cifra aumentd significativamente a un promedio

mensual de alrededor de 5,238 onzas de oro. Este incremento en la produccion sugiere
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gue las medidas implementadas o cambios realizados han resultado en un aumento

notable en la eficiencia y rendimiento de la mina durante el periodo evaluado.

Tabla 17
Comparacion de produccion de planta
Mes Produccion antes (Oz) Mes Produccion después (Oz)

1 2.337,99 7 3.421,74

2 2.354,42 8 3.657,53

3 2.436,73 9 3.426,46

4 2.293,40 10 3.406,28

5 2.444,11 11 3.404,28
Promedio 2.373,33 Promedio 3.463,26

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 74

Comparacion de produccion de planta
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Produccion de Planta Antes Produccion de Planta Despues

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 17 y figura 74 presentan una comparacién entre la produccion de una
planta antes y después de un periodo determinado. Antes del cambio, la produccion
promedio mensual de la planta fue de alrededor de 2,373 onzas de oro, mientras que
después del cambio, esta cantidad aumento6 a un promedio mensual de aproximadamente

3,463 onzas de oro. Este incremento en la produccion indica que las modificaciones
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implementadas han resultado en un aumento significativo en la eficiencia y rendimiento
de la planta durante el periodo analizado.

Ahora se desarrolla un analisis inferencial estadistico para establecer si existe
diferencias significativas entre el antes y después de la implementacion de la mejora
planteada, de igual manera tanto para la produccion de mina como de planta.

4.4.1 Produccion de mina

Para poder validar si realmente se produjo una mejora en la produccion de mina,
se debe desarrollar una prueba estadistica para comparar el antes y después, para lo cual
primero se debe de realizar el test de Shapiro -Wilk que permitira evaluar los datos de la
variable produccion de mina.

Prueba de normalidad.

H,: “La informacion de la produccion de mina presenta caracteristicas de una
distribucioén normal”.

H;: “La informacion de la produccion de mina no presenta caracteristicas de una
distribucién normal”.

“Si el p-valor es > a 0.05 se acepta H, y se rechaza H;”

“Si el p-valor es < a 0.05 se acepta H, y se rechaza H,”

Figura 75
Prueba de normalidad de la produccion de mina
Kolmogarov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadistico ql Sig. Estadistico gl Sig.

Produccién de Mina AuOz 239 5 2007 885 5 335
Antes
Produccién de Mina AuOz 248 5 2007 893 5 373
Despues

Fuente: Tomado de SPSS v 26.

La figura 75 muestra que los niveles de significancia (Sig.) de 0.335y 0.373 son

mayores que el nivel critico (p > 0.05). Esto indica que los datos siguen una distribucion
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normal, lo que permite utilizar la prueba t de Student para comparar las medias antes y
después de la aplicacion de la técnica. Esta prueba es adecuada para muestras
relacionadas, lo que facilita la evaluacion de los cambios producidos por la
implementacién de la técnica en cuestion.

Contraste de hipdtesis — Produccion de mina.

H,: “La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico no incrementa
la produccion de oro en mina del proyecto Ayahuanca”.

H,: “La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dinamico incrementa la
produccion de oro en mina del proyecto Ayahuanca”.

“Si el p-valor es > a 0.05 se acepta H,, y se rechaza H;”

“Si el p-valor es < a 0.05 se acepta H; y se rechaza H,”

Figura 76
Estadisticas de muestras emparejadas de produccion de mina
Desyv. Desv. Error
Media M Desviacion promedio
Par1 Produccion de Mina AuOz  5237,5340 5 1456,76440 651,48485
Despues
Produccion de Mina AuOz 2859 1640 5 318,42035 14240191
Antes

Fuente: Tomado de SPSS v 26.

Figura 77
Diferencias emparejadas de produccién de mina

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desy Desv. Error de la diferencia
Media Desviacidn promedio Inferior Superior 1 al Sig. (bilateral)
Par1  Produccion de Mina AuOz ~ 2378,37000 1250,19569 550,10451 826,04702 3930,69298 4,254 4 013
Despues - Produccion de
Mina AuOz Antes

Fuente: Tomado de SPSS v 26.

La figura 77 muestra resultados con un valor de p de .013 (significacion bilateral),
donde p < 0.05. Esto implica que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis
alternativa (Hz), lo que indica un contraste significativo entre los indices de pre test y post
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test. Ademas, se observa una mejora de la produccion de oro en mina del proyecto
Ayahuanca en 2.378,37 onzas en promedio para el periodo evaluado. Estos hallazgos
sugieren que la optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico mejora la
produccion de oro en mina del proyecto Ayahuanca.

4.4.2 Produccion de planta

Para poder validar si realmente se produjo una mejora en la produccion de mina,
se debe desarrollar una prueba estadistica para comparar el antes y después, para lo cual
primero se debe de realizar el test de Shapiro -Wilk que permitira evaluar los datos de la
variable produccion de planta.

Prueba de normalidad.

H,: “La informacion de la produccién de planta presenta caracteristicas de una
distribucidén normal”.

H;: “La informacion de la produccion de planta no presenta caracteristicas de una
distribucién normal”.

“Si el p-valor es > a 0.05 se acepta H, y se rechaza H;”

“Si el p-valor es < a 0.05 se acepta H, y se rechaza H,”

Figura 78.
Prueba de normalidad de la produccion de planta
Kolmogorov-Smirno ve Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Produccion de Planta 234 5 200 903 5 428
AuOz Antes
Produccién de Planta 432 5 003 931 5 416
AuOz Despues

Fuente: Tomado de SPSS v 26.

La figura 78 muestra que los niveles de significancia (Sig.) de 0.428 y 0.416 son
mayores que el nivel critico (p > 0.05). Esto indica que los datos siguen una distribucion
normal, lo que permite utilizar la prueba t de Student para comparar las medias antes y
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después de la aplicacion de la técnica. Esta prueba es adecuada para muestras
relacionadas, lo que facilita la evaluacion de los cambios producidos por la
implementacién de la técnica en cuestion.

Contraste de hipdtesis general —Produccion de planta.

H,: “La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico no incrementa
la produccion de oro en planta del proyecto Ayahuanca”.

H,: “La optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dinamico incrementa la
produccion de oro en planta del proyecto Ayahuanca”.

“Si el p-valor es > a 0.05 se acepta H,, y se rechaza H,”

“Si el p-valor es < a 0.05 se acepta H, y se rechaza H,”

Figura 79
Estadisticas de muestras emparejadas de produccion de planta
Desv Desy. Error
Media M Desviacion promedio
Par1  Produccion de Planta 3463,2580 5 109,02333 4875671
AuOz Despues
Produccidn de Planta 2373,3300 5 6523932 2817581
AuOz Antes

Fuente: Tomado de SPSS v 26.

Figura 80
Diferencias emparejadas de produccién de planta

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

Desy Desv Error de |a diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1  Produccidn de Planta 1089,92800 134,88917 60,36899 922,31681 1257,53919 18,054 4 000

AuOz Despues -
Produccion de Planta
AuOz Antes

Fuente: Tomado de SPSS v 26.

La figura 80 muestra resultados con un valor de p de .000 (Significacion Bilateral),
donde p < 0.05. Esto implica que se rechaza la hipotesis nula (HO) y se acepta la hipotesis

alternativa (H1), lo que indica un contraste significativo entre los indices de pre test y
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post test. Ademas, se observa una mejora de la produccién de oro en planta del proyecto
Ayahuanca en 1.089,93 onzas en promedio para el periodo evaluado. Estos hallazgos
sugieren que la optimizacion del proceso de lixiviacion en Pad dindmico mejora la

produccion de oro en planta del proyecto Ayahuanca.
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5 V.CONCLUSIONES

PRIMERA: La optimizacion del proceso de lixiviacion en la extraccion de oro
mediante el Pad dindmico en el proyecto Ayahuanca ha demostrado un éxito destacado.
La construccion de un Pad dinamico con una superficie de 5,000 m?, impermeabilizado
con geomembrana, ha proporcionado condiciones ideales para el apilamiento del mineral
aurifero fino, con una ley de Au de 0.780 gramos por tonelada. La solucién cianurada de
riego, con un pH de 10.90 y una fuerza de cianuro 255 ppm, con una altura mineral de 10
metros y el acondicionamiento del CaO de Calquipa en una proporcién de 1.33 Kg por
tonelada, ha sido fundamental para la eficacia del proceso. Estos factores, combinados,
han resultado en un porcentaje 6ptimo de extraccién de oro del 93.65% en un periodo de
30 dias. De acuerdo al analisis estadistico realizado se observa una mejora de la
produccion de oro en mina en 2.378,37 onzas y en planta de 1.089,93 onzas en promedio
para el periodo evaluado. Estos hallazgos respaldan la efectividad del enfoque
implementado y proporcionan una base solida para la mejora continua de las operaciones
mineras.

SEGUNDA: En relacion al objetivo de determinar el porcentaje 6ptimo de
extraccion de oro del mineral fino en el proceso de lixiviacion en el proyecto Ayahuanca
ha sido alcanzado de manera satisfactoria. Los resultados obtenidos indican que se logré
optimizar la extraccion de oro con un destacado porcentaje del 93.65%.

TERCERA: Con base al objetivo de determinar el tiempo 6ptimo del proceso de
lixiviacion en la extraccion de oro en el proyecto Ayahuanca y considerando los
resultados previamente mencionados, se puede concluir de manera sélida y positiva. Los
resultados obtenidos demostraron que el tiempo de 30 dias fue altamente efectivo para

lograr una extraccion de oro Optima.
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CUARTA: Con respecto al objetivo de establecer los parametros mas importantes
que influyen en el proceso de lixiviacion en la extraccion de oro en el proyecto
Ayahuanca, los resultados obtenidos proporcionan una vision integral de los factores
clave que impactan significativamente en la eficacia del proceso. Se identificaron varios
parametros cruciales que juegan un papel determinante en el éxito del proceso de
lixiviacion. La variacion del pH en la solucion Pregnant de drenado (PLS) se mostré como
un factor esencial, siendo éptimo a un nivel de 8.58. Ademas, la relacion S/L (solidos a
liquidos) de 0.473 demostrd ser una condicién eficiente para maximizar la extraccion de
oro. La ley de ripios, con un contenido de oro de 0.049 gramos por tonelada, también
influencié de manera significativa en los resultados finales. La construccién del PAD
Dinamico con una superficie de 5,000 m? impermeabilizada con geomembrana, asi como
la altura mineral de 10 metros, se revelaron como factores determinantes para el éxito del
proceso de lixiviacion. Asimismo, la utilizacion de una solucion cianurada de riego con
un pH de 10.90 y una fuerza de 255 ppm, junto con el acondicionamiento del CaO de
Calquipa en una proporcion de 1.33 Kg por tonelada, destacaron la importancia de la
composicion de la solucion en el proceso.

QUINTA: En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la
implementacidn del proceso de lixiviacion en Pad dinamico ha demostrado ser altamente
efectiva en el incremento de la produccion de oro tanto en la mina como en la planta. Los
datos revelan una mejora significativa en la produccién de oro en la mina, con un aumento
promedio de 2,378.37 onzas durante el periodo evaluado. Asimismo, se observa un
aumento promedio de 1,089.93 onzas en la produccion de oro en la planta del proyecto.
Estos resultados, respaldados por un nivel de significancia estadistica de p < 0.05 en

ambos casos, sugieren de manera contundente que la implementacion del proceso de
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lixiviacion en Pad dindmico ha generado un impacto positivo en la produccion de oro en

todas las etapas del proyecto Ayahuanca.

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

6 VI.RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda a la Empresa Minera Apumayo implementar el
mapeo geoldgico previo a acumular el mineral en los Pads, a fin de realizar un mejorar el
proceso de extraccion de Au de acuerdo a la alteracion.

SEGUNDA: Se recomienda a la empresa Minera Apumayo realizar un monitoreo
de los ciclos de lixiviacién, Por lo tanto, de los 60 dias de lixiviacion que se tiene como
parametro de operacional y al evaluar los ripios nos indica que la cinética es rapida por
lo se recomienda bajar el tiempo de lixiviacion entre 25 a 30 dias nos llevara a tener
mayor area disponible para descarga de mineral y menor dilucion de la ley de la solucion
rica

TERCERA: En cuanto al consumo de reactivos el mineral presenta un consumo
de 1.33 Kg Cal/TN mineral y 0.143 Kg NaCN/TN mineral. Considerar un aumento de
costos de 0.68 US$/ T mineral por el Oxido de calcio aqui la ratio de cal es de 0.85 kg/TN.,

un incremento aqui la ratio de cal es de 1.55 kg/TN.
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ANEXO D. Se observa en la imagen empozamiento de la solucién en la pila de

lixiviacion
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ANEXO E. Se observa en la imagen la implantacion del Pad dindmico
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ANEXO G. Se observa en la imagen regando con solucién de cianuro en el Pad

dindmico

ANEXO H. Se observa en la imagen los 10 metros de altura de mineral regando
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ANEXO I. Se observa en la imagen la poza de coleccion de solucién rica

ANEXO J. Se observa en la imagen movilidad de la supervision para verificar el

proceso continuo en el Pad lixiviacion
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ANEXO L. Se observa el diagrama de flujo de planta MC
ANEXO M. Se observa la leyenda de equipos de planta MC
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el pr a vo_ Tose Ltuis CHameuwra Quisec
. identificado con DNI_43252 3135 en mi condicién de egresado de:

[TEscuela Profesional, [1Programa de Segunda Especialidad, [JPrograma de Maestria o Doctorado

T NgC nienic Me \’C\\U{(Q((Cx
b =d
.informo que he elaborado el/la [ Tesis o [0 Trabajo de Investigacién para la obtenciéon de OGrado
OTitulo Profesi 1 denominado:

« OpTimizacion  YelL FTroceso De Lixwincion

CRNILH ExXTeoccioh D6 CRC et FZoyecro Dsuotlusixn

» Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
adas en dios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy pl i de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de i limi de esta decl ion, me o a las disposici legales vigentes y a las

i correspondi de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
Por el presente documento, Yo, <"T0‘$ & é (225 [ 3 //f).ﬂ?ﬁt'( 3 6’.7 (/RS P&
. identificado con DNI_%322J33 7225 en mi condicién de egresado de:

[JEscuela Profesional, C]Programa de Segunda Especialidad, COJPrograma de Maestria o Doctorado

,informo que he elaborado el/la [0 Tesis o [0 Trabajo de Investigacién para la obtencion de CiGrado

OTitule Profesional denominado:

w_ OP7rrr/260l08 DEL FroCESO DE LI xjtroctos G £
X7 pECtO  DE CLC  DEL [ ECECTO YDA CANCD

* Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tmico y exclusivo titular de todos

los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,

los productos y/o las creaciones en general (en adel los “Cc idos™) que seran inciuidos en el

repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de. toda contraseiia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Cc idos sean p »s a disposicién del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.(0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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