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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de la compañía 

minera Titán del Perú en el año 2017 con el objetivo de optimizar el proceso de 

cianuración mediante diseños experimentales, se delimito el área del espacio 

experimental con la realización de pruebas metalúrgicas de cianuración en 

laboratorio como primera etapa identificaremos  las variables que influyen en el 

proceso de cianuración respecto a la selección adecuada de la función 

respuesta, que para nuestro diseño es el % de disolución siendo esta función la 

que queremos optimizar. Se recogen en una lista todas las variables que 

podrían influir en la respuesta, fijaremos las variables que no interesa modificar 

y las que no podamos controlar. Pasando después a la etapa de selección de 

variable donde se estudiará los niveles de las variables que ingresarán al 

diseño, los niveles de cada variable serán obtenidos por los cuadros de control 

de planta, las variables estudiadas en la investigación fueron granulometría, 

porcentaje de cianuro y tiempo de residencia para una cianuración. Se realiza 

la construcción de la matriz del diseño para la toma de datos combinando los 

niveles máximo y mínimo para cada variable. Tanto el % de disolución, como % 

de adsorción llegan a un 95.86 % de recuperación siendo esta mayor al 

porcentaje de disolución y adsorción que antes se mantenía en un 91 % 

fijándose como parámetros una granulometría al 91 % m-200 con una 

residencia de 60 horas. Se descarta que el pH, la cantidad de carbón sean de 

influencia en nuestro proceso. 

 

Palabras clave: 

Cianuración, diseño experimental, parámetros, rangos, efecto. 
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ABSTRACT  

The present research work was carried out in the laboratory of the mining 

company Titan of Peru in the year 2017 with the objective of optimizing the 

cyanidation process by means of experimental designs, delimiting the area of 

the experimental space with the performance of metallurgical tests of 

cyanidation in As a first stage, we will identify the variables that influence the 

cyanidation process with respect to the appropriate selection of the response 

function, which for our design is the% dissolution, this function being the one we 

want to optimize.All the variables that could influence the response are listed, 

we will fix the variables that we do not want to modify and those that we can not 

control. Moving on to the variable selection stage where the levels of the 

variables that enter the design will be studied, the levels of each variable will be 

obtained by the plant control tables, the variables studied in the investigation 

were granulometry, percentage of cyanide and residence time for a cyanidation. 

The construction of the design matrix for the data collection is carried out by 

combining the maximum and minimum levels for each variable. Both the% of 

dissolution and the% of adsorption reach a 95.86 % recovery, this being greater 

than the percentage of dissolution and adsorption that was previously 

maintained at 91%, with a 91% m-200 granulometry as parameters, with a 

residence of 57 hours. It is ruled out that the pH, the amount of carbon is 

influencing our process. 

Keywords:  

Cyanuration, experimental design, parameters, ranges, effect. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo trata de la “Aplicación de los diseños experimentales en el 

proceso de cianuración”. Tiene el objetivo de establecer las consideraciones y 

aspectos necesarios en el desarrollo del proyecto de optimización del circuito de 

cianuración, tomando en cuenta cambios que necesite el proceso; siguiendo las 

normas y recomendaciones establecidas para este propósito. De acuerdo con el 

objetivo de mi investigación, esto hace que los metalurgistas busquen nuevas 

tecnologías apropiadas para un eficiente procesamiento de los minerales o menas 

que lo contienen, tratando de investigar desde el punto de vista aplicativo, nuevos 

métodos o mejorar los ya existentes y así obtener el oro metálico con mejores 

recuperaciones. El objetivo que se ha estructurado fue el de mejorar la 

recuperación del oro en el proceso de cianuración utilizando como herramienta los 

diseños experimentales de selección de variables y de superficie respuesta. 

1.2. PLANTEAMIENTON DEL PROBLEMA 

La Minera Titán del Perú. Actualmente beneficia minerales de oro. La 

realización de pruebas a nivel laboratorio es la primera etapa que actualmente se 
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realiza por pruebas de descarte una a una cada variable en tiempos diferentes, 

por lo cual es necesario reducir el tiempo de estas pruebas.  

El costo en mano de obra y reactivos; considerando que se realice la selección 

por el método de descarte el proceso ya en si contiene una incertidumbre ya que 

se tendrá que escoger las variables sobre las cuales se trabajara dejando al vacío 

los efectos que puedan tener las variables no seleccionados. 

Esta primera etapa de pruebas preliminares a operación en la planta de 

cianuración define la selección de los rangos adecuados de cada variable lo cual 

es importante para optimizar el proceso de cianuración. 

En la actualidad esta compañía minera viene realizando trabajos de aplicación 

de herramientas estadísticas que permitan mejorar el análisis y así poder 

entender cuáles son los efectos de cada variable en su proceso de cianuración, 

puesto que al conocer que variables significantes se podrá controlar estas 

variables en un rango de trabajo óptimo. 

1.2.1. Problema general 

 ¿Cómo optimizar el proceso de cianuración aplicando diseños experimentales 

a nivel de laboratorio en la compañía Minera Titán del Perú? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál será el rango adecuado de trabajo de la granulometría del mineral? 

 ¿Influirá el Tiempo de Residencia en el proceso de cianuración? 

 ¿Cuál será la concentración de cianuro adecuado para el proceso? 
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1.3. JUSTIFICACIÓN  

Desde hace muchos años se realiza pruebas metalúrgicas de investigación con 

descarte de parámetros que interfieren en los procesos al no poder analizar de 

manera correcta por la gran cantidad de pruebas y variables. 

Se ha creado con ello una duda sobre el efecto que tienen estas variables 

sobre diferentes respuestas que se quieren obtener, siendo esta la principal razón 

por lo cual las empresas mineras prefieran analizar al detalle cada variable que 

interfiere en su proceso para así optimizarlo. 

En la actualidad la tendencia mundial hacia una economía globalizada, ha 

incrementado competitividad en las industrias mineras en general, obligando por 

lo tanto a las empresas a incrementar su eficiencia, a través de la optimización de 

sus diferentes procesos, así como el desarrollo de nuevos procesos y tecnologías.  

La aplicación de los programas estadísticos es muy notoria ´creando así áreas 

que se dediquen exclusivamente a la aplicación de diseños experimentales para 

análisis y optimización de sus procesos. 

Organizaciones e industrias de todo tipo están cada vez más interesadas en 

alcanzar, demostrar un desempeño eficiente en sus operaciones y poder así 

optimizar sus procesos, en base a su política y objetivos como empresa, la 

minería no es un caso excepcional. Por ello la compañía Minera Titán del Perú no 

es una excepción en materia del campo de producción con programas 

estadísticos, el presente trabajo tiene como objetivo poner a disposición el análisis 

y optimización del proceso de cianuración con diseños experimentales a nivel 

laboratorio en la compañía Minera Titán del Perú. 

Existe una infinita variedad de poder realizar pruebas metalúrgicas a nivel 

laboratorio, esta clase de pruebas por descarte genera costo en mano de obra e 
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insumos y en ocasiones no considera todos los efectos de las variables sobre el 

proceso de cianuración. 

Es necesario poder conocer los parámetros adecuados en una planta 

metalúrgica, por lo cual el laboratorio metalúrgico realiza pruebas preliminares 

para determinar dichos parámetros. De esta manera se realiza la presente 

investigación y así determinar aquellas variables que tiene mayor efecto sobre la 

función respuesta. 

También se justifica por la necesidad de ir implementando tecnologías que 

permitan aprovechar en una forma más óptima los recursos estadísticos. 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general 

- Optimizar proceso de cianuración aplicando los diseños experimentales en la 

compañía Minera Titán del Perú, que nos permiten ubicar el rango de los 

factores que influyen en el proceso. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Encontrar el rango adecuado de trabajo de la granulometría del mineral. 

- Determinar si el tiempo de residencia influye en el proceso de cianuración. 

- Hallar la concentración de cianuro de trabajo para el proceso de cianuración. 

1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. Hipótesis general 

- La aplicación de diseños experimentales optimizará el proceso de cianuración a 

nivel laboratorio en la compañía Minera Titán del Perú, de la misma forma se 

realizará un análisis y selección de las variables adecuadas para la disolución 
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del oro que reflejará la posible proyección de los rangos de estas ya 

optimizadas. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

- La adecuada granulometría del mineral optimizara el proceso de cianuración 

en la Compañía Minera Titán del Perú S.R.L. 

- El tiempo de residencia influye en proceso de cianuración para una mejor 

disolución de oro. 

- La concentración adecuada de cianuro de sodio en el proceso de         

cianuración es favorable para el proceso. 

1.6. ÁMBITO DE ESTUDIO 

1.6.1. Ubicación 

La planta de beneficio de la compañía Minera Titán del Perú S.R.L. está 

ubicada en el distrito de Chala de la Provincia de Caravelí, ubicada en el 

Departamento de Arequipa, bajo la administración del Gobierno regional de 

Arequipa, en el sur del Perú. Limita por el norte con el distrito de Atiquipa, por el 

este con el distrito de HUANUHUANU, por el sur con el distrito de Chaparra y por 

el oeste con el Océano Pacífico. 

Tabla 1: Coordenadas. 

COORDENADAS 

Altitud 12 msnm 

Latitud 15º52’00” Sur. 

Longitud 74º14’50” Oeste. 

Superficie 378.38 Km2 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Chala. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Caravel%C3%AD
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Arequipa
https://es.wikipedia.org/wiki/Gobierno_regional_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Atiquipa
https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Chaparra
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano_Pac%C3%ADfico
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Figura 1: Ubicación de la compañía Minera Titán. 
1.6.2. Vías de acceso 

Para acceder a la planta concentradora desde la región de puno se usa la 

Carretera Arequipa - Valle de Majes - Camaná - Chala: Toda la Carretera 

Correctamente Asfaltada y Señalizada, tomando el Camino rumbo Noroeste por el 

Kilómetro 48, pasando por el Cruce y Vítor hasta llegar al desvío hacia Camaná, 

siguiendo la carretera pegada al océano pasando por Ocoña y Atico hasta llegar 

al poblado de Chala en un viaje que dura 8 Horas. 

 

Tabla 2: Vías de Acceso. 

Localidad 
Distancia 

(Km) 

Tiempo de 

viaje (hr) 
Tipo de ruta 

Puno – Juliaca 45.00 0.45 Asfaltada 

Juliaca – Arequipa 220.00 5.00 Asfaltada 

Arequipa –chala 2.500 8.00 Asfaltada 

Fuente: Elaboración propia vías de acceso a la Minera Titán del Perú. 

 

1.6.3. Clima y temperatura 

El clima por estar ubicado en la zona costera y formando parte de un desierto 

pre montañoso, presenta un clima semi cálido, seco y árido con presencia de 
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vientos constantes. 

La humedad relativa máxima mensual tiene un rango de variación de 91 % en 

agosto, y 77 % en enero. Mientras que la humedad relativa mínima tiene un rango 

de 45 % para julio y 35 % para octubre. 

La temperatura en el área corresponde al clima semi - cálido registrada en la 

estación meteorológica de Arequipa del SENAMHI (2500 msnm, latitud de 32 0C 

para febrero y una temperatura mínima media mensual de 7.9 0C registrada en 

agosto). 

1.6.4. Energía Eléctrica 

La planta minera de la compañía Minera Titán del Perú S.R.L. no cuenta con 

una red de sistema de energía eléctrica por lo que recibe energía eléctrica del 

sistema de un generador eléctrico a combustible con capacidad de 240 Kws que 

abastece a toda la planta para su respectivo proceso. 

1.6.5. Recursos Hídricos 

Este recurso es muy importante debido a que si no hubiera agua no hay 

operación en la planta concentradora, traen agua diariamente de rio en 

cisternas y lo almacena en tanques y de ahí se distribuye a toda la planta para 

su respectiva operación. Y la otra parte es recuperación de los relaves 

denominados como reciclo de flotación y cianuración, estos son bombeados a 

los tanques de almacenamiento de planta para su posterior recirculación. 
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. TERMINOLOGÍA DEL DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Montgomery (1991). Los términos de mayor uso en el diseño de 

experimentos son: factor, nivel, tratamiento, y unidad experimental. 

a. Factores: Son cada una de las variables independientes del proceso o 

sistema. 

b. Niveles: Son los valores que pueden tomar los factores o variables 

independientes. Es el experimentador quien decide donde es interesante 

estudiar dichos factores. Esta decisión requiere un conocimiento previo del 

sistema, obtenido de referencias bibliográficas o experiencia previa. 

c. Tratamientos: los tratamientos vienen a constituir los diferentes 

procedimientos, procesos, factores o materiales cuyos efectos van a ser 

medidos y comparados.  

d. Unidad Experimental: Es el objeto (proceso o sistema) sobre el cual se hacen 

las mediciones, es decir donde se efectúa el tratamiento, donde se mide y 

analiza la variable que se investiga. 
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2.2. DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

Álvarez (2006). Es una técnica que consiste en realizar una serie de 

experimentos en los que se inducen cambios deliberados en las variables de un 

proceso, de manera que es posible observar e identificar las causas de los 

cambios en la respuesta de salida. 

2.3. EXPERIMENTOS Y DISEÑOS 

Álvarez (2006). La experimentación a partir de lo conocido (definiciones, 

conceptos), utilizar las operaciones lógicas y validar o desaprobar hipótesis 

mediante la observación o la experimentación científica. 

La planificación de la experimentación debe considerar los siguientes aspectos 

importantes: 

 La experimentación es normalmente costosa. Exige personal, tiempo, 

instrumentación, etc. Se debe por tanto contemplar el menor número de 

experimentos que permitan obtener la información buscada. 

 El resultado observado de un experimento (y) tiene incertidumbre; si h es el 

resultado verdadero (desconocido) del experimento: y = h + e donde “e” es una 

contribución aleatoria, que varía cada vez que se repite el experimento. Por 

ello, en el diseño de los experimentos y en la evaluación de los resultados 

experimentales, la estadística juega un papel fundamental pues es la disciplina 

que proporciona las herramientas para trabajar en ambientes de incertidumbre. 

Diseñar un experimento significa planear un experimento de modo que reúna la 

información pertinente al problema bajo investigación. El diseño de un 

experimento es la secuencia completa de pasos tomados de la mano para 

asegurar que los datos apropiados se obtendrán de modo que permitan un 
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análisis objetivo que conduzca a deducciones validadas con respecto al problema 

establecido. 

2.4. TIPOS DE EXPERIMENTACIÓN 

Álvarez (2006). En la práctica de la experimentación científica o tecnológica se 

trabajan con experimentos previamente planificados o diseñados. Un experimento 

diseñado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios 

deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que 

sea posible observar e identificar en la variable respuesta las causas de los 

cambios. 

Al planear una experimentación, esta puede hacerse en dos formas: pasiva o 

de un factor a la vez, y activa o mediante el diseño estadístico de experimentos 

(DEE). 

2.5. MÉTODO TRADICIONAL O EXPERIMENTACIÓN PASIVA 

Álvarez (2006). Viene de la intuición y consiste en variar un factor cada vez: 

para unas condiciones iniciales, se realizan experimentos en los cuales los 

factores se mantienen constantes excepto el que está bajo estudio; así, la 

variación de la respuesta solo se debe al factor; lo mismo se repite para los 

demás factores. 

En este caso los experimentos se hacen por aproximaciones sucesivas, de 

manera que, si el sistema o proceso tiene dos o más variables, en cada ensayo 

se modifican una variable, manteniendo constantes las demás. Por eso también 

se le conoce como método VUFCV o variación de un factor cada vez. 

Sin embargo, esta conclusión no es confiable por tres razones: 
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 No da información del efecto de la interacción entre variables. 

 No da información de la variabilidad de los datos. 

 No proporciona la posición del óptimo. 

El experimentador percibe que se ha llegado al óptimo porque cambiando un 

factor cada vez por la ruta escogida, la respuesta no mejora, pero se puede 

encontrar lejos del óptimo real. Aunque se puede reiniciar la experimentación 

partiendo del “optimo” encontrado hasta agotar todas las opciones, esta solución 

es extremadamente ineficiente cuando se deben estudiar muchos factores, puesto 

que requeriría demasiados experimentos y tiempo. 

2.6. EXPERIMENTACIÓN ACTIVA 

Álvarez (2006). Los inconvenientes del método tradicional provienen de variar 

un factor cada vez. La solución, por lo tanto, debe consistir en variar más de un 

factor simultáneamente. Ello permitiría mejorar la eficiencia del esfuerzo 

experimentador, para obtener información sobre las interacciones. 

La experimentación activa, también llamada Diseño Estadístico de 

Experimentos o DEE, proporciona el marco matemático para cambiar todos los 

factores simultáneamente, y obtener la información buscada con un número 

reducido de experimentos, es decir, con la máxima eficiencia. El DEE conduce a 

una planificación con menos experimentos que el método VUFCV para obtener un 

conocimiento equivalente. 

2.7. DISEÑO ESTADÍSTICO DE EXPERIMENTOS 

Palacios (2004). Diseñar estadísticamente un experimento es planear el 

experimento para obtener datos apropiados que puedan ser analizados mediante 
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métodos estadísticos, con el objeto de producir conclusiones objetivas. 

Su objetivo es ayudar al experimentador: 

 Seleccionar la estrategia experimental optima que permita obtener la 

información buscada con el mínimo costo. 

 Evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la máxima 

fiabilidad en las conclusiones que se obtengan.  

2.8. PRINCIPIOS DEL DISEÑO ESTADÍSTICO DE EXPERIMENTOS 

Palacios (2004). Al realizar un experimento debe tenerse en cuenta que los 

resultados que se tengan del mismo están sujetos a los efectos de variabilidad e 

incertidumbre, por lo que la incertidumbre acerca del valor verdadero de las 

variables respuesta siempre es grande. Considerando estos criterios, existen dos 

principios básicos que determinan la calidad de un experimento: La reducción de 

la variabilidad y la validación de los datos.  

2.8.1. Reducción de variabilidad 

Palacios (2004). Todas las investigaciones experimentales siguen el modelo 

de Caja Negra, donde se observa en forma general, una o más variables 

dependientes o respuestas (y) cuyo valor depende de los valores de una o más 

variables independientes (x) llamadas factores, pero las respuestas además 

pueden estar influidas por otras variables no controladas por el experimentador. 

El diseño estadístico de experimentos se basa en dos principios básicos para 

reducir las interferencias en la claridad de la respuesta de un experimento. Estas 

son; la obtención de réplicas y la aleatorización. 
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a) Las réplicas. Son las repeticiones que se hacen de cada ensayo. Este 

concepto es de suma importancia porque se puede deducir la media y 

desviación estándar de los datos obtenidos, lo que permite obtener una 

estimación del error experimental y por tanto de la confiabilidad de los datos 

obtenidos. 

b) La aleatorización: es el hecho que tanto la asignación del material 

experimental como el orden en que se realizan las pruebas o ensayos se 

determinan al azar. La aleatorización ayuda a anular los efectos de factores 

extraños que pudieran estar presentes, reduciendo el error sistemático y la 

consecuente confusión de causas del fenómeno. 

2.8.2. Validación de datos. 

Montealegre (1997). Los datos obtenidos de un experimento diseñado son 

datos muéstrales y siempre están sujetos a error, por lo que la única forma de 

darles objetividad es mediante la aplicación de los métodos estadísticos de 

análisis, es decir aplicando a los datos muéstrales los principios de la estadística 

descriptiva e inferencial. 

En resumen, el DEE permite eficiencia y economía en el proceso experimental, 

y el uso de métodos estadísticos de análisis de los datos, brinda objetividad 

científica a las conclusiones. 

2.9. PROCEDIMIENTO DE APLICACIÓN 

Montealegre (1997). La aplicación del diseño estadístico de experimentos 

requiere considerar los siguientes pasos: 
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Paso 1. Comprender el problema y definir claramente el objetivo: El DEE es 

una herramienta para encontrar respuestas a problemas perfectamente 

identificados y especificados. Cuanto más claramente se plantea el problema y se 

identifica la información que se desea conseguir con los experimentos, mayor 

será la ayuda del DEE. 

Paso 2. Identificar los factores y el dominio experimental de interés: Es 

conveniente identificar, listar todos los factores (variables independientes) que se 

cree puedan influir en el proceso, y seleccionar de ellas las variables de interés 

para el problema planteado. Los factores no controlados pueden introducir 

variaciones en la respuesta que dificultan el análisis de los resultados 

experimentales, por lo que también deben hacerse esfuerzos por ser identificados 

y controlarlos. 

Paso 3. Definir la hipótesis 

Paso 4. Planificar la experimentación: Consiste en elegir el número, ubicación y 

la secuencia de ensayos, es decir la elección del diseño experimental. Es 

frecuente realizar la experimentación en diversas etapas secuencialmente. En 

cada etapa, las series de experimentos se agrupan en diseños denominados 

matrices de experimentos. 

Paso 5. Realización de la experimentación: Consiste en tomar los datos de la 

variable respuesta, para los valores seleccionados de los factores. Aquí es 

importante considerar dos aspectos: 

a) Los datos deben ser obtenidos aleatorizados y con replicas a fin de estimar la 

variabilidad y la confiabilidad de los mismos, el orden aleatorio es necesario 

para asegurar que los factores no contemplados introduzcan confusión y sesgo 



15 

 

en los resultados. 

b) El diseño experimental escogido suele estar descrito mediante variables 

codificadas, por lo que estas deben convertirse a sus valores reales para los 

factores de estudio. 

Paso 6. Interpretar los resultados: Una vez que se dispone de los resultados 

experimentales se pueden calcular los efectos de los factores, así como sus 

interacciones. Las pruebas estadísticas permiten comprobar si los efectos 

calculados son significativos comparándolos con el error experimental.  

Si se construyen modelos de respuesta, se pueden calcular los coeficientes por 

el método de los mínimos cuadrados y se puede evaluar el modelo aplicando la 

prueba de ANOVA.  

2.10. PAUTAS GENERALES 

Inicialmente se recomienda tener algunas pautas generales como las 

siguientes: 

2.10.1. Función respuesta 

Manzaneda (2000). También denominada función de rendimiento, es el 

objetivo final de un proceso de investigación. En lo posible debe procurarse que no 

sea un asunto solamente teórico. Se debe estar seguro que, si Z es una función 

respuesta, depende a través de una función “f” de variables controlables y no 

controlables. 

Normalmente la forma de dicha función “f” es desconocida, pero si se hiciera 

conocida, proporciona la manera de conocer Z a distintos valores de las 

variables, luego se podrían estimar valores máximos o mínimos de Z.  



16 

 

Generalmente z es una función polinómica que es aproximadamente una 

superficie de respuesta. El modo más práctico para hallar esta relación entre la 

respuesta y las variables independientes es haciendo regresión lineal, que es un 

procedimiento sencillo, rápido y útil.  

2.10.2. Cerca y lejos del óptimo 

La relación entre variables independientes y que producen determinada 

respuesta crean un modelo. Los distintos modelos tienen aplicación 

dependiendo la fase en que se encuentra el estudio de investigación. 

Normalmente se distinguen dos fases: 

2.11. ESQUEMA DEL DISEÑO EXPERIMENTAL 

Manzaneda (2000). De acuerdo al Esquema del Diseño Experimental es 

posible distinguir dos grandes rutas, diferentes y excluyentes entre sí: los diseños 

dinámicos que son factoriales secuenciales entre ellos el evop, ssevop; son 

pequeñas variaciones en el rango de las variables para lograr mejorar resultados 

sucesivamente.  

Se inician con un simplejo o pruebas con variables codificadas en un triángulo 

descartando en cada vez la peor respuesta siguiendo la ruta contrapuesta 

conformando nuevamente otro simplejo y así avanzando hasta la respuesta 

mejorada paulatinamente (normalmente la secuencia termina en una figura 

poligonal cerrada). 

Para lograr resultados favorables es necesario que la materia prima sea 

constante, equivalente en minería a que la ley de cabeza no varíe y ello es difícil 

de lograr, por esta razón estos son de poca utilidad. 
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La otra ruta es la de diseños estáticos, que se usan en laboratorio o en escala 

de pilotaje. En este esquema del Diseño estático se distinguen dos grandes 

etapas (recomendablemente secuenciales) ambas complementarias, la primera o 

de selección de variable que es el primer intento de estudiar y determinar la 

significancia de cada una de la mayor parte de variables y determinar su 

influencia metalúrgica alrededor de la respuesta elegida usando como estadístico 

de discreción el “t - student”. 

La segunda etapa o de optimización, en la que con el uso de modelos 

cuadráticos se ajusta un modelo en dos o tres variables como máximo, estimando 

finalmente los mejores valores de las variables para lograr un valor máximo en la 

respuesta elegida, usando en este caso, como estadístico de discreción el “F”.  

Entonces, la primera escala descarta variables que no son influyentes e 

identifica dos o tres sobre las cuales se debe trabajar para modelos de 

optimización generalmente cuadráticos.  

2.11.1. Primera etapa: selección de variable 

Manzaneda (2000). Para esta etapa se cuenta con los diseños factoriales 2n 

si las variables son 2 y 3, al incrementar el número de variables entre 4 y 5 se 

usan las factoriales fraccionados a mitad y un cuarto (son diseños factoriales 

recortados en bloques y que evitan hacer un mayor número de pruebas como lo 

indicaría una factorial 2n). 

Si el número de variables crece más, será necesario usar plantillas de diseño 

tipo planckett - burmann que permiten estudiar hasta 20 variables con un 

mínimo de 22 pruebas, pero el criterio de las plantillas es el mismo: evitar un 

gran número de pruebas de factorial 2n por bloqueo de columnas codificadas 
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que tienen la misma distribución de signos (en el lenguaje técnico se conoce 

como “aliases”).  

Las plantillas normalmente aparecen en variable codificada siendo – 1 el 

rango real inferior elegido y +1 el rango superior, 0 expresa el punto central y la 

relación entre variable real y codificada es la siguiente: 

V cód. = (Valor Real – Valor Central) / Radio 

Dónde: 

V cód.  = Es el valor codificado. 

V real.  = Valor de la variable en unidades reales elegidas. 

Valor Central = El centro del rango real elegido. 

Radio  = Distancia en el rango del centro a un extremo en valor real. 

2.11.2. Plantillas más conocidas en selección de variable 

a. Factorial con dos variables 22 = 4 pruebas 

Tabla 3: Plantilla de selección 22 

PRUEBA X1 X2 

1 

2 

3 

4 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 
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b. Factorial con tres variables 23 = 8 pruebas 

Tabla 4: Plantilla de diseño factorial 23 

PRUEBA  X1 X2 X3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 -1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

1 
Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 

Cuando son más de cuatro variables se usan diseños factoriales 

fraccionados para evitar hacer un mayor número de pruebas: 

c. Factorial con 4 variables, fraccionando mitad de 24 = 8 pruebas 

Tabla 5: Plantilla de diseño factorial 24. 

PRUEBA X1 X2 X3 X4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 

1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

1 

Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 

 

mailto:2@4
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d. Factorial con 5 variables, fraccionando un cuarto de 25 = 8 pruebas. 

Tabla 6: Plantilla de diseño factorial 25. 

PRUEBA X1 X2 X3 X4 X5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

1 

-1 

-1 Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 

e. Factorial con más de 6 variables.  

Se utilizan las plantillas de Planckett Burmann. 

Tabla 7: Plantilla de diseño factorial Planckett Burmann. 

PRUEBA X1 X2 X3 X4 X555 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

-1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 

-1 

1 

1 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 
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2.12. ESTRATEGIA PARA INVESTIGAR EN SELECCIÓN DE VARIABLE 

La estrategia propuesta para una investigación en selección de variable es: 

 Elegir las variables da mayor influencia hacia determinada respuesta, o 

pueden ser varias respuestas. 

 Según el número de variables elegir la plantilla adecuada. 

 Escoger los rangos reales de las variables lo más ajustadamente posible a la 

experiencia metalurgia. 

 Realizar las pruebas de la plantilla por sorteo a fin de evitar tendencias. 

 Análisis estadísticos de resultados para hallar la significancia, esta puede 

hacerse por el método de signos, Yates, etc. 

 Elegidas las dos o tres variables más influyentes en la respuesta, planificar un 

diseño de optimización con modelos cuadráticos: Hexagonal, octogonal o 

composito central. 

2.12.1. Segunda etapa: optimización 

Manzaneda (2000). En la etapa de selección de variables corresponde a 

investigar en la parte baja de la “cima” (que representa la función objetivo) cuyo 

máximo se alcanzara estando alrededor de dicha “punta de cerro imaginario” en 

esta etapa superior de la investigación generalmente se aplica para dos 

variables: el diseño hexagonal. 
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a. Plantilla codificada del diseño hexagonal 

Tabla 8: Plantilla de diseño Hexagonal. 

 

PRUEBA 

 

PRUEBA 

 

X1 

 

X2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

0.5 

-0.5 

-1 

-0.5 

0.5 

0 

0 

0 

0 

0.866 

0.866 

0 

-0.866 

-0.866 

0 

0 

0 
Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 

Ese modelo consta de 6 pruebas que codificadas están ubicadas en las 

coordenadas de un hexágono regular con centro en el origen (0,0) inscrito en 

una circunferencia de radio 1 y para realizar las pruebas se decodifica los 

valores de acuerdo a la expresión (1) y también se agregan dos o tres pruebas 

adicionales al centro esto con la finalidad de analizar el error experimental.  

Un segundo diseño usado para dos variables es el denominado 

OCTOGONAL, que es un diseño compuesto conformado por un factorial 2n 

(cuadrilátero de radio 1 y centro en el origen) al que se le agrega el diseño 

ESTRELLA 2n (rotación del factorial hasta que el vértice del cuadrilátero 

coincida con las coordenadas) y las consiguientes pruebas al centro para el 

análisis del error experimental, así cuando n=2 el número de prueba será 22 

+2x2 = 8 que corresponden a un octágono regular con “alfa” que tiene como 

valor numérico codificado 21/n así, cuando son dos variables se tiene que alfa = 

1.4142.  
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2 

b. Plantilla codificada del diseño octogonal 

Tabla 9: Plantilla de diseño Octogonal 

 

PRUEBA 

VARIABLE 

CODIFICADA 

X1 X2 

 

OBSERVACIÓN 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

-1 

1 

-1 

1 

ALFA 

-ALFA 

1 

1 

0 

0 

-1 

-1 

1 

1 

0 

0 

0 

ALFA 

-ALFA 

0 

 

 

FACTORIAL 2ª 

 

 

 

ESTRELLA 2n 

 

Alfa = 21/n 

 

=1.4142 

Pruebas al centro 
Fuente: Diseño experimental - Palacios C. Severo 

Generalmente ambas tienen una función respuesta y cuadrática de la forma: 

Y = a0+ a1X1 + a2X + a11X1

2 + a22X
2 + a12X1X2 

Luego para hacer la regresión será necesario contar en la matriz de las 

variables independientes tantas columnas como constantes a0, a1, a2, a11, a22, 

a12 se desea como indica la ecuación, naturalmente que con las pruebas 

adicionales al centro se tendrá finalmente los suficientes grados de libertad 

como para proceder a la regresión sin dificultad. 

El tercer diseño típico de optimización es el composito central para tres 

variables, en este caso el número de pruebas sería 23 + 2x3 = 14 pruebas 

añadiendo las tres pruebas al centro para analizar el error experimental resultan 

total 17 y el “alfa” codificada sería igual a 21/3, este es un modelo de figura 
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geométrica tridimensional y otorga los suficientes grados de libertad para 

analizar los coeficientes de las variables simples, elevadas al cuadrado y las 

interacciones entre las tres variables.  

2.13. CIANURACIÓN 

2.13.1. Generalidades 

Mardens y House (1993). El principio básico de la cianuración es aquella en 

que las soluciones alcalinas débiles tienen una acción directa disolvente 

preferencial sobre el oro y la plata contenidos en el mineral. 

La reacción enunciada por Elsher en su Journal Prakchen (1946), es la 

siguiente: 

4 Au + 8 KCN + O2 + 2 H2O → 4 Au K (CN)2 + 4 KOH 

La química involucrada en la disolución de oro y plata en el proceso de 

cianuración en pilas es la misma aplicada en los procesos de cianuración por 

agitación. El oxígeno, esencial para la disolución del oro y plata, es introducido 

en la solución de cianuro mediante la inyección directa de aire al tanque 

solución de cabeza, por irrigación en forma de lluvia y por bombeo de la 

solución recirculante. 

La velocidad de disolución de los metales preciosos en soluciones de cianuro 

depende del área superficial del metal en contacto con la fase líquida, lo que 

hace que el proceso de disolución sea un proceso heterogéneo; la velocidad de 

disolución depende también de la velocidad de agitación lo que indica que el 

proceso sufre la presión de un fenómeno físico.  
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Figura  2: Reacciones de reducción y oxidación. 

 

2.13.1.1. Factores que influyen en la disolución del oro 

a. Tamaño de la partícula. - Misari (1993). Cuando se presenta oro grueso 

libre en la mena, la práctica generalizada es recuperarlo por medio de 

trampas antes de la cianuración ya que las partículas gruesas podrían no 

disolverse en el tiempo que dura el proceso. Bajo condiciones consideradas 

ideales con respecto a la aireación y agitación, Barsky encontró que la 

velocidad mínima de disolución de oro es 3.25 mg/cm2/hora.  

b. Oxígeno. - Mardens y House (1993). Es un elemento indispensable en la 

disolución del oro y plata (aireación de la pulpa); siendo el aire atmosférico la 

fuente de oxígeno utilizado en el proceso de cianuración. El peróxido de 

hidrógeno (H2O2), también conocido como agua oxigenada, dióxido de 

hidrógeno, hidroperóxido, es un compuesto químico con características de 

un líquido altamente polar, fuertemente enlazado con el hidrógeno tal como 

el agua, que por lo general se presenta como un líquido ligeramente más 

viscoso que esta. Es conocido por ser un poderoso oxidante. 
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Figura  3: Peróxido de hidrogeno 

 

c. Concentración de cianuro. - Mardens y House (1993). La solubilidad del oro 

en una solución de CN aumenta al pasar de las soluciones diluidas a las 

concentradas. La solubilidad es muy baja con menos de 0.005% NaCN, 

crece rápidamente cuando contiene 0.01% NaCN y después lentamente, 

llegando al máximo cuando contiene 0.25% NaCN. La proporción más eficaz 

es de 0.05 a 0.07% NaCN. La concentración usual de CN para el tratamiento 

de menas de oro es de 0.05% NaCN y para menas de plata de 0.3% para 

concentrados de oro-plata, la fuerza de NaCN está entre 0.3 - 0.7%. El 

NaCN es el más usado en el proceso de cianuración, aunque también se 

emplea el KCN.  
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Figura  4: Cianuro de Sodio 

 

d. Temperatura. - La velocidad de disolución de los metales en una solución de 

NaCN aumenta con el incremento de la temperatura, hasta 85°C arriba de 

esta temperatura; las pérdidas por descomposición del cianuro es un serio 

problema. 

e. Alcalinidad protectora. - Las funciones del hidróxido de calcio en la 

cianuración son los siguientes: 

 Evitar pérdidas de cianuro por hidrólisis. 

 Prevenir pérdidas de cianuro por acción del CO2 del aire. 

 Neutralizar los componentes ácidos. 

 Facilitar el asentamiento de las partículas finas de modo que pueda separarse la 

solución rica clara de la mena cianurada. 
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Figura  5: Hidróxido de sodio 

 pH: Mardens y House (1993). Es una medida de la acidez o alcalinidad de 

una disolución. Por lo general, la lixiviación con cianuro se realiza a niveles 

pH=9.4 para prevenir la perdida excesiva del cianuro mediante hidrolisis. 

 Rapidez de agitación. - La velocidad de disolución del oro y plata en 

soluciones de cianuro se incrementa con la rapidez de agitación, sin 

embargo, para el caso del oro la velocidad se incrementa únicamente hasta 

una cierta rapidez de agitación (150 RPM), después de la cual disminuye y 

permanece casi constante. 

NOTA: La velocidad depende del espesor de la capa de difusión y características 

de la mezcla de la solución total. 

2.14. ADSORCIÓN 

McCabe, Smith y Harriot (2007). La adsorción es el fenómeno en el cual 

interactúan un adsorbente y un adsorbato, mediante la acción de fuerzas 

intermoleculares que atraen al segundo hacia la superficie del primero. En el 

caso específico de la adsorción del oro en carbón activado. La interacción entre 
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adsorbente y adsorbato se debe a la formación de enlaces químicos, también 

llamada quimisorción, o a la adsorción física, provocada por las fuerzas de Van 

der Waals, en la cual el peso molecular o polaridad de las moléculas provoca 

que éstas sean atraídas con mayor o menor fuerza frente a otras. McCabe 

W.L., Smith J.C. y Harriot P, (2007). 

Mardens y House (1993). Muchas teorías se han propuesto con el fin de 

explicar la adsorción del oro en carbón activado. Una de ellas describe este 

fenómeno como la adsorción de oro metálico; otra, en cambio, la describe como 

la adsorción molecular de AuCN. Sin embargo, la que más aceptación ha tenido 

es aquella que sostiene que es el complejo aurodicianuro, la especie adsorbida 

en la superficie del carbón activado.  

2.14.1. Adsorción con carbón activado 

Mardens y House (1993). La adsorción en carbón activado del oro disuelto en 

soluciones alcalinas de cianuro es uno de los métodos utilizados para la 

recuperación del metal en solución. La alta capacidad de adsorción de este 

material permite concentrar el oro extraído al adsorber éste de una solución 

cianurada y luego, mediante una desorción en un volumen menor, aumentar su 

concentración con el fin de recuperar con mayor eficiencia el metal precioso a 

través de un proceso de cementación con cinc o mediante métodos 

electroquímicos.  

2.14.1.1. Factores que afectan en la adsorción del oro. 

Mardens y House (1993). Entre los factores físicos que afectan la adsorción se 

encuentran el tipo y tamaño del carbón activado: un carbón con mayor grado de 

gasificación posee una mayor capacidad de adsorción, pero su resistencia 
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mecánica al desgaste se ve reducida y las pérdidas en el proceso son mayores. 

Adicionalmente, el tamaño de las partículas del carbón influye en la cinética del 

proceso; así, mientras menor sea el tamaño de éstas, mayor será la velocidad de 

adsorción porque disminuye la longitud promedio del poro. La capacidad de 

adsorción es la misma debido a que el tamaño tiene un efecto muy reducido en el 

área superficial específica.  

McCabe, Smith y Harriot (2007). Además, la adsorción está limitada por las 

moléculas del adsorbato cuando su tamaño es mayor al tamaño del poro del 

adsorbente.  

Mardens y House (1993). La agitación favorece la difusión del oro en fase 

líquida a través de la capa límite sólido-líquido, permitiendo el acceso del metal a 

la superficie del carbón. En contraste, la presencia de sólidos en la solución altera 

el proceso de adsorción, puesto que éstos impiden una adecuada transferencia 

de masa, alterando de este modo la eficiencia de la agitación. 

El cianuro libre provoca una disminución en la velocidad de adsorción y 

capacidad de carga del carbón, debido a que compite por los sitios activos del 

carbón. En adición, un pH bajo permite velocidades de adsorción y capacidades 

de carga altas, pero el pH está limitado por la liberación de HCN a pH bajo. 

Entre los factores químicos que afectan la adsorción se encuentra también la 

temperatura. La adsorción es un proceso exotérmico, por lo que un aumento de 

temperatura provoca el fenómeno inverso, es decir, una desorción, en la cual el 

adsorbato regresa a la fase líquida, principio utilizado industrialmente en los 

procesos de recuperación de oro adsorbido en carbón activado Mardens. J. y 

House. L. (1993). Debe considerarse también la relación entre oro y plata 
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presentes en el mineral, pues una alta concentración de plata provoca que ésta 

compita por los sitios activos del carbón y disminuye la eficiencia de recuperación 

de oro. De esta manera, para minerales con alta concentración de plata se 

prefiere la recuperación mediante cementación con cinc Hagel J.E., 1994, Una 

baja concentración de plata no representa un problema en el proceso puesto que 

la cantidad que se adsorbe es baja y porque el complejo aurodicianuro es capaz 

de desplazar esta pequeña cantidad de plata adsorbida Mardens. J. y House. L. 

(1993). Otros metales que afectan en el proceso de adsorción son cobre y 

mercurio, siendo este último el que más fuertemente compite con el oro. Por ello, 

es importante considerar la cantidad de mercurio presente en el mineral pues esta 

sustancia puede ser adsorbida y desorbida, al igual que el oro. En general, el 

mercurio no causa inconvenientes de consideración porque su concentración en 

los minerales es muy pobre y su solubilidad es baja. A pH alcalino y alta 

concentración de cianuro libre la adsorción del cobre es pobre, por lo que su 

interferencia en la adsorción del oro no es considerable si el mineral no contiene 

altas cantidades de esta sustancia.  

2.14.1.2. Procesos de recuperación del oro con carbón activado 

Hofstadter (1990). La aplicación del carbón activado para la adsorción del oro y 

la plata de sus soluciones cianuradas ya fue conocida y usada en menor escala 

desde el año 1800; en la actualidad se han perfeccionado y desarrollado las 

técnicas de cianuración - carbón activado, permitiendo el diseño de circuitos 

sencillos, de bajo costo de operación y mayor flexibilidad.  

Los siguientes tres procesos se pueden considerar como los más avanzados 

entre aquellos desarrollados para la cianuración del oro: 
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a) Carbón en pulpa (CIP): Puede ser llamado también carbón en pulpa preñada. 

El proceso consiste esencialmente en agregar carbón suelto a la pulpa 

después de haber efectuado la cianuración con agitación. El carbón es 

introducido usualmente en contracorriente al flujo de la pulpa qué contiene la 

solución preñada o rica y las partículas cianuradas. El carbón cargado se 

extrae de la pulpa por tamizado.  

b) Carbón en lixiviación (CIL): El carbón activado se introduce junto a la pulpa en 

el tanque de cianuración. De esta forma la cianuración y la adsorción ocurren 

en el mismo tanque y teóricamente el oro es adsorbido inmediatamente 

después de haber sido disuelto. La lixiviación del oro es en realidad más lenta 

que su adsorción por el carbón activado. 

c) Carbón en columna (CIC): En este proceso el carbón activado se introduce a 

una solución preñada clarificada. Normalmente el contacto entre ambos ocurre 

en una columna con tabiques horizontales; el carbón circula en contracorriente 

al flujo de la solución y en forma intermitente.  

2.15. ANTECEDENTES 

Ryan (2007), en su trabajo Modern experimental design. Nos explica que la 

experimentación proporciona la descripción aproximada de cómo se comportan 

los procesos. La mejora de procesos es generalmente el objetivo hasta que este 

alcanza el nivel deseado. 

Lye (2005), en su trabajo Tools and toys for teaching design of experimentos 

methodology. Nos da a conocer la metodología estadística por excelencia para 

optimizar la experimentación se conoce como diseño de experimentos, la cual se 
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abrevia como DoE el cual se define simplemente como un método para aplicar 

sistemáticamente la estadística al proceso de experimentación. 

 Montgomery (2005), en su trabajo Design and Analysis of Experiments. Se define 

como realizar un conjunto de pruebas en las cuales se realizan cambios 

voluntarios a los parámetros de control de un proceso o sistema, para observar e 

identificar las razones de los cambios en la variable de salida o respuesta del 

proceso. 

Ochoa (2013), en su trabajo de tesis con título Evaluación de los Reactivos de 

Flotación para mejorar la concentración de oro en la planta concentradora de la 

Minera Aurífera Retamas S.A.” MARSA”, se utiliza los diseños experimentales 

como método estadístico para evaluar tres factores: pH, Granulometría y reactivos 

obteniendo que al dosificar con Z – 6 al 10% y espumante Mt – 346 al 100%, con 

dosis de 20 a 26 cc/min; pH = 8 – 8.5; Granulometría de 50 – 52 % malla -200. 

Obtiene una recuperación de 90 a 93 %. Destacándose el apoyo de los diseños 

experimentales en la determinación de los parámetros de cada factor evaluado. 

Manzaneda (2000), en su trabajo de tesis de posgrado Aplicación de microscopia 

en el Procesamiento de Minerales por Flotación. Nos explica que las herramientas 

de regresión estadística y microscopia óptica son actualmente poco difundidas, 

pero se espera que a medida que se conozcan más aplicaciones se construyan 

nuevos enlaces en el puente lingüístico.  

López (2008) en el trabajo Caracterización y optimización de flotación a nivel 

laboratorio del mineral de cobre de la minera Candelaria donde con la aplicación 

de diseños experimentales se logra incrementar la recuperación del cobre de 87 

%, obtenida en la planta, a 92.57 % a nivel laboratorio; optimizando las variables 



34 

 

principales de mayor influencia como: grado de molienda, incrementando a 94 % - 

malla 100 Tyler, y grado de agitación, reduciendo a 915 rpm. Las otras variables 

se mantuvieron en sus puntos medios, en vista que no tenían efectos 

significativos sobre la recuperación de cobre. 

Galbiati (2000) En su trabajo Diseño de experimentos factoriales aplicados a 

procesos industriales, da a conocer que es posible realizar el experimento con 

menos combinaciones de tratamientos que las indicadas arriba. En tal caso se 

habla de un diseño factorial fraccionado. El precio que se paga por este ahorro es 

el hecho que algunos contrastes miden no un solo efecto (efecto principal o 

interacción), sino más de uno a la vez. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. ESTADÍSTICAS GENERALES 

Como nuestro problema básicamente es optimizar el proceso de cianuración, 

presentamos a continuación datos estadísticos del funcionamiento de la planta de 

beneficio de la compañía minera Titán del Perú, respecto a la sección de 

molienda y cianuración de los últimos seis años (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 

2016). 

3.1.1. Cuadros estadísticos 

 Datos estadísticos en el año 2011. 

 Datos estadísticos en el año 2012. 

 Datos estadísticos en el año 2013 

 Datos estadísticos en el año 2014. 

 Datos estadísticos en el año 2015. 

 Datos estadísticos en el año 2016. 
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3.1.3. Análisis de cuadros de control de planta y gráficos  

En los cuadros de control de planta anual se puede observar la variación de las 

diferentes variables en cuanto a seis años anteriores a nuestra investigación para 

poder obtener una idea de los rangos en los cuales han estado trabajando estas 

variables, y así tomar los correctos rangos para la realización de nuestras pruebas 

experimentales. Cabe recalcar que la elección de un rango amplio o menor puede 

que una variable sea o no significativa por lo cual si no se tiene una data 

estadística se realizaran pruebas preliminares. 

 Se observa un resumen de la variación de las variables % de granulometría, 

concentración de cianuro y tiempo de residencia. 

Granulometría  

 2011: entre 85.92 %m-200 y 88.58 %m-200. 

 2012: entre 88.00 %m-200 y 89.85 %m-200. 

 2013: entre 79.66 %m-200 y 91.05 %m-200. 

 2014: entre 73.01 %m-200 y 81.80 %m-200. 

 2015: entre 73.58 %m-200 y 81.80 %m-200. 

 2016: entre 76.62 %m-200 y 85.70 %m-200. 

Concentración de cianuro de sodio  

 2011: entre 0.139 % CN Y 0.167 % CN. 

 2012: entre 0.113 % CN y 0.171 % CN. 
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 2013: entre 0.096 % CN y 0.140 % CN. 

 2014: entre 0.077 % CN y 0.104 % CN. 

 2015: entre 0.091 % CN y 0.114 % CN. 

 2016: entre 0.089 % CN y 0.112 % CN. 

Tiempo de Residencia 

 2011: entre 40.45 horas y 47.30 horas. 

 2012: entre 42.04 horas y 52.19 horas. 

 2013: entre 37.06 horas y 54.26 horas. 

 2014: entre 43.19 horas y 67.49 horas. 

 2015: entre 46.89 horas y 67.14 horas. 

 2016: entre 52.86 horas y 85.10 horas. 

Con estos datos estadísticos fijamos los niveles (rangos) adecuados para la 

realización de pruebas de selección y optimización quedando de esta manera. 

Granulometría:  

 Nivel mayor: 85 %m-200 

 Nivel menor:72 %m-200 

Concentración de cianuro 

 Nivel mayor: 0.171 % CNNa 

 Nivel menor:0.077 % CNNa 
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Tiempo de residencia 

 Nivel mayor: 60 horas. 

 Nivel menor:36 horas  

3.2. MATERIA PRIMA  

3.2.1. Composición química 

Como materia prima tenemos Oro, Electrum, Calcopirita, Covelita, Calcocita, 

Esfalerita, Galena, Pirita, Arsenopirita, Pirrotita, Magnetita, Hematita, Limonita, 

Goethita, Gangas. 

Tabla 19: Composición Química 

Electrum AuAg 

Calcopirita CuFeS2 

Covelita CuS 

Calcocita Cu2S 

Esfalerita ZnS 

Galena PbS 

Pirita FeS2 

Arsenopirita AsFeS 

Pirrotita Fe1-x S 

Magnetita Fe3O4 

Hematita Fe2O3 

Limnita mFeO2.nH2O 

/Goethita α-Fe3+O(OH) 

Oro Au° 

Fuente: Investigaciones metalúrgicas. 

3.2.2. Análisis del estudio minerografico 

Considerando que era necesario contar con la mayor información técnica 

posible, para cumplir con el objetivo propuesto; la empresa por iniciativa nuestra, 

encargó al laboratorio Chapi, el estudio mineragrafico de una serie de muestras 
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del mineral a procesar por planta de cianuración de una compañía minera titán del 

Perú. 

Con la finalidad de obtener el mayor provecho de los estudios mineragraficos, 

fue necesario supervisar personalmente la preparación de la serie de muestras 

que iban a ser observadas al microscopio, las cuales se realizaron con el mayor 

cuidado, para minimizar el error por muestreo y garantizar la confiabilidad de los 

resultados obtenidos. 

El peso total de nuestra muestra empleada en este estudio fue de 5.000 Kgs de 

mineral, la misma que se obtuvo representativamente de un lote de 50 Kgs de 

mineral y que luego e clasifico por mallas para la elaboración de las briquetas que 

iban a ser analizadas. 

3.2.3. Análisis del informe mineragrafico 

Los informes mineragráficos presentan como resultados, valores cualitativos y 

referenciales que en muchos casos no se ajustan a la realidad, debido a que son 

estudios de muestras no representativas. 

Previendo esta posibilidad, fue que se tomaron muchas precauciones en la 

preparación de las muestras, y ahora podemos analizar estos resultados con toda 

confiabilidad en forma cuantitativa, siendo esta forma de presentación mucho más 

objetiva. 

En resumen, lo que podemos establecer del estudio minera gráfico, es que las 

especies, que tienen mayor influencia en el mineral son: pirita, goethita, pirrotita, 

esfalerita, magnetita, arsenopirita, calcocita, covelita, calcopirita, oro, electrum
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Figura  9: Partículas libres de oro (Au), arsenopirita (apy) y goethita (gt). 200X. 

 

 

Figura  10: Partículas libres de electrum (el), pirita (py), goethita (gt) y gangas (GGs). 100X. 

 

Figura  11: Partícula entrelazada de oro (Au) con la ganga (GGs) y partículas libres de pirita 

(py) y gangas (GGs). 200X. 
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3.2.4. Materia prima 

Se realizó pruebas experimentales de cianuración a nivel laboratorio, para 

esto se homogenizo una muestra de la cabeza composito de planta CIL unos 

200 kilos siendo esta una muestra representativa de la operación. 

Tabla 20: Procedencias comunes 
 

N° Lote Procedencia Tipo de mineral Planta TMS 

124188 Lluta Oxido CIANURACIÓN 20.66 

124240 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 4.32 

124273 Chaparra Sulfuro CIANURACIÓN 6.94 

124274 Pullo Sulfuro CIANURACIÓN 0.94 

124275 Pullo Sulfuro CIANURACIÓN 5.57 

124314 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 5.22 

124317 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 0.89 

124318 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 1.44 

124319 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 1.85 

124320 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 1.76 

124321 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 0.55 

124322 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 1.11 

124323 Chaparra Oxido CIANURACIÓN 1.31 

124328 Secocha Oxido CIANURACIÓN 6.11 

124332 Secocha Sulfuro CIANURACIÓN 6.6 

124333 Secocha Sulfuro CIANURACIÓN 5.4 

124334 Secocha Sulfuro CIANURACIÓN 5.43 

124339 Secocha Oxido CIANURACIÓN 9.4 

124341 Puno Oxido CIANURACIÓN 5.22 

124342 Puno Oxido CIANURACIÓN 10.01 

124343 Puno Oxido CIANURACIÓN 5.13 

124351 Majes Oxido CIANURACIÓN 12.82 

124352 Majes Oxido CIANURACIÓN 11.87 

124353 Majes Oxido CIANURACIÓN 9.74 

124356 Untuca Oxido CIANURACIÓN 0.61 

124358 Untuca Sulfuro CIANURACIÓN 0.57 
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124359 Untuca Sulfuro CIANURACIÓN 1.22 

124360 Untuca Sulfuro CIANURACIÓN 1.93 

124361 Untuca Oxido CIANURACIÓN 0.37 

124362 Untuca Sulfuro CIANURACIÓN 2.65 

124363 Jaqui Oxido CIANURACIÓN 0.09 

124366 Jaqui Oxido CIANURACIÓN 2.64 

124367 Españolita Oxido CIANURACIÓN 1.36 

124370 Españolita Oxido CIANURACIÓN 1.13 

124371 Españolita Oxido CIANURACIÓN 4.68 

124372 Sifuentes Oxido CIANURACIÓN 5.72 

124373 Secocha Oxido CIANURACIÓN 1.08 

124374 Secocha Oxido CIANURACIÓN 9.25 

124375 Secocha Oxido CIANURACIÓN 2.63 

124376 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 10.43 

124377 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 1.58 

124378 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 1.74 

124379 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 1.11 

124380 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 1.84 

124381 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 0.53 

124382 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 1.46 

124383 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 5.58 

124384 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 7.27 

124386 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 2.41 

124387 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 7.12 

124390 Trujillo Sulfuro CIANURACIÓN 3.07 

124392 Secocha Sulfuro CIANURACIÓN 3.31 

124393 Secocha Oxido CIANURACIÓN 5.33 

124394 Secocha Oxido CIANURACIÓN 8.26 

124395 Secocha Sulfuro CIANURACIÓN 8.72 

124407 San cristobal Oxido CIANURACIÓN 15.96 

TOTAL 261.94 

Fuente: Elaboración propia.  

Nos permitirá conocer el comportamiento de este composito de minerales 

con procedencias comunes, para fijar los parámetros óptimos de la cianuración 

a nivel laboratorio en planta Minera Titán Del Perú S.R.L. y así poder proyectar 
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su aplicación industrialmente en la mencionada planta, para el beneficio de la 

planta y la región. 

Tabla 21: Leyes de Cabeza 
 

Detalle 

Peso Ley 

% Au Gr/TMS Ag Oz/TC Cu % Fe % 

Cabeza CIL  100 32.93 4.09 0.10 12.33 

Fuente: Laboratorio químico Compañía Minera Titán. 

3.3. MÉTODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS 

Los métodos serán exclusivamente experimentales y los procedimientos de 

acuerdo a las técnicas más avanzadas sobre cianuraciòn de minerales. 

Para que el presente trabajo de investigación, tuvieran las mismas 

condiciones de operación, ya sean climáticas como técnicas, éste se realizó en 

el laboratorio metalúrgico que la compañía minera tiene instalada en su asiento 

minero, en chala Las pruebas de cianuración que se realizaron en dicho 

laboratorio, fueron lixiviación por agitación. Empleando materia prima (mineral 

de cabeza), agua, reactivos, etc. De la misma fuente que ingresaba a la planta 

de beneficio. Aunque estas condiciones no influyen en forma trascendental, 

siempre serán resultados más reales que si se realizaran en estas condiciones. 

Empezando con la revisión de la data estadística para fijar los rangos 

adecuados para la granulometría, concentración de cianuro y el tiempo de 

residencia. Se estudia comparativamente el efecto de las siguientes variables. 

Se aplicará un método de diseño experimental para lograr determinar los 

parámetros óptimos de operación en los minerales de oro. 
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Cabe mencionar que el laboratorio químico atreves de su Ing. Responsable 

ha prestado gran apoyo a este trabajo al analizar todos los resultados de las 

pruebas realizadas. 

3.3.1. Reactivos 

 NaCN : cianuro de sodio 

 NaOH : hidróxido de sodio 

 AgNO3 : nitrato de plata 

 KI  : yoduro de potasio 

 H2O2 : peróxido de hidrogeno 

3.3.2. Materiales 

 Balanza capacidad 10 Kg. 

 Sacos de polietileno 

 Chancadora de Quijadas de Laboratorio 

 Malla # 150, 200 

 Recipientes de acero inoxidable 

 Molino de Bolas de Laboratorio 

 Baldes de 20 litros 

 Cronometro 

 Probeta de 1 litro 

 Pizeta 

 Brocha 

 Balanza de 250 gr. 

 Celda de Cianuraciòn de 1.5 Kg. 
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 Embudos. 

 Papel Pampea medidor de pH 

 

 

Figura  12: Área de titulación 

 

 

Figura  13: Tanques de Agitación. 

3.3.3. Equipo de seguridad (EPP) 

 Casco 

 Zapatos de Seguridad 
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 Mameluco 

 Tapón de Oído 

 Respirador 

 Guantes Quirúrgico 

 Gafas de seguridad. 

 

Figura  14: Trabajador con sus Epps 

3.4. DISEÑO ESTADÍSTICO DE LOS EXPERIMENTOS  

3.4.1. Diseño factorial 

Los experimentos realizados por investigadores, ya sea en laboratorio o a 

nivel industrial, están orientados a determinar la influencia de uno o más 

factores sobre el rendimiento, calidad, eficiencia, etc. del proceso. 

Uno de los métodos que cumple con esta función, son los diseños 

experimentales (factorial, hexagonal), que permiten obtener el máximo de 

información, con el mínimo número de experiencias. 
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Estos diseños estudian los efectos que producen sobre la respuesta, todas 

las combinaciones de “n” variables, cada una de ellas a dos niveles. 

La representación de estos diseños es , en donde “n” es el número de 

variables en estudio, y el número dos (2), indican los niveles de estas variables. 

Si la variable es continua, los niveles serán el mínimo y el máximo; si es 

cualitativa, los niveles corresponderán a la presencia o ausencia de la variable. 

En nuestro caso particular aplicaremos el diseño experimental para tres 

variables, (23), que en forma general se pueden representar por A, B y C. Estas 

variables están representadas en un espacio tridimensional por los vértices de 

un cubo. 

Las posibles combinaciones de estas variables (A, B y C), para su aplicación 

a un diseño factorial se resume en el cuadro. 

Tabla 22: Diseño Factorial 23. 

 

Nª NOTACIÓN 
NIVELES DE VARIABLES 

A B C 

1 1 - - - 

2 A - - + 

3 B - + - 

4 Ab - + + 

5 C + - - 

6 Ac + - + 

7 Bc + + - 

8 abc + + + 

9 Θ 0 0 0 

10 Θ 0 0 0 

Fuente: www.Intermetperu.com 
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Los niveles de las variables, han sido representadas por los símbolos (-) y 

(+). Donde el primero representa al nivel inferior y el segundo al nivel superior. 

También se observa las condiciones de operación que exige el diseño en 

cuanto a los niveles que deben unirse, ya sea para la variable sola o para sus 

posibles combinaciones. Así por ejemplo en la prueba Nª3, muestra el efecto 

de la variable “b” es el resultado, cuando la variable “A” se encuentra en su 

nivel mínimo, la variable “B” en su nivel máximo y la variable “C” en su nivel 

mínimo. 

Algo semejante ocurre, cuando se trata de alguna combinación de variables; 

así, por ejemplo, la prueba Nª4, denota por “ab” indica la interacción de las 

variables a y b en los resultados, cuando la variable; A está en su nivel 

máximo, B en su nivel máximo y C en su nivel mínimo. 

Así podemos calcular los efectos de las variables de la siguiente manera: 

Para el caso de los efectos principales, estos se obtienen efectuando la 

diferencia entre el promedio de los niveles superiores menos los niveles 

inferiores. 

3.4.2. Diseño hexagonal 

Este es un diseño de segundo orden que pertenece al tipo de diseños 

rotables, es el cual se tienen igual facultad de predicción en todas direcciones a 

partir de un punto experimental central y donde los otros puntos experimentales 

están a una distancia constante del punto central. 
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Las características de este diseño, es que los puntos experimentales 

corresponden a las coordenadas de los vértices del hexágono regular y 

además considera cuatro puntos experimentales en el centro del diseño. 

A diferencia del experimento de 3 variables, este diseño, considera el 

estudio de solo dos variables (A y B), y los niveles de estas variables, vienen a 

ser las coordenadas de los vértices de hexágono regular. 

Tabla 23: Diseño de optimización. 
 

Nª 
Prueba  

NIVELES DEL DISEÑO 

X 1 X 2 

1 +1.0 0.000 

2 +0.5 +0.866 

3 -0.5 +0.866 

4 -1.0 0.000 

5 -0.5 -0.866 

6 +0.5 -0.866 

7 0.0 0.000 

8 0.0 0.000 

9 0.0 0.000 
Fuente: www.Intermetperu.com 

El modelo matemático que se ajusta a este tipo de problema, es el que 

se rige por la siguiente expresión: 

 

Los coeficientes de la ecuación, se obtienen aplicando métodos 

matemáticos. Una vez calculados estos coeficientes, se sustituyen en la 

ecuación antes mencionada, y se obtiene el modelo matemático codificado en 

función de las variables en estudio. Esta expresión nos va a permitir hallar los 

resultados por cálculo, y establecer un cuadro de discrepancia con los 

resultados experimentales. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. DIAGNOSTICO DE SITUACIÓN ACTUAL 

El laboratorio de control e investigación metalúrgica realiza pruebas 

metalúrgicas de evaluación de lotes de mineral y de muestras de exploración e 

investigación. 

El laboratorio de control e investigación metalúrgica tiene como función el 

determinar toda la información necesaria para su procesamiento y optimización 

del proceso CIL. 

La realización de pruebas es la primera etapa que actualmente se realiza por 

pruebas de descarte una a una cada variable en tiempos diferentes, llevándose 

en tiempos prolongados. 

El costo de mano de obra y reactivos, es elevado puesto que se tiene que 

escoger las variables y fijar parámetros usando pruebas de descarte, 

estudiando una a una cada variable. 
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4.2. PRUEBAS PRELIMINARES DE ALCALINIZADOR 

Tabla 24: Prueba disolución de oro con alcalinizador NaOH 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Área: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   14256 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación de alcalinizador 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 38.900 

Cinética    Horas  % CN- 
Ley Au  

gr/TM 

% 

Disolución 

0 hr. 0.120 38.900 0.00 

6 hr. 0.100 13.500 65.30 

24 hr. 0.062 6.200 84.10 

36 hr. 0.045 5.400 86.10 

48 hr. 0.040 3.650 90.60 

60 hr. 0.035 3.500 91.00 

Granulometría -200 m % 77 

Fuerza de Lix.   0.120 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 7 

Fuerza CN- (i) % 0.120 

Fuerza CN- (f) % 0.035 

Consumo       

NaCN   KTM 2.91 

Soda   KTM 3.75 

Soda inicial   ml 30 

Mineral    Kg. 3.000 

Agua   ml 2.500 

Agua Total   ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      10.5 

Nº P.M.       14256   

Disolución % 91.00 

Fuente: Compañía minera titán. 
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Tabla 25: Prueba disolución de oro con alcalinizador CAL 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Área: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   14257 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación de alcalinizador 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 38.900 

Cinética    Horas  % CN- gr/TM % Rec. 

0 hr. 0.120 38.900 0.00 

6 hr. 0.065 13.050 66.50 

24 hr. 0.060 8.780 77.40 

36 hr. 0.057 5.210 86.10 

48 hr. 0.032 4.750 87.80 

60 hr. 0.027 4.100 89.50 

Granulometría -200 m % 77 

Fuerza de Lix.   0.120 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 7 

Fuerza CN- (i) % 0.120 

Fuerza CN- (f) % 0.027 

Consumo       

NaCN   KTM 3.05 

Soda inicial   Ml 30 

Mineral    Kg. 3.000 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      10.5 

Nº P.M.       14257   

Disolución % 89.50 

Fuente: Compañía minera titán 
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4.2.1. Análisis de las pruebas preliminares de alcalinizador  

En cuanto a % de disolución se observa una pequeña diferencia en los dos 

casos, esto puede ser reducido con mayor control en operación. 

La recuperación de Au por adsorción con carbón activado para ambos casos 

es similar, así como se observa en las leyes finales de los carbones, que están 

en 2.406 g/kg y 2.536 g/kg (en el uso de Soda y cal respectivamente) y los 

relaves líquidos finales promedio que este alrededor de 0.3 y 0.31 g/m3. 

No se ha visto incremento de carbonatos en el carbón en las pruebas 

realizadas, por lo cual no se ha afectado la adsorción del carbón activo. 

El consumo del alcalinizante es de 1.2 de cal a 1 de soda. Como se observa 

en los resultados obtenidos para el proceso de cianuración, la disolución 

promedio están en 91.00 % y 89.80%, respectivamente. Por lo cual se utilizará 

hidróxido de sodio en nuestras pruebas de cianuración. 

4.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE SELECCIÓN DE VARIABLE 

Tabla 26: Niveles de variables para pruebas. 
 

  NIVELES REALES  

VARIABLES UNIDAD MINIMO CENTRO MAXIMO 

Granulometría  % - m200 72 78.5 85 

Concentración 

CNNa % CNNa - 0.077 0.124 0.171 

Residencia  Horas 36 48 60 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 27: Variables fijadas constantes para nuestras pruebas 

  

VARIABLES FIJAS PARAMETRO 

Ph Natural 7 

Peso del Mineral 3 Kilos 

Cantidad de Agua 5 litros  

Gravedad 

Especifica 2.6 

Temperatura  Ambiente  

Fuente: Elaboración Propia. 

Tres variables requieren un diseño factorial  = 8 pruebas, se realiza 

dos pruebas centrales adicionales. 

MATRIZ DE DISEÑO EXPERIMENTAL 

Tabla 28: Matriz de experimentos para selección de variable 

Nª NOTACIÒN 

VARIABLES 

CODIFICADAS VARIABLES REALES 

A B C - 200 m % CN - Residencia  

1 1 - - - 72 0.077 36 

2 A + - - 85 0.077 36 

3 B - + - 72 0.171 36 

4 Ab + + - 85 0.171 36 

5 C - - + 72 0.077 60 

6 Ac + - + 85 0.077 60 

7 Bc - + + 72 0.077 60 

8 Abc + + + 85 0.171 60 

9 Θ 0 0 0 78.5 0.124 48 

10 Θ 0 0 0 78.5 0.124 48 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 29: Prueba 1 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46280 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.077 32.90 0.00 

6 hr. 0.060 4.43 86.54 

12 hr. 0.052 4.01 87.81 

24 hr. 0.037 3.23 90.20 

36 hr. 0.030 3.13 90.50 

Granulometría  -200 m % 72 

Fuerza de Lix.   0.077 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.077 

Fuerza CN- (f) % 0.03 

Consumo       

NaCN   KTM 3 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   ml 2.500 

Agua Total   ml            5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.       
         

46280 
  

Disolución % 90.50 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 30: Prueba 2 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba  46254 

Procedencia  Acopio 

Tipo  Investigación 

Ley Au    

Cab. Analizada  gr/TM 32.93 

Cinética   % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

% 

 Disolución 

0 hr. 0.077 32.93 0.00 

6 hr. 0.047 4.27 87.03 

12 hr. 0.035 2.44 92.59 

24 hr. 0.022 2.35 92.86 

36 hr. 0.015 2,33 92.93 

Granulometría -200 m % 85 

Fuerza de Lix.  0.077 

Inicio de Cianuración  MOLIENDA 

NaCN inicial  gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.077 

Fuerza CN- (f) % 0.015 

Consumo    

NaCN  KTM 3.25 

Soda  KTM 2.83 

Soda inicial  ml 34 

Mineral  Kg. 3 

Agua  ml 2.500 

Agua Total  ml      5.000  

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

Ph   11 

Nº P.M.   46254 

Disolución % 92.93 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 31: Prueba 3 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46281 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- gr/TM 
% 

Disolución 

0 hr. 0.171 32,93 0,00 

6 hr. 0.175 3,25 90,12 

12 hr. 0.165 3,46 89,50 

24 hr. 0.127 3,13 90,50 

36 hr. 0.117 2,89 91,24 

Granulometría -200 m % 72 

Fuerza de Lix.   0.171 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.171 

Fuerza CN- (f) % 0.117 

Consumo       

NaCN   KTM 4.04 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml     5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46281 

Disolución % 91.24 

Fuente: Compañía minera titán  

 



70 

 

 

Tabla 32: Prueba 4 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46255 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.171 32.95 0.00 

6 hr. 0.167 3.40 89.67 

12 hr. 0.140 2.86 91.30 

24 hr. 0.122 2.45 92.57 

36 hr. 0.093 2.05 93.78 

Granulometría -200 m % 85 

Fuerza de Lix.   0.171 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.171 

Fuerza CN- (f) % 0.093 

Consumo       

NaCN   KTM 4,41 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46255 

Disolución % 93.78 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 33: Prueba 5 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46282 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.077 32.93 0.00 

6 hr. 0.062 3.46 89.48 

12 hr. 0.055       3.31 89.96 

24 hr. 0.035 3.25 90.12 

36 hr. 0.03 3.00 90.87 

48 hr. 0.015 2.83 91.40 

60 hr. 0.01 2.50 92.40 

Granulometría  -200 m % 72 

Fuerza de Lix.   0.077 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.08 

Fuerza CN- (f) % 0.01 

Consumo       

NaCN   KTM 3.33 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46282 

Disolución % 92.28 
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Fuente: Compañía minera titán 

Tabla 34: Prueba 6 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46256 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au  
gr/TM 

% 
Disolución 

0 hr. 0.077 32.93 0 

6 hr. 0.052 2.59 92.13 

12 hr. 0.037 2.39 92.74 

24 hr. 0.027 1.96 94.04 

36 hr. 0.017 2.54 92.28 

48 hr. 0.005 2.24 93.21 

60 hr. 0.005 1.94 94.10 

Granulometría -200 m % 85 

Fuerza de Lix.   0.077 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.08 

Fuerza CN- (f) % 0.005 

Consumo       

NaCN   KTM 3.51 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   ml 2.500 

Agua Total   ml        5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46256 

Disolución % 94.10 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 35: Prueba 7 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46283 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.171 32.93 0.00 

6 hr. 0.170 3.56 89.23 

12 hr. 0.162 2.90 90.25 

24 hr. 0.137       2.91 91.16 

36 hr. 0.122 2.83 91.40 

48 hr. 0.100 2.57 92.21 

60 hr. 0.085 2.35 92.87 

Granulometría -200 m % 72 

Fuerza de Lix.   0.171 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.171 

Fuerza CN- (f) % 0.085 

Consumo       

NaCN   KTM 4.57 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml            5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46283 

Disolución % 92.87 
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Fuente: Compañía minera titán  

Tabla 36: Prueba 8 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46257 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.171 32.93 0.00 

6 hr. 0.157 5.43 83.52 

12 hr. 0.137 3.30       89.97 

24 hr. 0.177 1.96 94.04 

36 hr. 0.090 1.83 94.44 

48 hr. 0.052 1.78 94.60 

60 hr. 0.050  1.45 95.60  

Granulometría -200 m % 85 

Fuerza de Lix.   0.171 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.171 

Fuerza CN- (f) % 0.052 

Consumo       

NaCN   KTM 5.13 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml     5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46257 

Disolución % 95.60 

Fuente: Compañía minera titán 
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Tabla 37: Prueba 9 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46258 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au  

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.124 32.93 0.00 

6 hr. 0.045 3.73 88.67 

12 hr. 0.035 3.55 89.23 

24 hr. 0.022 3.25 90.14 

36 hr. 0.015 2.80 91.49 

48 hr.  0.037 2.41 92.67 

          

Granulometría -200 m % 79 

Fuerza de Lix.   0.124 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.08 

Fuerza CN- (f) % 0.037 

Consumo       

NaCN   KTM 4.27 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml       5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46258 

Disolución % 92.67 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 38: Prueba 10 de selección de variable 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Área: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46259 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au  

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.124 32.93 0.00 

6 hr. 0.107 3.34 89.86 

12 hr. 0.085 3.05 90.73 

24 hr. 0.067 2.88 91.26 

36 hr. 0.050 2.52 92.34 

48 hr. 0.032 2.30 93.00 

          

Granulometría -200 m % 79 

Fuerza de Lix.   0.124 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 10.5 

Fuerza CN- (i) % 0.124 

Fuerza CN- (f) % 0.032 

Consumo       

NaCN   KTM 4.35 

Soda   KTM 2.83 

Soda inicial   Ml 34 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml       5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46259 

Disolución % 93.00 

Fuente: Compañía minera titán  
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4.3.1. Análisis de pruebas de selección de variables 

Tabla 39: Función respuesta de cada prueba con niveles de experimentación 
 

Nº 

Prueba 

VARIABLES 

CODIFICADAS 
VARIABLES REALES  

FUNCIÓN  

RESPUESTA 

x1 x2 x3 

% m -

200 CNNa Residencia % Disoución 

1 -1 -1 -1 72 0.077 36 90.50 

2 1 -1 -1 85 0.077 36 92.93 

3 -1 1 -1 72 0.171 36 91.24 

4 1 1 -1 85 0.171 36 93.78 

5 -1 -1 1 72 0.077 60 92.40 

6 1 -1 1 85 0.077 60 94.10 

7 -1 1 1 72 0.171 60 92.87 

8 1 1 1 85 0.171 60 95.60 

9 0 0 0 78.5 0.124 48 92.67 

10 0 0 0 78.5 0.124 48 93.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 40: Variables con niveles de experimentación 
  

Factores Bajo Alto Unidades Continuo 

Granulometría 75 82 % m-200 Sí 

CNNa 0.077 0.171 % Sí 

Tiempo de 

Residencia 

36 60 Horas Sí 

 

Respuestas Unidades 

Disolución % 

Fuente: Programa statgraphics Centurion. 
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a. Efectos estimados para disolución (%) 

Tabla 41: Efectos de variables en primera etapa 

 

Efecto Estimado Error Estd. 

Promedio 92.909 0.0761446 

A:Granulometria 2.35 0.170265 

B:CNNa 0.89 0.170265 

C:Tiempo de 

Residencia 

1.63 0.170265 

AB 0.285 0.170265 

AC -0.135 0.170265 

BC 0.095 0.170265 

Fuente: Programa statgraphics Centurion 

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos 

estimados y las interacciones.  También se muestra el error estándar de cada 

uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo.   

b. Interpretación de los efectos 

Si observamos el signo de los efectos A, B Y C, notamos que son 

positivos, por lo tanto, están en su nivel mínimo, por lo cual deberán ser 

maximizado, es decir que estos tres factores son variables, deberán ser 

optimizados y establecidos sus rangos de trabajo óptimo. 

c. Análisis de varianza para disolución - diseño factorial 

Tabla 42: Análisis de varianza de selección de variable 

 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

A:Granulometria 11.045 1 11.045 190.50 0.0008 

B:CNNa 1.5842 1 1.5842 27.32 0.0136 

C:Tiempo de 5.3138 1 5.3138 91.65 0.0024 
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Residencia 

AB 0.16245 1 0.16245 2.80 0.1928 

AC 0.03645 1 0.03645 0.63 0.4858 

BC 0.01805 1 0.01805 0.31 0.6158 

Error total 0.17394 3 0.05798   

Total (corr.) 18.3339 9    

Fuente: STHATGRFICHS centurión. 

R-cuadrada = 99.0513 por ciento 

En nuestra tabla ANOVA vemos que la mayor significancia se basa a la 

variable granulometría, seguido de la variable tiempo de residencia para un 

coeficiente correlación del 99.0513 %. 

En el mismo vemos que el cuadro medio del error es 0.05798, el cual viene a 

ser la varianza del error, dicho valor es menor que uno por lo cual la 

variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado. 

En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que 

son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. 

La prueba de falta de ajuste está diseñada para determinar si el modelo 

seleccionado es adecuado para describir los datos observados o si se debería 

usar un modelo más complicado. 

La prueba se realiza comparando la variabilidad de los residuos del modelo 

actual con la variabilidad entre observaciones obtenidas en condiciones 

repetidas de los factores.  Dado que el valor-P para la falta de ajuste en la tabla 

ANOVA es mayor que 0.05, el modelo parece ser adecuado para los datos 

observados al nivel de confianza del 95.00% 
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d. MODELO MATEMÁTICO  

Tabla 43: Coeficientes del modelo matemático 
 

Coeficiente Estimado 

Constante 92.909 

A: Granulometría 2.35 

B: Concentración de 

cianuro 

0.89 

C: Tiempo de residencia 1.63 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

 

La ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos. La ecuación del 

modelo ajustado es: 

Disolución = 92.909+2.35 *Granulometría +0.89*Concentración de cianuro + 

1.63*Tiempo de residencia. 

La constante del modelo matemático, viene a ser el promedio de los valores 

del vector respuesta, así mismo es el valor inicial del proceso de estudio, el 

signo positivo de la constante nos indica que está en el mínimo y que puede 

ser maximizado, para llegar al valor óptimo. 
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Disolución
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Figura  15: Diagrama de Pareto del Proceso de Cianuraciòn. 

 

En el diagrama de Pareto nos indica gráficamente cuál de los factores o 

interacciones son más significativas, para un 95% de significancia. Siendo la 

variable granulometría la más significante. 
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Figura  16: Graficos de efectos. 

 

En el diagrama de efectos las tres variables cuentan con pendientes 

positivas, siendo esta directamente proporcional al factor respuesta. 
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Figura  17: Superficie Respuesta del diseño. 

 

Tanto en el gráfico de superficie respuesta y contorno de superficie se 

observa que la % disolución es proporcionalmente a la granulometría y 

concentración de cianuro fijándose el tiempo de residencia en unas 48 horas. 

 

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada 
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Figura  18 : Contornos de la Superficie Respuesta 
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4.4. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE OPTIMIZACIÓN 

Tabla 44: Niveles de pruebas de Optimización 
 

  NIVELES REALES   

VARIABLES UNIDAD MINIMO CENTRO MAXIMO RADIO 

Granulometría  % - m200 75 83 91 8 

Concentración 

CNNa % CN - 0.077 0.139 0.2 0.0615 

 

VARIABLES FIJOS PARAMETRO 

pH Natural 7 

Peso del Mineral 3 Kilos 

Cantidad de Agua 5 litros  

Gravedad Especifica 2.6 

Temperatura  Ambiente  

Tiempo de residencia  60 horas 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

 

Dos variables requieren un diseño de Hexagonal que consta de seis 

pruebas y haremos tres pruebas más para el ajuste de error experimental. 

Tabla 45: Descodificación de variables.. 
 

Nª 
Prueba  

VARIABLES 
CODIFICADAS 

VARIABLES  

REALES 

X 1 X 2 Granulometría  
Concentración 
de CNNa 

1 1 0 91 0.139 

2 0.5 0.866 87 0.192 

3 -0.5 0.866 79 0.192 

4 -1 0 75 0.139 

5 -0.5 -0.866 79 0.085 

6 0.5 -0.866 87 0.085 

7 0 0 83 0.139 

8 0 0 83 0.139 

9 0 0 83 0.139 
Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

 



84 

 

Tabla 46: Prueba 1 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46367 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Ley Au       

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.139 32.93 0.00 

6 hr. 0.110 3.47 89.46 

12 hr. 0.102 3.24 90.15 

24 hr. 0.072 2.81 91.46 

36 hr. 0.060 2.46 92.55 

48 hr. 0.045 2.18 93.39 

60 hr. 0.040 1.91 94.20 

Granulometría -200 m % 91 

Fuerza de Lix.   0.139 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.139 

Fuerza CN- (f) % 0.031 

Consumo       

NaCN   KTM 4.33 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   ml 2.500 

Agua Total   ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46367 

Disolución % 94.20 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 47: Prueba 2 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46368 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32,93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.192 32.93 0.00 

6 hr. 0.170 2.65 91.95 

12 hr. 0.150 2.35 92.86 

24 hr. 0.120 2.22 93.25 

36 hr. 0.107       1.99 93.96 

48 hr. 0.090       1.93 94.14 

60 hr. 0.072       1.70 94.84 

Granulometría -200 m % 87 

Fuerza de Lix.   0.192 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.192 

Fuerza CN- (f) % 0.072 

Consumo       

NaCN   KTM 4.82 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   ml 2.500 

Agua Total   ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46368 

Disolución % 94.84 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 48: Prueba 3 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46402 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.192 32.93 0.00 

6 hr. 0.185 2.65 91.95 

12 hr. 0.165 2.55 92.26 

24 hr. 0.132 2.20 93.32 

36 hr. 0.117 2.20 93.33 

48 hr. 0.097 2.10 93.62 

60 hr. 0.072 1.91 94.20 

Granulometría -200 m % 79 

Fuerza de Lix.   0.192 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.192 

Fuerza CN- (f) % 0.072 

Consumo       

NaCN   KTM 4.82 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   ml 2.500 

Agua Total   ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46402 

Disolución % 94.20 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 49: Prueba 4 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46404 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.139 32.93 0.00 

6 hr. 0.155 4.79 85.46 

12 hr. 0.132 4.35 86.78 

24 hr. 0.106 4.20 87.25 

36 hr. 0.100 3.84 88.35 

48 hr. 0.060 3.62 89.02 

60 hr. 0.052 2.56 92.24 

Granulometría -200 m % 75 

Fuerza de Lix.   0.139 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.139 

Fuerza CN- (f) % 0.052 

Consumo       

NaCN   KTM 4.16 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46404 

Disolución % 92.24 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 50: Prueba 5 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46403 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

% 

Disolución 

0 hr. 0.085 32.93 0.00 

6 hr. 0.052 3.58 89.13 

12 hr. 0.045 3.14 90.45 

24 hr. 0.022 2.89 91.23 

36 hr. 0.017 2.77 91.58 

48 hr. 0.017 2.58 92.17 

60 hr. 0.015 2.50 92.40 

Granulometría -200 m % 79 

Fuerza de Lix.   0.085 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.085 

Fuerza CN- (f) % 0.015 

Consumo       

NaCN   KTM 2.91 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46403 

Disolución % 92.40 

Fuente: Compañía minera titán  

 



89 

 

Tabla 51: Prueba 6 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46369 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.085 32.93 0.00 

6 hr. 0.042 3.30 89.98 

12 hr. 0.032 3.14 90.45 

24 hr. 0.022 2.92 91.12 

36 hr. 0.017 2.81 91.46 

48 hr. 0.014 2.59       92.14 

60 hr. 0.012 2.40  92.70 

Granulometría -200 m % 87 

Fuerza de Lix.   0.085 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.60 

Fuerza CN- (i) % 0.085 

Fuerza CN- (f) % 0.012 

Consumo       

NaCN   KTM 2.25 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml     5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46369 

Disolución % 92.70 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 52: Prueba 7 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46370 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

%  

Disolución 

0 hr. 0.139 32.93 0.00 

6 hr. 0.107 3.25 90.14 

12 hr. 0.100 2.93 91.09 

24 hr. 0.080 2.80 91.50 

36 hr. 0.065 2.35 92.87 

48 hr. 0.050 2.20 93.31 

60 hr. 0.045 2.04 93.80 

Granulometría -200 m % 83 

Fuerza de Lix.   0.139 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.139 

Fuerza CN- (f) % 0.045 

Consumo       

NaCN   KTM 3.93 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46370 

Disolución % 93.80 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 53: Prueba 8 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46371 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

% 

Disolución 

0 hr. 0.139 32.93 0.00 

6 hr. 0.112 3.30 89.98 

12 hr. 0.102 3.08 90.65 

24 hr. 0.075 2.66 91.93 

36 hr. 0.060 2.41 92.67 

48 hr. 0.055 2.29 93.03 

60 hr. 0.037 2.15 93.47 

Granulometría -200 m % 83 

Fuerza de Lix.   0.139 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.60 

Fuerza CN- (i) % 0.139 

Fuerza CN- (f) % 0.037 

Consumo       

NaCN   KTM 3.93 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml      5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46371 

Disolución % 93.47 

Fuente: Compañía minera titán  
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Tabla 54: Prueba 9 de optimización 

MINERA TITÁN DEL PERÚ SRL 

Laboratorio de Control e Investigación Metalúrgica 

REPORTE PRUEBAS METALÚRGICAS 

Area: 

 

Lab. Metalúrgico 

 

N° Prueba   46372 

Procedencia   Acopio 

Tipo   Investigación 

Cab. Analizada   gr/TM 32.93 

Cinética     % CN- 
Ley Au 

gr/TM 

% 

Disolución. 

0 hr. 0.139 32.93 0.00 

6 hr. 0.112 3.20 90.28 

12 hr. 0.100 2.92 91.13 

24 hr. 0.075 2.62 92.04 

36 hr. 0.060 2.49 92.45 

48 hr. 0.050 2.28 93.06 

60 hr. 0.040 2.10 93.62 

Granulometría -200 m % 83 

Fuerza de Lix.   0.139 

Inicio de Cianuración   MOLIENDA 

NaCN inicial    Gr 15.6 

Fuerza CN- (i) % 0.139 

Fuerza CN- (f) % 0.040 

Consumo       

NaCN   KTM 3.93 

Soda   KTM 2.92 

Soda inicial   Ml 35 

Mineral    Kg. 3 

Agua   Ml 2.500 

Agua Total   Ml     5.000   

Tiempo de Molienda min. Sin molienda 

pH      11 

Nº P.M.     46372 

Disolución % 93.62 

Fuente: Compañía minera titán  
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4.4.1. Resumen de pruebas de optimización  

Tabla 55: Función respuesta de optimización 
 

Nº 

prueba 

VARIABLES 

CODIFICADAS 
VARIABLES REALES  

FUNCION 

RESPUESTA 

X1 X2 Granulometría Residencia % Disolución  

1 1 0 91 48 94.20 

2 0.5 0.866 87 58.392 94.84 

3 -0.5 0.866 79 58.392 94.20 

4 -1 0 75 48 92.24 

5 -0.5 -0.866 79 37.608 92.35 

6 0.5 -0.866 87 37.608 92.70 

7 0 0 83 48 93.80 

8 0 0 83 48 93.47 

9 0 0 83 48 93.62 

Factores Bajo Alto Unidades Continuo 

Granulometría 75 91 % m-200 Sí 

Tiempo de Residencia 36 60 Horas Sí 

Respuestas Unidades 

Disolución % 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

a. Efectos estimados para disolución (%) 

Tabla 56: Efectos de las variables 

Efecto Estimado 

Promedio 93.63 

A:Granulometria 1.63667 

B:Tiempo de Residencia 2.3037 

AA -0.82 

AB 0.334873 

BB -0.0133341 

Fuente: Programa STATGRAPHICS CENTURION. 
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Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno de los efectos 

estimados y las interacciones.  También se muestra el error estándar de cada 

uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo. 

b. Interpretación de los efectos 

Si observamos el signo de los efectos A y B, notamos que son positivos, 

por lo tanto, están en su nivel mínimo, por lo cual deberán ser maximizados, es 

decir que estos dos factores son variables, deberán ser optimizados y 

establecidos sus rangos de trabajo óptimo. 

c. Análisis de varianza para disolución 

Tabla 57: Análisis de varianza de pruebas de optimización 
 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

A: Granulometría 2.00901 1 2.00901 73.59 0.0133 

B: Tiempo de 

Residencia 

3.98002 1 3.98002 145.79 0.0068 

AA 0.20172 1 0.20172 7.39 0.1129 

AB 0.021025 1 0.021025 0.77 0.4727 

BB 0.0000533333 1 0.0000533333 0.00 0.9688 

Falta de ajuste 0.156817 1 0.156817 5.74 0.1388 

Error puro 0.0546 2 0.0273   

Total (corr.) 6.43029 8    

Fuente: Programa STATGRAPHICS. 

R-cuadrada = 96.7122 porciento 

En nuestra tabla ANOVA vemos que la mayor significancia se basa a la 

variable granulometría, seguido de la variable tiempo de residencia para un 

coeficiente correlación del 96.7122%. 
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En el mismo vemos que el cuadro medio del error es 0.1568, el cual 

viene a ser la varianza del error, dicho valor es menor que uno por lo cual la 

variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado. 

En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando 

que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 

95.00%.   

La prueba de falta de ajuste está diseñada para determinar si el modelo 

seleccionado es adecuado para describir los datos observados o si se debería 

usar un modelo más complicado.   

Dado que el valor-P para la falta de ajuste en la tabla ANOVA es mayor 

que 0.05, el modelo parece ser adecuado para los datos observados al nivel de 

confianza del 95.0%.   

d. Modelo matemático 

Tabla 58: Coeficientes del modelo matemático 
 

Coeficiente Estimado 

Constante 43.2417 

A: Granulometría 1.08201 

B: Tiempo de 

Residencia 

-0.0443308 

AA -0.00640625 

AB 0.00174413 

BB -0.000046299 
Fuente: STATGRAPHICS Centurión. 

 

La ecuación de regresión que se ha ajustado a los datos.  La ecuación del 

modelo ajustado es:  
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Disolución = 43.2417 + 1.08201*Granulometría – 0.0443308*Tiempo de 

Residencia – 0.00640625*Granulometría^2 + 

0.00174413*Granulometría*Tiempo de Residencia – 0.000046299*Tiempo de 

Residencia^2. 

Tabla 59: Análisis de Residuos 
 

FILA 
Y 

EXPERIMENTAL 
Y 

CALCULADA 
R 

RESIDUO 
R^2 

1 94.20 94.0383 0.161667 0.026136219 

2 94.84 95.0017 -0.161667 0.026136219 

3 94.20 94.0383 0.161667 0.026136219 

4 92.24 92.4017 -0.161667 0.026136219 

5 92.35 92.1883 0.161667 0.026136219 

6 92.70 92.8617 -0.161667 0.026136219 

7 93.80 93.63 0.17 0.0289 

8 93.47 93.63 -0.16 0.0256 

9 93.62 93.63 0.01 0.0001 

   
Suma 
R^2 0.211417313 

     

 SCMr = 0.070472438  F (tablas) 

 Fo = 2.581407977  F(0,05;glr;gle) 

    F(0,05;3;2) 

  2.581407977 < 19.2 

  Modelo aceptado. 
Fuente: Elaboración Propia. 

e. Resultados estimados para disolución 

Tabla 60: Valores ajustados 
 

 Observados Ajustados 

Fila Valores Valores 

1 94.20 94.038 

2 94.84 95.002 

3 94.20 94.038 

4 92.24 92.402 

5 92.35 92.188 

6 92.70 92.862 

7 93.80 93.63 
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8 93.47 93.63 

9 93.62 93.63 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

 

f. Camino de máximo ascenso para disolución 

Tabla 61: Camino de Máximo ascenso para disolución 
 

Granulometría 

(% m-200) 

Tiempo de 

Residencia 

(Horas) 

Predicción para 

Disolución 

(%) 

83.00 48.00 93.63 

84.322 51.00 94.0485 

85.4759 54.00 94.4442 

86.4962 57.00 94.8243 

87.409 60.00 95.1939 

88.2347 63.00 95.5563 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

 

Este cuadro se observa el trayecto de máximo ascenso, desde el centro de 

la región experimental actual, a través del cual la respuesta estimada cambia 

más rápidamente con un cambio menor en los factores experimentales.  Indica 

buenas locaciones para correr experimentos adicionales si el objetivo es 

incrementar disolución.   

g. Optimizar respuesta 

Meta: maximizar Disolución 

Valor óptimo = 95.86 
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Tabla 62: Optimizar respuesta 
 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Granulometría 75.00 91.00 91.00 

Tiempo de 

Residencia 

37.61 58.39 58.39 

Fuente: STATGRAPHICS Centurion. 

 

Esta tabla muestra la combinación de los niveles de los factores, la cual 

maximiza Disolución sobre la región indicada. 

 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Disolución
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Figura  19: Diagrama de Pareto del Proceso de Cianuraciòn. 

 

En el diagrama de Pareto nos indica gráficamente cuál de los factores o 

interacciones son más significativas, para un 95% de significancia. Siendo el 

tiempo de residencia y granulometría los más significantes. 
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Figura  20: Efectos principales, siendo la variable de pendiente positiva. 
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Figura  21: Superficie respuesta. 

 

Tanto en el gráfico de superficie respuesta y contorno de superficie se 

observa que la % disolución es proporcionalmente a la granulometría y el 

tiempo de residencia. 
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada 

75 79 83 87 91

Granulometria

36

40

44

48

52

56

60

T
ie

m
p
o
 d

e
 R

e
s
id

e
n
c
ia

Disolución

91,0

91,5

92,0

92,5

93,0

93,5

94,0

94,5

95,0

95,5

96,0

96,5

 

 

Figura  22: Contornos de Supercicie. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA : La interacción de las variables en todos los diseños aplicados 

indica que la granulometría y el tiempo de residencia son las variables más 

significantes en nuestro proceso de cianuración, las variables como Tº, RPM, 

Concentración de Oxigeno, Concentración de cianuro y cantidad de carbono. 

Estudiadas preliminarmente por pruebas de descarte una a una, son 

significativas, pero en menor grado para nuestro proceso de cianuración. 

SEGUNDA : Viendo que tenemos que disolver el mineral para que este este 

se adsorba entre los poros del carbón es que se define los parámetros 

adecuados para la disolución del oro: se trabajara con la granulometría al 91 % 

m-200 con una concentración de cianuro de al 0.192 %CNNa con una 

residencia de 60 horas. 

Disolución = 43.2417 + 1.08201*Granulometría – 0.0443308*Tiempo de 

Residencia – 0.00640625*Granulometría^2 + 

0.00174413*Granulometría*Tiempo de Residencia – 0.000046299*Tiempo de 

Residencia^2. 

Tanto el % de disolución, como % de adsorción son de un 95.86 % siendo esta 

mayor al porcentaje de disolución y adsorción que se mantenía en un 91.00 %. 

Se descarta que el PH, la cantidad de carbón sean de influencia en nuestro 

proceso. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERO: Se recomienda, de acuerdo a los resultados obtenidos, trabajar con       

una granulometría de 91.00 % m -200 en el molino primario 6x6 ya que este es 

influyente en la disolución del oro, la cual se realiza en los primeros tanques de 

cianuraciòn. 

SEGUNDO: Se debe tener mayor control en las variables de cianuraciòn: 

trabajar con un pH 11, granulometría 91.00 %malla -200, concentración de 

cianuro 0.192%, un tiempo de residencia de 60 horas. 

TERCERO: Se recomienda continuar con las investigaciones así seguir 

conociendo el comportamiento de las diferentes procedencias del mineral para 

poder realizar en un futuro un diseño dinámico. 
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ANEXOS 

Anexo  1: Flow sheet de la compañía minera titán 
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Anexo  2: Reporte de prueba de Work Índex 
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Anexo  3: Tabla de t- Student 
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Anexo  4: Fotografía en el laboratorio de la Compañía Minera Titán 

 

Anexo  5: Tamizado de muestras 
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Anexo  6: Cuarteo de Muestras 

 

Anexo  7: Titulación con Nitrato de Plata 
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Anexo  8: Titulación de Muestras 

 

Anexo  9: Titulación de Solución 
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Anexo  10: Obtención de la Solución a Titular 

 

Anexo  11: Circuito de chancado de la Compañía Minera Titán 
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Anexo  12: Diagrama de Flujos del Circuito de Chancado 
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Anexo  13: Molino de bolas 6 x 6  
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Anexo  14: Circuito de la Planta de Cianuración 
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Anexo  15: Preparación de yoduro de potasio 
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Anexo  16: Preparación de Hidróxido de sodio 
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Anexo  17: Preparación de nitrato de plata 
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Anexo  18: Manipulación del cianuro 
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Anexo  19: Titulación con nitrato de plata 
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Anexo  20: Hoja de Seguridad Cianuro de Sodio 
 

 


