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RESUMEN
El objetivo es determinar si las variables del proceso de cianuracion inciden en la eficiencia de la
extraccion de oro en la empresa Gold Metals SAC en 2025, relacionando la ley de cabeza, el flujo
de mineral (t/d), la densidad de pulpay el % pasante -200 m con la ley de Au en solucion (g/m?) y
la recuperacion (%). Se trata de una investigacion aplicada, cuantitativa y explicativa, sustentada
en registros de planta y ensayos de laboratorio, con contraste inferencial mediante ANOVA. Se
analizaron veinte registros operacionales (t/d: 226-275; densidad: 1,29-1,35 g/cm3; -200 m: 83,0-
88,2 %), con promedios de 257 t/d, 1,33 g/cm3y 86,1 % -200 m; la ley de cabeza promedio 14,4
g/t (6,08-32,6), la ley de solucién 8,34 g/m3 (2,89-20,1) y la recuperacion 87 % (65,6-97,1).
Resultados: el modelo global mostro un efecto significativo de la ley de cabeza (F = 1174,32; p <
0,001) y de la densidad (F = 9,42; p = 0,008) sobre la eficiencia, mientras que el flujo t/d (p =
0,801) y el -200 m (p = 0,135) no fueron significativos. En el caso de la ley de Au en solucion, la
ley de cabeza fue significativa (F = 1013,11; p < 0,001), mientras que la distancia de 200 m no lo
fue (p = 0,281). Ademas, ni la densidad (p = 0,178) ni el t/d (p = 0,494) explicaron cambios
significativos en la recuperacion. Conclusiones: la eficiencia recuperacion depende principalmente

de la ley del mineral y, en menor medida, de las condiciones de la pulpa.

Palabras claves: Procesos de cianuracion, recuperacion de oro, ley de cabeza y extraccion de oro.



ABSTRACT
The objective is to determine whether the variables of the cyanidation process affect the efficiency
of gold extraction at Gold Metals SAC in 2025, relating the head grade, ore flow (t/d), pulp density,
and % passing -200 m to the Au grade in solution (g/m?) and recovery (%). This is an applied,
quantitative, and explanatory study based on plant records and laboratory tests, with inferential
contrast using ANOVA. Twenty operational records were analyzed (t/d: 226-275; density: 1.29-
1.35 g/cms; -200 m: 83.0-88.2%), with averages of 257 t/d, 1.33 g/cm3 and 86.1% -200 m; the head
grade averaged 14.4 g/t (6.08-32.6), the solution grade 8.34 g/m3 (2.89-20.1) and the recovery 87%
(65.6-97.1). Results: the overall model showed a significant effect of head grade (F = 1174.32; p
< 0.001) and density (F =9.42; p = 0.008) on efficiency, while flow t/d (p = 0.801) and -200 m (p
= 0.135) were not significant. In the case of Au grade in solution, head grade was significant (F =
1013.11; p < 0.001), while the 200 m distance was not (p = 0.281). Furthermore, neither density
(p =0.178) nor t/d (p = 0.494) explained significant changes in recovery. Conclusions: Recovery

efficiency depends mainly on the grade of the ore and, to a lesser extent, on the conditions of the

pulp.

Key words: Cyanidation processes, gold recovery, head grade, and gold extraction.



INTRODUCCION

La lixiviacion con cianuro sigue siendo uno de los procesos hidrometaldrgicos mas
utilizados debido a su alta eficiencia y versatilidad para tratar diferentes tipos de minerales. No
obstante, el rendimiento metalirgico de la planta no depende Unicamente de la presencia de
cianuro, sino de un conjunto de variables operativas y caracteristicas del mineral que, al
interactuar, pueden aumentar o limitar la disolucién del oro y la recuperacion final. En este
contexto, el control de la eficiencia del proceso no solo implica alcanzar altas recuperaciones, sino
también minimizar las pérdidas en los relaves, estabilizar la calidad de la solucién rica y optimizar
el consumo de reactivos en condiciones reales de operacion.

En la compafia minera Gold Metals SAC, durante el afio 2025 se observé variabilidad en
la ley de oro en solucion y en la recuperacion, aunque los parametros del flujo de tratamiento, la
densidad de pulpay la granulometria se mantuvieron dentro de los rangos habituales de operacién.
Esta situacion indica la presencia de factores criticos que influyen en el rendimiento del circuito
de cianuracion y que deben ser evaluados con herramientas estadisticas. Esto permite identificar
las variables que tienen un impacto significativo en la eficiencia de extraccion y aquellas que no
tienen efectos relevantes dentro de los rangos de trabajo considerados.

La importancia de esta investigacion radica en que la identificacion de las variables con
mayor influencia permite orientar las mejoras en el control de procesos y la toma de decisiones
metallrgicas basadas en pruebas, como la gestion de la variabilidad de la alimentacion (ley de
cabeza), la estandarizacion de la densidad de la pulpa y el refuerzo del seguimiento de los
parametros quimicos del sistema. Ademas, los antecedentes internacionales y nacionales muestran

que los cambios en las condiciones operativas y quimicas pueden aumentar la extraccion,



especialmente en minerales de baja calidad o que presentan un comportamiento refractario. Esto
refuerza la necesidad de evaluar el proceso utilizando un enfoque cuantitativo y comparativo.

En este sentido, el objetivo del presente estudio es analizar la incidencia de las variables
clave del proceso (ley de cabeza, flujo de mineral, densidad de pulpa y porcentaje de finos) sobre
la ley de oro en solucién y la recuperacion de oro durante la cianuracion en Gold Metals SAC en
2025. Mediante el uso de registros operacionales y analisis de varianza (ANOVA), buscamos
establecer relaciones significativas que sustenten conclusiones y recomendaciones aplicables para

mejorar la eficiencia, estabilidad y sostenibilidad del proceso metalirgico en planta.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcién de la realidad probleméatica

Durante décadas, la cianuracion por agitacion con circuitos CIP/CIL se consolidé como la
tecnologia dominante, pero muchas operaciones se basaron en puntos de control fijos de pH-
[NaCN] y balances cabeza-colas, prestando menos atencion a la cinética, la oxigenacion y los
fendmenos de pregrooming, que hoy se reconocen como determinantes de la eficiencia. Estudios
recientes refuerzan la idea de que la porosidad del mineral y la disponibilidad de oxigeno
condicionan la disolucion del oro, especialmente en menas refractarias (Li et al., 2022a; Ocampo-
Lopez et al., 2024).

Frente a menas mas complejas y leyes decrecientes, varias plantas han introducido pre-
aireacion, nitrato de plomo y aditivos como el acetato de sodio, lo que ha dado lugar a aumentos
en la extraccion y, en algunos casos, a una reduccién del consumo especifico de NaCN. En
paralelo, se optimiza el CIL para mitigar el pregrooming mediante el uso de reactores y materiales,
asi como con la modificacion del carbdn (Surimbayev et al., 2024).

La tendencia es integrar parametros cinéticos (k aparente) y de transferencia de oxigeno
(OD, KLa) en puntos de ajuste dindmicos, combinar pretratamientos (por ejemplo, tostacion
oxidante) con cianuro e incorporar un seguimiento en linea (OD, ORP, CN libre) y un control
avanzado. La evidencia muestra que optimizar la estructura de los poros y el suministro de O:
acelera y aumenta la extraccion (Li et al., 2022a).

Las operaciones de mediana escala adoptaron el CIP/CIL y, donde la plata fue relevante,

el método Merrill-Crowe. El control de O: y el diagnéstico de pregrooming quedaron



frecuentemente relegados, con decisiones operativas basadas en la experiencia empirica y una
limitada experimentacién multivariable a nivel de planta (Ocampo-Lépez et al., 2024).

Los informes latinoamericanos muestran que el disefio del reactor CIL y la modificacion
del carb6on (por ejemplo, protonado) mejoran la captura de oro y reducen las pérdidas por
pregrooming, alcanzando recuperaciones >90 % cuando se controlan el pH y la concentracion de
NaCN, asi como la aireacion (Ocampo-Lépez et al., 2024).

Se prevé formalizar modelos industriales que integren la mineralogia operativa (leach
diagnostic), la cinética y la oxigenacion con tableros de control (Au en colas, NaCN especifico),
dado el impacto comprobado de la porosidad/oxidacion previa y la OD en la velocidad de
lixiviacion (Li et al., 2022a).

El pais adopté ampliamente la cianuracion por agitacidén con optimizaciones puntuales (pH,
[NaCN], tiempo, densidad), predominando validaciones de laboratorio y transferencias parciales
a planta en contextos heterogéneos (Caso & Fernandez, 2022).

Los antecedentes peruanos de 2021-2024 a nivel de planta muestran mejoras en la
recuperacion con un CIP optimizado (pH, [NaCN], temperatura, reactivacion del carbon), asi como
con ajustes de densidad, tiempo y preaireacion. Sin embargo, persisten brechas en la OD en linea
y en el manejo sistematico del pregrobing (Choquehuanca, 2023; Paliza & Quispe, 2024).

Es necesario estandarizar las ventanas operativas con datos de planta (K aparente,
extraccion asintotica) y cerrar las brechas del balance integral de cianuro (CN libre/WAD) y de
oxigenacion para reducir la variabilidad entre turnos y el consumo especifico de NaCN
(Choquehuanca, 2023).

Los patrones observados en plantas peruanas similares muestran una operacion basada en

rangos historicos (pH-[NaCN]-tiempo) y ajustes empiricos ante cambios mineraldgicos, con



instrumentacion limitada para OD y CN libre. Este contexto sugiere oportunidades de mejora que
podrian transferirse a Gold Metals SAC (Caso & Fernandez, 2022; Choquehuanca, 2023).

La variabilidad de la cabeza (ley, sulfuracion, carbonosos, cobre) tiende a reflejarse en
oscilaciones de extraccion y de NaCN especifico. Tesis recientes muestran que la densidad de la
pulpa, el tiempo de residencia y la reactivacion quimica del carbdn elevan la recuperacion cuando
se implementan con disciplina operativa (Choquehuanca, 2023).

El objetivo operativo es cuantificar la incidencia del pH, [NaCN], OD, densidad, F80,
tiempo, agitacién y aditivos sobre la extraccion de oro y definir ventanas operativas replicables
con DoE en planta y sensores en linea, alineadas con las mejores préacticas regionales (Ocampo-
Lopez et al., 2024).

A nivel internacional, la pre-aireacion y el nitrato de plomo mejoran la extraccién y la
selectividad frente al cobre, y la tostacién oxidante optimiza la porosidad y eleva la recuperacion
por encima del 90 %. Los aditivos, como el acetato de sodio, incrementan la extraccion en
laboratorio y en semipiloto, y en CIL, el disefio del reactor y el carbén protonado mitigan el
pregrooming y sostienen altas recuperaciones. A nivel nacional, los casos de Corihuarmi, Nueva
Bonanza, Santa Barbara, Los Rosales y Jerusalén SAC han reportado mejoras mediante el control
del pH, la concentracion de NaCN y el tiempo de reaccion, la densidad y la gestion del carbon
(Brafiez, 2021; Li et al., 2022a; Surimbayev et al., 2024).

Faltan disefios experimentales multivariables con réplicas a nivel de planta que
cuantifiquen las interacciones (pH, [NaCN], OD, densidad, F80, tiempo, agitacion, aditivos) y
traduzcan los parametros cinéticos en reglas operativas. También se observa una escasa

cuantificacion del pre-robbing con pruebas diagndsticas y de transferencia de oxigeno (KLa), asi



como balances integrales de cianuro (CN libre/WAD) enlazados al consumo especifico
(Choguehuanca, 2023; Ocampo-L06pez et al., 2024).

Persisten brechas en OD en linea/KLa que limitan la cinética, dosificacion empirica de
NaCN con riesgo de sobreconsumo o pérdidas en colas, ausencia de DoE industrial que capture
sinergias/antagonismos, pregrooming subdiagnosticado en menas carbonosas y gestion del carbon
(actividad/attrition) perfectible en CIP/CIL. Cada una de estas brechas se asocia a una menor
extraccion y/o un mayor consumo (Kurama & Bitiin, 2023; Li et al., 2022a; Ocampo-Lépez et al.,
2024).

El proyecto permitira cuantificar, con datos de planta, como inciden las variables clave en
la extraccion de oro, estimar los parametros cinéticos, disefiar ventanas operativas y reglas de
ajuste (pH, [NaCN], OD, densidad y tiempo), y mitigar el pregrooming en CIL/CIP, lo que tendra
un impacto técnico, economico y medioambiental (se utilizardA menos NaCN y CN WAD)
(Choquehuanca, 2023; Ocampo-L06pez et al., 2024).

Un modelo predictivo y procedimientos operativos normalizados (SOP) que relacionen la
mineralogia y las condiciones (pH, [NaCN], OD, densidad, d80, tiempo, agitacion, aditivos) con
la extraccion de oro (%) y de NaCN (kg/t), asi como un cuadro de mando con alarmas por ventana
operativa, coherente con las evidencias de optimizacion por oxidacion/tostacion y mejoras en CIL
(Choquehuanca, 2023; Li et al., 2022a).

El analisis del método de cianuracion implementado por Gold Metals SAC es fundamental,
no solo por su capacidad de incrementar la produccion de oro, sino también por sus repercusiones
en los ambitos ecoldgico, social y de salud publica. Por tanto, es necesario contar con un marco

regulatorio adecuado y promover innovaciones tecnologicas menos contaminantes para abordar de



forma integral los efectos de la actividad minera en las poblaciones adyacentes y garantizar que

esta genere valor econdmico en equilibrio con el respeto al bienestar humano y a la naturaleza.

1.2 Formulacion del problema
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1.2.2

problema general

¢En qué medida el proceso de cianuracion de minerales puede tener incidencia en la
eficiencia de extraccion de oro en la empresa Gold Metals SAC-2025?
Problemas especificos.

¢Coémo la ley de cabeza del mineral y el porcentaje de particulas finas (-200 mallas) influye
en la ley de oro en la solucion (Au g/m3) durante el proceso de cianuracion en la Empresa
Gold Metals SAC-2025?

¢De qué manera la densidad de pulpa incide en la recuperacion de oro durante el proceso
de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025?

¢Cual es el efecto del flujo de mineral alimentado a la planta sobre la recuperacion de oro

en el proceso de cianuracion de la Empresa Gold Metals SAC-2025?

1.3 Objetivos de la investigacion
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1.3.2

Objetivo general.

Determinar en qué medida el proceso de cianuracién de minerales puede tener incidencia
en la eficiencia de extraccion de oro en la empresa Gold Metals SAC-2025.

Objetivo especifico

Evaluar como la ley de cabeza del mineral y el porcentaje de particulas finas (-200 mallas)
influye en la ley de oro en la solucion (Au g/m?) durante el proceso de cianuracion en la
Empresa Gold Metals SAC-2025.

Analizar de qué manera la densidad de pulpa incide en la recuperacién de oro durante el
proceso de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.

Determinar como el flujo de mineral alimentado a la planta afecta sobre la recuperacién de

oro en el proceso de cianuracion de la Empresa Gold Metals SAC-2025.



1.4 Justificacion de la investigacién

Justificacion tedrica: Este estudio se sustenta en teorias de metalurgia extractiva,
especialmente en el modelo de disolucion del oro en soluciones cianuradas y la cinética de reaccion
en medios alcalinos. Apoya su analisis en principios termodindmicos y difusivos que explican el
comportamiento del oro durante la lixiviacion. Estos fundamentos permiten interpretar el proceso
en Gold Metals SAC-2025 desde un enfoque cientifico consolidado, aportando comprension
tedrica al rendimiento del proceso sin intervencion experimental directa.

Justificacion metodoldgica: Metodoldgicamente, el estudio es no experimental
longitudinal, ya que analiza datos historicos del proceso de cianuracion a lo largo del tiempo sin
manipular variables. Permite observar tendencias, eficiencia y variabilidad operativa en
condiciones reales. Esta aproximacion es valida para evaluar el desempefio continuo del proceso,
identificar patrones y correlaciones significativas entre parametros operativos y recuperacion de
oro, ofreciendo una visién realista y confiable del comportamiento del sistema en Gold Metals
SAC-2025.

Justificacion técnica: Técnicamente, el estudio aporta un diagndstico basado en el analisis
de variables operativas reales como consumo de cianuro, tiempo de lixiviacion y recuperacion de
oro a lo largo del tiempo. Esta evaluacion longitudinal permite identificar ineficiencias técnicas,
variaciones en el tratamiento de mineral y su impacto en la extraccion. Los resultados orientan
ajustes operativos sin necesidad de pruebas experimentales, mejorando el control del proceso y la
toma de decisiones técnicas en Gold Metals SAC-2025, con base en datos reales y sostenidos en
el tiempo.

Justificacion social: Socialmente, el estudio promueve précticas mineras mas seguras y

transparentes al analizar el comportamiento del proceso de cianuracion en el tiempo. Al identificar



ineficiencias y riesgos operativos, contribuye a prevenir accidentes y exposicidén a sustancias
toxicas, protegiendo la salud de los trabajadores y comunidades cercanas. Ademas, fortalece la
confianza social al demostrar un compromiso con el monitoreo responsable, favoreciendo la
convivencia pacifica entre la empresa y los grupos afectados por sus operaciones.

Justificacion ambiental: Desde lo ambiental, el andlisis longitudinal permite detectar
tendencias en el uso de cianuro y generacion de residuos, facilitando la prevencién de impactos.
Al monitorear el desempefio ambiental del proceso a lo largo del tiempo, se pueden implementar
acciones correctivas oportunas, como optimizar dosificaciones o mejorar el tratamiento de
efluentes. Esto reduce el riesgo de contaminacién y fortalece el cumplimiento normativo,
promoviendo una mineria mas sostenible y responsable en Gold Metals SAC-2025.

Justificacion econdmica: Economicamente, el estudio permite identificar costos
asociados al uso excesivo de reactivos y pérdidas de oro por baja eficiencia en la cianuracion. Al
analizar datos longitudinales, se detectan patrones que inciden en la rentabilidad, como variaciones
en la recuperacion metalUrgica. Esta informacidn apoya decisiones de optimizacion operativa sin
inversion en ensayos costosos, mejorando la productividad y reduciendo gastos innecesarios, lo
que fortalece la viabilidad econémica a largo plazo de Gold Metals SAC-2025.

1.5 Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion territorial.

En presente estudio se llevara a cabo en la planta procesadora de la empresa Gold Metals
SAC, ubicada en el distrito de Bella Union, provincia de Caraveli, region Arequipa, se encuentra
dentro de la faja costera andina del sur del Perd. Su localizacidn de referencia se sitlia en el sistema
UTM Zona 18S (WGS-84), en las coordenadas 15°22'55"S 74°39'659"W a una altitud media de

824 m s.n.m (Google Earth, 2025). Esta posicion estratégica, proxima a la carretera Panamericana



Sur y al valle de Acari, facilita el acceso logistico y el transporte de insumos y productos. La zona
es reconocida por su potencial aurifero y cuprifero, lo que la convierte en un entorno adecuado
para estudios de cianuracién de minerales y evaluacion de recuperacion de oro.

En cuanto a las condiciones climaticas, Bella Unidn presenta un régimen térmico
templado—céalido arido, con temperaturas que oscilan entre 16 °C y 29 °C a lo largo del afio
(Weatherspark, 2025). La humedad relativa es baja, con valores reducidos durante la mayor parte
de las estaciones, mientras que las precipitaciones son escasas, variando entre 1y 8 mm mensuales,
concentrandose en los meses de verano austral (enero a febrero). Este clima seco y estable resulta
favorable para las operaciones metaldrgicas, ya que minimiza los riesgos asociados a la humedad
y contribuye a la eficiencia de procesos como la cianuracién, al mantener condiciones mas
controladas en la manipulacion de pulpas y soluciones.

1.5.2. Delimitacion tiempo espacio.

El tiempo y el espacio que se emplearan para llevar a cabo la investigacion sobre el
“Proceso de cianuracion de minerales y su incidencia en la extraccion de oro en la empresa Gold
Metals SAC-2025” se extendera desde el mes julio a diciembre de 2025, y hasta marzo de 2026 si
hubiera inconvenientes. El estudio se llevara a cabo en la planta de cianuracion de la empresa Gold
Metals SAC, donde se recopilaran los datos en un periodo de 2 meses.

1.5.3. Delimitacion de recursos.

Las principales limitaciones para ejecutar de manera completa la investigacion titulada
“Proceso de cianuracion de minerales y su incidencia en la extraccion de oro en la empresa Gold
Metals SAC-2025" se relacionan con las restricciones de acceso impuestas por el area de
seguridad, dado que se trata de una empresa dedicada a la extraccion aurifera y, por lo tanto,

expuesta a riesgos de sustraccion del mineral por parte de personas externas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigacion internacional

En su investigacion, Surimbayev et al. (2024) evaluaron el efecto del acetato de sodio en
la cianuracion de minerales auriferos del yacimiento Akshoky, publicada en Metals y disponible
en PubMed. El objetivo fue mejorar la eficiencia de lixiviacion en minerales de baja ley mediante
pruebas de laboratorio y semi-piloto. Se emple6 un método experimental bajo condiciones
controladas, analizando el comportamiento quimico, mineraldgico y fisico del mineral (Au 1.32
g/t; Ag 3.27 g/t). Los resultados mostraron que la adicion de acetato de sodio elevd la disolucién
de oro de 83.08 % a 86.61 %, incrementando en lixiviacion en pilas un 7.6 %. Se concluye que
este aditivo potencia la extraccion aurifera.

En su investigacion, Kumar (Kumar, 2024) analizé un enfoque pirometallrgico para la
extraccion de oro mediante cloracion con gas cloro, publicada en la University of British Columbia
(UBC) Theses Collection. El objetivo fue evaluar la factibilidad y eficiencia del proceso a altas
temperaturas. El estudio, de tipo experimental y cinético, considerd variables como presién parcial
de cloro, tamafio de particula, temperatura y tiempo de reaccion. Bajo condiciones optimas (0.6
atm, 53-75 um, 1000 °C y 1 h), se alcanzé una recuperacion de 98 % de oro. El analisis cinético
reveld que el modelo de difusion unidimensional describe mejor la reaccion, concluyendo que este
método representa una alternativa prometedora para mejorar la recuperacion aurifera.

En su estudio, Khuduwe (Khuduwe, 2024), publicado en Wits Institutional Repository
(Witwatersrand), evalu0 alternativas ecologicas a la cianuracion para recuperar oro de relaves de

la mina DRD Gold en Sudéfrica. El objetivo fue comparar la eficiencia de liquidos ionicos (IL),



solventes eutécticos profundos (DES) y tiosulfato. Se desarroll6 una investigacion experimental
empleando disefio de experimentos (DOE), difraccion de rayos X y analisis de liberacion mineral.
Los resultados mostraron que el DES alcanzé la mayor extraccion (76.4 %), superando incluso a
la cianuracion (46.9 %), mientras que IL y tiosulfato resultaron menos eficientes. La recuperacion
con carbon activado fue moderada, concluyéndose que el DES representa la alternativa mas
prometedora y ambientalmente viable para procesar relaves auriferos.

En su investigacion, Deveci et al. (Deveci et al., 2023), publicada en Physicochemical
Problems of Mineral Processing (PPMP), analizaron la mejora de la cianuracién de un
concentrado piritico aurifero (11 g/t Au, 42 g/t Ag, 0.21 % Cu, 3.57 % Zn, 31 % Fe). El objetivo
fue evaluar los efectos de nitrato de plomo (200-500 g/t) y pre-aeracién (24 h) en pruebas de
cianuracion con 1.5-3.5 g/L NaCN. La investigacion, de tipo experimental, mostro que el nitrato
de plomo incremento la extraccion de plata y redujo drasticamente la disolucion de cobre (23 % a
4 %), mientras que la pre-aeracion elevo las extracciones de oro (4-14 %) y plata (23-44 %),
ademas de reducir el consumo de cianuro. Se concluye que ambas técnicas optimizan la
recuperacion y la selectividad en sistemas CIP.

En su estudio, Li et al. (2022), publicado en Materials y disponible en PubMed Central,
investigaron la optimizacion del tostado-oxidacion para mejorar la cianuracion de minerales
auriferos refractarios afectados por el fendbmeno de preg-robbing. El objetivo fue analizar la
evolucion estructural de los poros y su impacto en la lixiviacion. La investigacion, de tipo
experimental, aplico pruebas de tostado-lixiviacion, microscopia electronica (SEM), difraccion de
rayos X y mediciones de porosidad. Se determind que el tostado a 650 °C por 2 h con ventilacion
de 0.6 m3/h permiti6 alcanzar una recuperacion de 92.55 % de oro. Se concluye que condiciones

controladas evitan la compactacion de la matriz y maximizan la eficiencia de lixiviacion.



2.1.2. Investigacion nacional.

En su investigacion, Paliza & Quispe (Paliza & Quispe, 2024b), publicada en el
Repositorio de la Universidad Nacional del Santa (Per0), se analizd la optimizaciéon de la
recuperacion de oro en minerales oxidados y sulfurados. El objetivo fue determinar el efecto de
variables operativas en la cianuracion y adsorcién con carbén activado. El estudio, de tipo
experimental factorial, se desarroll6 en laboratorio con 8 pruebas y 3 réplicas, evaluando
concentracion de cianuro, dosificacion de carbén y tiempo de cianuracion. Los resultados
mostraron condiciones éptimas de 0.0015 kg/L NaCN, 3.5 kg/t carbén y 14 h, alcanzando una
recuperacion de 91.45 %. Se concluye que la interaccion de estas variables mejora
significativamente la eficiencia del proceso aurifero.

En su tesis, Choquehuanca (Choquehuanca, 2023), publicada en el Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional del Altiplano (Puno, Peru), se investigo la optimizacion
del proceso CIP (carbon en pulpa) en la Planta de Beneficio Acumulacion Los Rosales —
Huancasaya, Vilque. El objetivo fue mejorar la recuperacién de oro en relaves con ley promedio
de 2.009 g/t, dado que inicialmente solo se alcanzaba un 61 %. La investigacion, de tipo
experimental y aplicada, utiliz6 pruebas metallrgicas bajo condiciones de densidad de 1250 kg/L
y 48 h de agitacion. Los resultados mostraron un incremento de recuperacion hasta 74.69-78.05
%, demostrando un aumento de 14.7 % en la eficiencia. Se concluye que parametros optimizados
permiten un mejor reaprovechamiento de pasivos ambientales.

En su investigacion, Leon (Ledn, 2022), publicada en el Repositorio Institucional de la
Universidad Nacional de Piura (Peru), se evalud la cianuracion por agitacion de minerales
sulfurados de la Minera Santa Béarbara (Buldibuyo, Pataz). El objetivo fue determinar las

condiciones Optimas para el proceso CIP (carbon en pulpa). La investigacion, de tipo experimental,



incluyé 27 tratamientos variando fuerza de cianuro libre, pH y temperatura. Se hallo que el
tratamiento 6ptimo (T15) con 0.05 % NaCN, pH 11.5 y 40 °C permitio obtener una extraccién de
oro de 99.09 % y recuperacion en carbon del 99.67 % en 12 horas. Se concluye que el CIP es
altamente eficiente bajo condiciones controladas, logrando recuperar casi la totalidad del oro
contenido.

En su tesis, Fernandez & Caso (Caso & Fernandez, 2022), publicada en el Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional del Centro del Perd, se analiz6 el funcionamiento de la
planta concentradora Bonanza en Arequipa, dedicada al procesamiento de minerales auriferos
oxidados y sulfurados, propios y de mineros artesanales. El objetivo fue optimizar las condiciones
operativas en chancado, molienda y lixiviacion para mejorar la recuperacion de oro. La
investigacion, de tipo aplicada y experimental, describié operaciones con una capacidad de 30
t/dia, molinos Denver en circuito cerrado y densidad de pulpa de 1300 g/L. Los resultados
mostraron que, con granulometria adecuada y control de variables, se logra una recuperacion
aurifera eficiente, concluyéndose que la planta opera con parametros viables y sostenibles.

En su tesis, Brafiez (2021), publicada en el Repositorio Institucional de la Universidad
Nacional del Centro del Perd, se investigé la optimizacion de la recuperacion de oro en el
yacimiento Corihuarmi, ubicado en los Andes centrales del Per (Junin, Lima y Huancavelica). El
objetivo fue evaluar el efecto del uso de humectante en la cianuracion de minerales auriferos con
alto contenido de silice-alunita. La investigacion, de tipo experimental aplicada, se realizo
mediante pruebas de cianuracion en botellas y columnas, controlando pH, concentracion de NaCN
(1600 ppm) y humectante (50 ppm). Los resultados mostraron que el humectante mejoré la

extraccion de oro, alcanzando hasta 94.76 % en botella y 90.79 % en columnas, frente a valores



menores sin aditivo. Se concluye que el uso de humectante incrementa significativamente la
recuperacion aurifera en minerales complejos.

2.2. Bases teoricas.

2.2.1. Introduccién al oro y su importancia econémica y minera.

El oro destaca por su doble naturaleza econdémica y tecnoldgica. Es un activo altamente
liquido y un refugio frente a la incertidumbre, y también un insumo para la joyeria, la electronica
y las reservas oficiales. En 2024, la demanda mundial alcanz6 un récord de 4974 t, impulsada por
las compras sostenidas de los bancos centrales y un mayor volumen de inversion. La produccion
minera mundial rondé las 3300 t, con usos dominados por la joyeria (45 %) y las reservas oficiales
(21 %). Estos atributos refuerzan su condicién de recurso estratégico y diversificador de carteras,
relevante para la estabilidad financiera y la gestion de riesgos macroeconémicos (Sheaffer, 2025;
World gold council, 2025).

En el Per(, el oro mantiene un peso minero-exportador significativo. En 2024 la produccion
se estimo en 100 t y las reservas en 2,500 t, lo que sostiene su rol en la balanza externa y la
inversion minera. Junto a la gran mineria coexisten la pequefia y mediana mineria y la
MAPE/ASM, clave para los ingresos locales, pero con retos de formalizacion, trazabilidad y
desempefio ambiental. Evidencia reciente documenta avances y brechas del proceso de
formalizacion, asi como cuellos de botella en la trazabilidad del oro desde la mina hasta el mercado
y transiciones tecnoldgicas (por ejemplo, del mercurio a alternativas mas responsables), poniendo
de relieve la necesidad de politicas integrales post-formalizacion (Martinez et al., 2021; Villanueva

& Vila, 2023).



2.2.2. Mineralogia del oro y tipos de mineralizacion

El oro ocurre en diversas formas mineralogicas con consecuencias directas en su
tratamiento. Como oro libre (nativo o electrum) aparece en granos o ldminas en cuarzo o placeres,
recuperable por concentracion gravimétrica y cianuracion ‘“convencional”. Cuando esta
encapsulado submicroscopico en pirita/arsenopirita (Au en solucidn sélida en pirita arsenical) o
como inclusiones en cuarzo y carbonatos se comporta como “refractario”; requiere liberacion por
molienda ultrafina y/o pre-oxidacién (tostacion, bio-oxidacién, POX, Albion) antes de lixiviar.
Asociaciones con sulfuros (pirita, arsenopirita, calcopirita) y con telurios (calaverita, silvanita)
ralentizan la disolucion; la materia carbonosa “preg-robbing” adsorbe aurocianuro y demanda
estrategias como CIL con enmascarantes o lixiviacion con tiosulfato. La mineralogia de ganga y
alteracion (silice, adularia-sericita en epitermales; alunita-dickita en HS; cuarzo-carbonato en
orogénicos; descarbonatizacion/silice jasperoide en tipo Carlin) condiciona tamafio de liberacién,
consumo de reactivos y selectividad de flotacion/lixiviacién(Adams, 2016; Mirasi, 1993).

Los estilos de mineralizacion dominantes epitermal (LS/HS), orogénico (vetas cuarzo-
carbonato), tipo Carlin (Au submicroscopico en pirita arsenical), porfido Cu-Au/IOC-G, skarn Au
y paleoplacer/placer presentan asociaciones de minerales guia (pirita, arsenopirita, enargita-
tetraedrita en HS; electrum y adularia en LS; pirita arsenical y materia carbonosa en Carlin) que
obligan a rutas de beneficio especificas (McLean et al., 2025): (i) libres: gravimetria + cianuracion;
(ii) con sulfuros: flotacion para preconcentrar Au y pre-oxidacion; (iii) con cobre/reactivos
cianicidas: control de pH-Eh, SART o alternativas a CN; (iv) preg-robbing: CIL con “blinding”,
resinas o tiosulfato. En sintesis, la selectividad del proceso (flotacion y/o hidrometalurgia) esta

gobernada por el modo de ocurrencia del Au, su textura (tamafio/encapsulamiento) y la paragenesis



de sulfuros y fases portadoras, mas que por la ley de cabeza por si sola(Marsden & Housen, 2006;

Roy et al., 2016).

Formas de presencia del oro en la naturaleza.

a)

b)

d)

Oro libre (nativo/electrum): granos y laminas en cuarzo o placeres; recuperable por
gravimetria y cianuracion directa cuando el tamafio de liberacion es adecuado.
((Adams, 2016; Marsden & Housen, 2006).

Oro submicroscopico/encapsulado en sulfuros: Au en solucion soélida en
pirita/arsenopirita o como inclusiones finas; genera “refractariedad” y requiere
liberacion por molienda ultrafina y/o pre-oxidacion (tostacion, bio-oxidacién, POX,
Albion) previa a la lixiviacion(Adams, 2016; McLean et al., 2025; Roy et al., 2016).
Oro asociado a sulfuros y telururos (pirita, arsenopirita, calcopirita; calaverita,
silvanita): la matriz sulfurada ralentiza la disolucion y condiciona el uso de flotacién y
etapas de oxidacion (Adams, 2016; Marsden & Housen, 2006).

Oro en materias carbonosas (preg-robbing): la ganga carbonosa adsorbe
aurocianuro; se mitiga con CIL, resinas o lixiviantes alternativos (p. ej., tiosulfato)

(Aylmore, 2005; Marsden & Housen, 2006).

Tipos de yacimiento y mineralogia

e)

f)

Epitermales (LS/HS): electrum con cuarzo-adularia (LS) o asociaciones sulfuradas
(HS); alteraciones (argilica, silica) que definen liberacion y consumo de reactivos
(Adams, 2016; White & Hedenquist, 1995).

Orogénicos (vetas cuarzo-carbonato): oro libre y en pirita arsenical; texturas y
sulfidicos controlan la respuesta a gravimetria/cianuracion vs. Flotacion (Adams, 2016;

Groves et al., 1998).



2.2.3.

g) Tipo Carlin: Au submicroscopico en pirita arsenosa y ganga carbonosa; tipicamente
refractarios y sensibles al preg-robbing(Adams, 2016; Fleet & Mumin, 1997)..

h) Pérfidos Cu-Au / skarn / IOCG: mayor presencia de Cu (cianicida) y sulfuros;
demandan preconcentracion por flotacion y manejo de Cu en circuitos de lixiviacion
(Adams, 2016; Marsden & Housen, 2006).

Influencia en la selectividad del proceso de extraccion:

i) Oro libre — gravimetria + cianuracion: alta selectividad cuando la liberacion es
suficiente; molienda optimizada reduce pérdidas por sobre molienda (Adams, 2016;
Marsden & Housen, 2006).

j) Oro en sulfuros — flotacion + pre-oxidacion + lixiviacion: mejora la cinética y
extraccion final frente a menas refractarias (Adams, 2016; La Brooy et al., 1994).

k) Cobrey otros cianicidas: controlar pH—Eh y considerar SART/precipitacion selectiva
0 rutas no cianidicas segun mineralogia (Adams, 2016; Marsden & Housen, 2006).

I) Preg-robbing: preferir CIL (carbon compite), “blinding” del carbon natural, resinas o
tiosulfato para mantener selectividad (Aylmore, 2005; Marsden & Housen, 2006).

Fundamentos del proceso de cianuracion

La cianuracion del oro se basa en la oxidacion del metal y su complejidad en medio alcalino

de cianuro. La reaccion global (de Elsner) es:

4 Au+8 CN-+ 0 + 2 H:0 — 4 [Au(CN).]- + 4 OH-

donde el oxigeno actia como oxidante y el cianuro estabiliza al oro disuelto como

dicianoaurato. Termodinamicamente, en pH alcalino (10-11) predomina CN- sobre HCN (pKa =

9.2), lo que evita volatilizaciéon de HCN y favorece la formacion de [Au(CN):]"; a potenciales

redox moderados con O: (aireacion) el par Au®/[Au(CN):]" es estable (diagramas Eh—pH con CN").



En la préctica, la proteccion alcalina (cal/soda) y el oxigeno disuelto (aire o enriquecimiento) son
requisitos de equilibrio y de impulso de la reaccién(Adams, 2016; Marsden & Housen, 2006).

Figural
Diagrama de Pourbaix especifico para el sistema Au-CN-H-O
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En la figura 1 se muestra las regiones de estabilidad electroquimica en funcion del pH y
del potencial redox (Eh). Se representa claramente la zona de solubilidad del oro como complejo
[Au(CN):]", en comparacion con su forma metdlica (Au) y otras especies como Au*" u
Oxidos/hidroxidos de oro.
Zona soluble de [Au(CN):]" En pH tipicamente alcalino (generalmente pH > 10), y dentro

de un rango de potencial Eh, el oro se disuelve como el complejo [Au(CN):]". Esta region es



esencial durante la cianuracion, ya que indica condiciones en las que el oro metalico se transforma
en una forma soluble y facilmente recuperable.

Oro metalico (Au®). Esta forma permanece estable fuera de la region de disolucion. El
diagrama muestra que en potenciales mas negativos o en menor concentracion de cianuro, el oro
permanece como metal.

Importancia del potencial Eh y del pH. El diagrama revela que el rango 6ptimo de
lixiviacion se ubica entre Eh —0.4 V y —0.7 V, en pH alcalino. En ese rango, la oxidacion del oro
(anddica) y la reduccidon del oxigeno (catddica) ocurren de modo.

Tabla 1

Parametros de cianuracién de oro

Parametro Valor o Observacion
pH Alcalino, por lo general > 10
Potencial (Eh) Entre -0.4 V y -0.7 V (reduccién favorable para disolver oro

como [Au(CN):2]")

Ventaja del oro(l)  El complejo Au(l) se forma mas facilmente que especies
Au(lln)

Competencia iénica Minerales como Fe pueden interferir al consumir cianuro y

desplazar reacciones del oro

Cinéticamente, la disolucion suele describirse por un modelo mixto control superficie—
difusidn, con orden aparente cercano a 1 en [CN] y fraccion (V2) en [O:], y fuerte dependencia del
area especifica (tamafio de particula y liberacion) y de la hidrodindmica (pelicula limite). La

temperatura sigue Arrhenius (hasta limites operativos), mientras que especies reactivas (Cu, Zn,



Pb, sulfuro) consumen cianuro/oxigeno o pasaban la superficie (peliculas de azufre o jarosita);
mitigaciones tipicas incluyen pre-oxidacion, manejo de cobre (p.ej., SART) y nitrato de plomo
como activador para menas sulfuradas refractarias. La ganga carbonosa causa preg-robbing y
reduce la recuperacién, por lo que se prefieren circuitos CIL, resinas o lixiviacion alternativa
(tiosulfato) segun mineralogia. En suma, la selectividad y la solubilidad efectiva estan gobernadas
por (i) pH y anion de CN-, (ii) O: disuelto/potencial redox, (iii) concentracion de cianuro libre,
(iv) textura/liberacion y (v) interferentes minerales, mas que por la ley de cabeza(Adams, 2016;
Aylmore, 2005; La Brooy et al., 1994).

2.2.4. Variables que influyen en la eficiencia de la cianuracion

Ley de cabeza y granulometria (-200 mallas). La relacién ley-liberacidon-cinética: A una
mayor ley de cabeza (g/t) eleva el potencial de tenor en la solucion; la molienda pasante al P80
entre 75y 106 um (200-150 mallas) incrementa el area especifica y la liberacién, acelerando la
cinética de disolucién hasta alcanzar un punto 6ptimo, antes de que los residuos afecten la
transferencia de masa y el consumo de cianuro. Un rango operativo tipico pasante el porcentaje de
malla 200 es del 60 al 80 %, segln la composicion mineralogica (Adams, 2016; Bartlett, 2013;
Marsden & Housen, 2006).

Densidad de pulpa: La relacién solido-liquido, la viscosidad y el oxigeno disuelto, al
aumentar el porcentaje de solidos (35-50 % p/p, tipico de proceso CIL/CIP), aumenta la viscosidad
y disminuye la solubilidad y la transferencia de oxigeno, lo que desacelera la reaccion de Elsner y
puede reducir la extraccion si no se compensa con aireacion, oxigenacion y potencia de agitacion.
Existe un porcentaje 6ptimo de sélidos que maximiza la cinética y la economia del cianuro

(Marsden & Housen, 2006).



El efecto de la recuperacion final es que las densidades muy bajas diluyen el oro disuelto
y disminuyen la capacidad, mientras que las muy altas generan una limitacion difusional y un pre-
robbing en menas con materia carbonosa. Controlar el pH (10-11), el CN- libre (200-500 mg/L) y
el O2 (8-12 mg/L en solucion) ayuda a conservar la cinética(Aylmore, 2005; Marsden & Housen,
2006).

Flujo de alimentacion a planta. El tiempo de residencia y la estabilidad estan
relacionados con el caudal de alimentacion (Q), que determina el tiempo de residenciat = V/Q en
series, el aumento de Q sin aumentar el volumen efectivo (V) reduce el t(tiempo), disminuye la
eficiencia de recuperacion y aumenta la variabilidad del tenor en la solucion y la carga de carbon.
El disefio con N tanques en serie y un buen mezclado atenda los cortocircuitos(Adams, 2016;
Mirasi, 1993).

La homogeneidad de la pulpay el control de las variaciones de Q modifican el % de sélidos,
el CN™ libre y el O2, lo que afecta a la cinética en minutos. Las tolvas/mineral, el control de
dosificacion (CN-, cal, aire/O2) y una temperatura de reaccion favorable (RTD) contribuyen a
mantener la estabilidad del proceso y la recuperacion metaltrgica(La Brooy et al., 1994; Mirasi,
1993).

2.2.5. Fundamento para el analisis estadistico y disefio no experimental (ANOVA/DoE)

En operacidn industrial, la ausencia de aleatorizacion estricta obliga a tratar el estudio como
cuasi-experimental: se usan bloques temporales (turno, dia) y covariables (pH, CN~ libre) para
controlar confusion, y modelos mixtos (efectos fijos para variables de proceso; aleatorios para
lotes/tanques) con ANOVA/GLM. Los contrastes de efectos y las superficies de respuesta
permiten cuantificar sensibilidad y buscar dptimos dentro de restricciones operativas (ventanas

seguras de % solidos, OD, CN")(Kutner et al., 2005; Montgomery, 2017).



Efectos principales e interacciones de interés

Ley x Finos (-200 mallas): Modelo RSM Y = By + B1Xiey + B2 Xfino +
Bi2XieyXrino + Bi1Xiey + Ba2Xfino + €, Un Pi2> 0 sugiere sinergia (la molienda fina potencia
el efecto de la ley sobre la cinética y la CAu,sol); un B2 < 0 indica antagonismo por slimes o
difusion (Box & Draper, 2007; Montgomery, 2017).

Densidad x OD (oxigeno disuelto): La densidad eleva viscosidad y baja kLa; el término
de interaccion revela si mayor OD compensa la penalizacion difusional a % sélidos altos. Util en
CIL/CIP para fijar % solidos y estrategia de aire/O. (Montgomery, 2017; Myers et al., 2016).

Flujo x Tiempo de residencia: t=V/Q. Incrementos de Q reducen t y pueden exigir mayor
etapa N-en-serie. La interaccion refleja si variaciones de Q afectan més donde t ya es limite(Box
& Draper, 2007; Montgomery, 2017).

Control de parametros

e Limites de especificacion (LSL/USL): Los fija ingenieria o la ““ventana operativa”
(p. €j., % solidos 35-45). Son requisitos.
e Limites de control (LCL/UCL): Los calcula la estadistica del proceso

(variabilidad natural). Sirven para detectar causas especiales.

e Capacidad del proceso: Con az? (XmR), CP:% y Cpr =
2

min{(USL-X),(X—LSL)}
30
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2.3. Bases filosodficas.

La investigacion titulada “Proceso de Cianuracion de Minerales y su Incidencia en la
Extraccion de Oro en la Empresa Gold Metals SAC-2025” se enmarca en una problematica
compleja que combina aspectos técnicos, ambientales y sociales. En términos filoséficos, esta
investigacion busca abordar la dualidad entre la necesidad de extraer recursos naturales y la
responsabilidad de cuidar el entorno. El proceso de cianuracion, empleado por mas de un siglo en
la industria aurifera por su alta eficiencia, se enfrenta a criticas debido a los impactos negativos
que sus subproductos ejercen sobre el medioambiente y la salud (Garza et al., 2021; L6pez-Solis
etal., 2020).

Desde una perspectiva filoséfica de la sostenibilidad, es imperativo evaluar no solo la
eficiencia del proceso de extraccién, sino también su huella ecoldgica. La cianuracion genera
lixiviados toxicos que, si no son adecuadamente gestionados, pueden llevar a la contaminacion de
ecosistemas acuaticos y suelos (Garza et al., 2021). Por tal motivo, diferentes investigaciones han
explorado alternativas de tratamiento, como la biodegradacion del cianuro utilizando
microorganismos especificos, lo que refleja un cambio de enfoque hacia soluciones mas amigables
con el medio ambiente (Castillo & Carpio, 2022).

Ademas, en el contexto social, la mineria, y particularmente la extraccién de oro, es un
pilar de la economia en muchas regiones, proporcionando ingresos y empleo. Sin embargo, esta
actividad también trae consigo complejidades que involucran la salud mental y el bienestar de los
trabajadores, quienes enfrentan riesgos psicosociales asociados a las condiciones laborales en la
mineria (Gamero, 2022). La investigacion hace énfasis en la necesidad de equilibrar estos factores,
asegurando que la extraccion de recursos no se produzca a gastos del bienestar humano y la

preservacion del entorno (Fuentes Lopez et al., 2021; Yandun et al., 2021).



La integridad del proceso de cianuracion y sus productos finales debe ser vista a traves de
una lente critica que contemple sus beneficios econdmicos y su potencial destructivo. A medida
que se desarrollen estrategias mas sostenibles y responsables en la mineria, es esencial observar
sus efectos en la comunidad y el medioambiente, fomentando la implementacidn de tecnologias
alternativas para mitigar los impactos negativos (Galvan et al., 2023; Valarezo et al., 2024).

La investigacidn sobre la extraccion de oro de minerales mediante cianuro se enriquece
con conexiones entre la quimica, la ecologia y la sociologia. No se trata solo de mejorar los
procesos industriales para hacerlos mas eficientes, sino también de asumir un verdadero
compromiso para minimizar el dafio medioambiental y fortalecer comunidades mas resistentes.
Por eso, al generar nuevo conocimiento, no podemos limitarnos a lo puramente técnico, sino que
debemos incluir siempre la ética en la forma en que se aplica en la préactica.

2.4. Definiciones conceptuales

a. Analisis granulométrico: Determinacion de la distribucion de tamafios de particula del
mineral. Es fundamental para evaluar coémo la finura del material afecta la liberacion del oro 'y
su exposicion al cianuro(Wills & Napier-Munn, 2006).

b. Cianuracién de minerales: Proceso hidrometaltrgico que utiliza cianuro para disolver
selectivamente el oro de los minerales. Es una técnica fundamental en la mineria aurifera,
impactando directamente la eficiencia de recuperacion del metal precioso (Mirasi, 1993).

c. Eficiencia de Extraccion: Representa el porcentaje de oro recuperado respecto al total
presente en el mineral. Este parametro es directamente influenciado por las condiciones de la

cianuracion, y su optimizacion es clave para la rentabilidad(Marsden & Housen, 2006).



Extraccion de Oro: Proceso que busca separar el oro de su mena. La eficacia de la cianuracion
es vital para maximizar la cantidad de oro recuperado, siendo un indicador crucial de la
productividad minera(Yannopoulos, 2012).

Flujo de Mineral Alimentado: Cantidad de mineral que ingresa a la planta de procesamiento
en un periodo determinado. Un flujo optimo es crucial para el tiempo de residencia y la
recuperacion eficiente del oro(Wills & Finch, 2016).

Impacto Ambiental de la Cianuracién: Consecuencias del uso de cianuro en el ecosistema,
incluyendo la gestion de residuos y la neutralizacion del reactivo. Es una consideracién
importante en la sostenibilidad de la mineria(Garza et al., 2021).

Ley de Cabeza del Mineral: Concentracion inicial de oro en el mineral antes de someterlo a
cianuracion. Este valor es un factor determinante en la cantidad de oro disponible para su
lixiviacion(Azafero et al., 2009).

Ley de Oro en Solucion (Au g/m3): Concentracion de oro disuelto en la solucion de cianuro.
Este pardmetro cuantifica directamente la efectividad del proceso de cianuracion en la
disolucion del oro(Gonzales & Bravo, 2021).

Metalurgia Extractiva: Rama de la metalurgia enfocada en la obtencidn de metales a partir
de sus minerales. La cianuracién es un proceso central dentro de esta disciplina para la
extraccion de metales preciosos(Mariluz, 2018).

Optimizacion de Procesos: Aplicacion de estrategias para mejorar la eficiencia y rentabilidad
de la cianuracion. Busca maximizar la recuperacion de oro minimizando costos y consumos

de reactivos(Yannopoulos, 2012).



k. Parametros de Cianuracién: Variables operativas como pH, concentracién de cianuro y
tiempo de contacto. El control y la optimizacion de estos parametros son cruciales para
maximizar la disolucion y la recuperacion de oro(Yannopoulos, 2012).
I. Porcentaje de Particulas Finas (-200 mallas): Proporcion de mineral con un tamafio de
particula inferior a 200 mallas. Un porcentaje elevado puede afectar la cinética de disolucién
y la posterior separacion del oro(Valarezo et al., 2024).
m. Recuperacién de Oro: Porcentaje de oro extraido del mineral procesado. Es el indicador final
de la efectividad del proceso de cianuracion y un objetivo fundamental en la industria minera
(Tancayllo, 2018).
2.5. Hipotesis de la investigacion
2.5.1. Hipotesis general
El proceso de cianuracion de minerales incide significativamente en la eficiencia de
extraccién de oro en la Empresa Gold Metals SAC durante el afio 2025.

2.5.2. Hipotesis especificas
La ley de cabeza del mineral y el porcentaje de particulas finas (-200 mallas) influyen de
manera directa en la ley de oro en la solucion (Au g/m?) durante el proceso de cianuracion
en la Empresa Gold Metals SAC-2025.
La densidad de pulpa incide de forma significativa en la recuperacion de oro durante el
proceso de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.
El flujo de mineral alimentado a la planta afecta directamente la recuperacion de oro en el

proceso de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.



2.6. Operacionalizacién de las variables.

La operacion de estudio sobre “Proceso de cianuracion de minerales y su incidencia en la
extraccion de oro en la Empresa Gold Metals SAC-2025”, se describe en la tabla 1.
Tabla 2

Operacionalizacion de las variables e indicadores

Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
Cianuracion por agitacion es la
lixiviacion alcalina de oro en
tanques agitados con cianuro y

- Ley de cabeza

oxigeno controlando H - %-200m
Cianuracion geno, L. PH, Condiciones - Densidad de
granulometria y tiempo; favorece la oulpa

cinética, elevando extraccion y
permitiendo CIP/CIL industriales
(Marsden & Housen, 2006).

- Flujo de mineral

Dependiente

La cianuracién extrae oro de
minerales de baja ley al disolverlo
como complejo soluble

Extraccion ., . - Eficiencia - Recuperacion
[Au(CN):]" en solucion alcalina P
con cianuro y oxigeno (Bartlett,
2013).
Intervinientes
Proceso metalirgico en el cual el H
mineral pasa por un conjunto de P
. . - Fuerza de
operaciones para ser liberado ser - .
. . . - Condiciones cianuro
., sometida a un medio alcalina, .,
Operacién . . de - Aireacion
donde reacciona con cianuro y . . : .
. . cianuracion - Mineralogia
oxigeno para disolver el oro como, :
e ., L. - Tiempo
facilitando su recuperacion(Mirasi, o
- Agitacion

1993)




CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de investigacion.

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se propondra y evaluara la modificacion de
variables operativas del proceso de cianuracion en escenarios reales de la planta, con el fin de
medir su incidencia causal en la eficiencia de extraccion de oro y generar conocimiento Util para
mejorar la eficiencia del proceso de cianuracién en Gold Metals SAC-2025, sin manipular
variables. Se analizan datos operativos historicos a lo largo del tiempo para determinar como
factores como la ley de cabeza, granulometria, densidad de pulpa y flujo de alimentacién inciden
en la recuperacién de oro, aportando evidencia para la toma de decisiones técnicas y productivas
en la empresa(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3.1.2. Nivel de investigacion.

El estudio tiene un enfoque explicativo, ya que busca identificar las relaciones causales
entre las variables del proceso de cianuracion como la ley de cabeza, la granulometria, la densidad
de pulpa y el flujo de alimentacion y la eficiencia en la extraccion de oro en Gold Metals SAC-
2025. A través del analisis de datos longitudinales, se explican los factores que influyen
directamente en la recuperacion metaldrgica, lo que permite comprender por qué se producen
ciertas variaciones y sentar las bases para la optimizacion del proceso productivo(Bernal, 2006).
3.1.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de esta investigacidn es no experimental y longitudinal, ya que se analizan datos
operativos reales registrados por Gold Metals SAC-2025 a lo largo del tiempo, sin manipular las

variables. Se observa el comportamiento del proceso de cianuracion a lo largo de un periodo



determinado para determinar como factores como la ley de cabeza, la granulometria, la densidad
de la pulpa y el flujo de alimentacion inciden en la recuperacion del oro, estableciendo relaciones
temporales y tendencias que explican su impacto en la eficiencia del proceso(Balluerka & Vergara,
2002).
3.1.4. Enfoque de la investigacion.

El enfoque de la investigacién es cuantitativo, dado que el estudio se basa en la medicion
y el andlisis estadistico de variables numéricas relacionadas con el proceso de cianuracién, como
la ley de cabeza, la granulometria, la densidad de pulpa, el flujo de alimentacion y la recuperacion
de oro. A partir de datos reales de operacion, se establecen relaciones numéricas y tendencias que
permiten evaluar con precision la incidencia de estos factores en la eficiencia de la extraccion de

oro en Gold Metals SAC-2025 (Naupas et al., 2019).

3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion de la investigacion.

La poblacién de estudio estara conformada por la totalidad de datos operativos y variables
del proceso de cianuracion en la planta de Gold Metals SAC durante el 2025. Esto incluye registros
diarios de ley de cabeza del mineral, distribucion granulométrica (-200 mallas), densidad de pulpa,
flujos de alimentacién, concentraciones de cianuro, tiempos de retencion y las respectivas
eficiencias de extraccion de oro obtenidas en cada batch o turno de produccion.

Esta poblacion comprendera tanto datos continuos provenientes de sensores y instrumentos
en linea, como muestreos discretos y resultados de laboratorio. Se considerara toda la informacion
generada en los circuitos de lixiviacion, desde la preparacion del mineral hasta la recuperacion del
oro, asegurando una representacion integral del proceso productivo para el andlisis estadistico y la

validacion de los objetivos especificos planteados.



3.2.2. Muestra de la investigacion.

La muestra para este estudio se recolectara bajo un protocolo de muestreo sistematico
durante las 12 horas de cada guardia operativa. Cada 2 horas, se tomaran 1 kg de mineral de
cabezay 2 litros de pulpa en cada punto del circuito de lixiviacion. Las muestras de pulpa se
filtrardn y se secaran en estufa a 105°C hasta obtener peso constante para eliminar toda humedad,
asegurando la precisién en el analisis granulométrico posterior. Este analisis se realizard mediante
tamizado con mallas estdndar ASTM, con especial atencion al porcentaje de particulas finas (-200
mallas). Adicionalmente, cada 2 horas se recolectaran muestras de relaves para determinar la ley
residual de oro mediante ensayos al fuego, del mismo modo se obtendran solucion en cada punto
para analizar el oro. Todas las muestras individuales de cada turno se homogenizaran y combinaran
para formar una muestra compuesta representativa de la guardia, la cual serd analizada en
laboratorio para obtener datos quimico-metalurgicos confiables. Este método permitira capturar la
variabilidad natural del proceso y establecer correlaciones estadisticas sélidas entre las variables
operativas (ley de cabeza, granulometria, densidad de pulpa) y la eficiencia de extraccion de oro,

cumpliendo con los objetivos especificos planteados.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos.
3.3.1. Técnica de recoleccién de datos empleado en el estudio.

La técnica empleada seréd la observacion cientifica directa y estructurada. Se utilizaran
instrumentos como fichas de registro y equipos de medicion (anlisis quimicos, granulometria,
densimetros, caudalimetros) para recoger datos de las variables operativas (ley de cabeza, densidad
de pulpa, flujo de alimentacién) en tiempo real. Esta observacion sera sistematica y cuantitativa,
focalizdndose en los pardmetros especificos del proceso de cianuracion para su posterior

andlisis(Yuni & Ariel, 2006).



3.3.2. Descripcion de los instrumentos de recoleccién datos.

Los instrumentos de recoleccion de datos incluyen fichas de registro estandarizadas para

variables operativas, equipos de analisis quimico (ensayos al fuego/AA) para determinar leyes de

oro, muestreadores automaticos de pulpa, densimetros en linea, caudalimetros, y equipos de

analisis granulométrico (mallas -200). Estos instrumentos permitirdn la medicion precisa y

sistematica de los parametros criticos del proceso de cianuraciéon definidos en los objetivos

especificos (Gomez, 2006; Naupas et al., 2019). Como complemento, se utilizaran grabaciones de

video para documentar procedimientos de muestreo y audios de entrevistas con operadores para

registrar observaciones cualitativas del proceso(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018; Ibafiez,

2013).
Tabla 3
Variables operativas y medicién (para trazabilidad en planta)
Variable Definicion operativa  Unidad Método/Equipo Frecuencia
Au total en Por
Ley de cabeza g/t  Fire assay/AA
alimentacion lote/turno
% —200 mallas Finos pasantes 75 pm % Anélisis granulometrico Diario
Densidad de Cada
% solidos en masa % Balanza/picnometro
pulpa tanque/turno
Flujo de mineral ~ Tasa de alimentacion t/h Balanza/SCADA Continuo
Au en solucién Au disuelto en pulpa g'm?3 AAS/ICP Por etapa
(Cabeza—Colas)/Cabe
Extraccion de Au % Balance metaldrgico Diario

Za




3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

La técnica para el procesamiento de datos fueron cuantitativa, mediante analisis estadistico
descriptivo e inferencial. Los datos recopilados de las variables (ley de cabeza, granulometria,
densidad de pulpa, flujo y recuperacidn) se organizaran en matrices y se procesaran con software
especializado  acceso  libre  (Minitab, jamovi, Jasp). Se aplicaran  pruebas
de correlacion (Pearson/Spearman) y regresion multiple para modelar la incidencia de los factores
operativos en la eficiencia de extraccion de oro(Méndez, 2025; Vargas, 1995).

Adicionalmente, se realizara analisis de tendencias temporales para identificar patrones en
los parametros del proceso. Los resultados se validardn mediante contrastacién con estandares
industriales y literatura técnica. La interpretacion integral permitira establecer relaciones causales
y generar conclusiones confiables sobre la optimizacion del proceso de cianuracion en la empresa,

cumpliendo con los objetivos especificos planteados(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).



CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Datos para el procesamiento
Durante la recopilacion de datos en planta la informacion requerido flujo de alimentacion
en t/d, densidad de pulpa, %-200m y la ley de de oro en el mineral que ingresa a procesos se obtuvo
durante 2 meses.

Tabla 4
Datos recopilado en plata y laboratorio

t/h t/h Humedad  t/h .t/d Densidad %S %- Total
(TMH) (%) (TMS) Mineral pulpa OF g/L 200m g/t Au
0.811 9.73 3.29 9.41 225.76 1325 38.96 83.00 17.649
0.869 10.43 5.10 9.90 237.52 1328 39.25 84.00 20.465
0.879 10.55 490 10.04 240.87 1320 38.50 84.00 9.132
0.886 10.63 3.95 10.21 245.08 1334 39.77 86.00  6.085
0.867 10.41 4.13 9.98 239.41 1341 40.39 86.00 13.713
0.904 10.85 395 1042 250.11 1328 39.23 85.00 10.602
0917 11.01 440 1052 25252 1348 41.00 86.00 9.635
0.933 11.19 5.14 10.62 254.82 1320 38.50 85.00 10.839
0.933 11.19 420 10.72 257.35 1327 39.14 87.40 13.192
0925 11.10 500 10.54 253.07 1295 36.18 84.00 8.190
0.938 11.26 330 10.88 261.22 1322 38.68 88.00  8.833
0934 1121 520 10.63 255.02 1313 37.86 84.20 10.460
0.964 1157 330 11.19 268.46 1324 38.87 88.00 9.812
0.997 1197 459 1142 273.98 1332 39.59 86.00 16.307
0972 11.66 470 1111 266.71 1321 38.59 87.70 10.471
0974 11.68 520 11.08 265.84 1320 38.50 88.20 13.253
0.969 11.62 360 11.20 268.89 1333 39.68 87.30 32.586
0991 11.90 350 1148 275.49 1334 39.77 87.00 16.756
0980 11.75 500 11.17 268.00 1338 40.12 88.10 32.285
0.991 11.90 460 1135 272.35 1338 40.08 86.80 18.380

La informacion de la Tabla 4 muestra 20 registros de operacion y laboratorio donde el flujo
horario varia entre 0,811 y 0,997 t/h (equivalente a 9,73 y 11,97 TMH/h) con humedad del 3,29 al

5,20 %, resultando en 9,41y 11,42 TMS/h y un tratamiento diario de 225,76 y 275,49 t/d. La pulpa



en OF presenta densidades de 1295-1348 g/L, con un % de sélidos de 36,18-41,00 % y una finura
de molienda de entre el 83,0 y el 88,2 % -200 m. La ley total de oro en cabeza fluctiia ampliamente
de 6.085 a 32.586 g/t, lo que evidencia una variabilidad significativa del mineral alimentado bajo
condiciones de operacion relativamente estables.

Tabla 5
Leyes de oro en sélidos y liquido en la solucidn ricay relave

Solucion Rel. Solido (Au Rel. Solido  Rel. Soluc. Rel. Solido Rel. Soluc.

Au (g/m?®) onz/tc) (Au gft) (Aug/m®  (Aug/d) (Au g/d)
10.93 0.015 0.5142 0.012 116.09 4.25
11.98 0.056 1.9198 0.035 455.98 12.86

5.36 0.017 0.5759 0.067 138.72 25.78
2.89 0.050 1.7141 0.012 420.07 4.45
8.85 0.019 0.6513 0.024 155.94 8.48
5.98 0.039 1.3370 0.019 334.39 7.36
6.17 0.022 0.7542 0.006 190.45 2.18
5.82 0.045 1.5427 0.039 393.11 15.87
6.81 0.076 2.6054 0.032 670.49 12.81
3.69 0.049 1.6798 0.063 425.10 28.12
471 0.040 1.3713 0.043 358.19 17.80
5.69 0.033 1.1176 0.024 285.00 10.05
4.28 0.09 3.0853 0.062 828.27 26.18
9.88 0.036 1.2341 0.024 338.13 10.04
4.32 0.105 3.5995 0.0014 960.03 0.59
7.98 0.015 0.5142 0.066 136.70 28.02
19.72 0.076 2.6054 0.037 700.55 15.13
10.20 0.038 1.3027 0.012 358.88 5.01
20.09 0.067 2.2968 0.076 615.57 30.40
11.49 0.035 1.1998 0.026 326.78 10.59

La relacion entre el Au en solucidn rica y las pérdidas de oro en relave tanto en solidos
como en liquido es mostrada por la Tabla 5 para 20 condiciones. La ley de Au en solucién rica
oscila entre 2,89 y 20,09 g/m3. En el relave, el oro en estado sélido fluctta entre 0,5142 y 3,5995
gramos por tonelada (0,015 y 0,105 onzas troy), lo que resulta en pérdidas diarias de entre 116,09
y 960,03 gramos por dia. Por otro lado, el oro presente en el liquido del relave es mucho menor,

con un rango de 0,0014 a 0,076 gramos por metro cubico, lo que lleva a pérdidas de entre 0,59 y



30,40 gramos por dia. En conjunto, la tabla evidencia que la mayor parte de la pérdida de oro
ocurre en el relave solido y que los aumentos en la ley rica no siempre reducen dichas pérdidas, lo
que indica oportunidades de mejora en la recuperacion de finos y/o en el lavado y el espesamiento.
4.1.2. Resultados

Tabla 6

Ley solucion y recuperacion de oro en relacién ley de cabeza, flujo, densidad de pulpa y %-
200m

i 0/4- 10 0,
t/d Ley (Au ght) Densidad pulpa % Solucion Ley % Recup.

(g/cm3) 200m (g/m?) Au
225.76 17.65 1.325 83.00 10.93 97.09
237.52 20.47 1.328 84.00 11.98 90.62
240.87 9.13 1.320 84.00 5.36 93.69
245.08 6.08 1.334 86.00 2.89 71.83
239.41 13.71 1.341 86.00 8.85 95.25
250.11 10.60 1.328 85.00 5.98 87.39
252.52 9.63 1.348 86.00 6.17 92.17
254.82 10.84 1.320 85.00 5.82 85.77
257.35 13.19 1.327 87.40 6.81 80.25
253.07 8.19 1.295 84.00 3.69 79.49
261.22 8.83 1.322 88.00 4,71 84.48
255.02 10.46 1.313 84.20 5.69 89.32
268.46 9.81 1.324 88.00 4.28 68.56
273.98 16.31 1.332 86.00 9.88 92.43
266.71 10.47 1.321 87.70 4.32 65.62
265.84 13.25 1.320 88.20 7.98 96.12
268.89 32.59 1.333 87.30 19.72 92.00
275.49 16.76 1.334 87.00 10.20 92.23
268.00 32.28 1.338 88.10 20.09 92.89
272.35 18.38 1.338 86.80 11.49 03.47

De acuerdo la Tabla 4 para una muestra 20 registros en los que se establecen relaciones
entre la ley de cabeza de Au, el flujo de tratamiento (t/d), la densidad de pulpay el % pasante -200
mallas con la ley de oro en solucién (g/m?) y la recuperacion de Au (%). El flujo varia entre 225,76
y 275,49 t/d, con leyes de cabeza que van desde 6,08 hasta 32,59 g/t. La densidad de pulpa se

mantiene en un rango estrecho (1,295-1,348 g/cm3) y la finura de molienda fluctta entre el 83,0 y



el 88,2 % -200 m. Como respuesta metalurgica, la ley de Au en solucién oscila entre 2,89 y 20,09
g/m3, mientras que la recuperacion alcanza valores entre 65,62 y 97,09 %.

En lo que respecta al comportamiento, se observa que la ley de solucién aumenta de manera
consistente cuando la ley de cabeza es mayor (por ejemplo, leyes de cabeza de 32 g/t generan leyes
en solucion de 19,7 a 20,1 g/m3). La recuperacion muestra una variacion mas amplia: los valores
mas altos (95-97 %) se asocian, en general, con leyes de solucidn relativamente elevadas (8-11,5
g/m3) y condiciones operativas dentro de los rangos tipicos de densidad (1,32-1,34 g/cm3). Por otro
lado, las recuperaciones mas bajas (65,6-71,8 %) se dan junto con leyes de solucién bajas (2,9-4,3
g/m?) y, en varios casos, con un %-200 m alto (87,7-88,0 %) y flujos cercanos a 266-268 t/d, lo
que sugiere una disminucion del rendimiento bajo esas combinaciones operativas.

Tabla 7
Descripcion de la parametros de las variables de estudio

Densidad Solucién

t/d Ley (Au pulpa %-200m Ley % Recup.
9 (gemd) gm) M

N 20 20 20 20 20 20
Perdidos 0 0 0 0 0 0
Media 257 14.4 1.33 86.1 8.34 87
Mediana 256 12 1.33 86 6.49 91.3
Desviacion estandar  13.8 7.23 0.0114 1.65 4.79 9.29
Minimo 226 6.08 1.29 83 2.89 65.6
Maximo 275 32.6 1.35 88.2 20.1 97.1

Los parametros estadisticos de seis variables (n=20) sin datos perdidos son resumidos por
la Tabla 7. El tratamiento promedio fue de 257 t/d (DE 13,8; 226-275) y la ley de cabeza fue de
14,4 g/t (DE 7,23; 6,08-32,6). La densidad de pulpa se mantuvo estable en 1,33 g/cm?3 (DE 0,0114;
1,29-1,35) y el %-200m promedié un 86,1 % (DE 1,65; 83-88,2). La media de la concentracion
de la ley fue de 8,34 g/m3 (DE: 4,79; 2,89-20,1) y la tasa de recuperacion fue del 87 % (DE: 9,29;

65,6-97,1). Las medianas sugieren una recuperacion del 91,3 % y una ley en solucién de 6,49 g/ma.



Figura 4
Ley de solucion en relacion de la ley de cabeza y %-200m

Gréfica de contorno de Solucién Ley (g/m3) vs. Ley (Au g/t); %-200m
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Segun la figura 4, se trata de una grafica de contorno en la que el eje X representa el
porcentaje pasante de 200 mallas (aproximadamente del 83 % al 88 %), el eje Y la ley de cabeza
de Au (g/t) (alrededor de 6 a 33 g/t) y los colores indican la ley de Au en solucion (g/m3) (de azules,
baja, a verdes, alta, con niveles desde menos de 5 hasta mas de 20 g/m3).

La tendencia dominante que se observa es la siguiente: la ley de solucion aumenta
principalmente con la ley de cabeza. Para concentraciones bajas de Au (<15 g/t), predomina la
zona azul (<7.5-10 g/m3), practicamente independiente de que el -200 m esté entre 83 y 88 %. En
cambio, para leyes altas de cabeza (>28-30 g/t), aparece una region verde intensa en la esquina
superior derecha (87-88 % -200 m), donde la ley de solucién alcanza sus valores maximos (17,5-
20 g/m3). En el rango intermedio (18-25 g/t), se observan «islas» de valores moderados (10-12,5

g/m3) cerca de 83-84 % -200 m y en torno a 87 % -200 m, mientras que el resto del campo se



mantiene principalmente en niveles medios-bajos (7,5-10 g/m3). El aumento de la finura (-200 m)
muestra un efecto mas marcado cuando la ley de cabeza es alta, potenciando la ley en la solucion.

Figura 5
Recuperacion de oro en relacion flujo de mineral y la densidad de pulpa

Gréfica de contorno de % Recup. Au vs. t/d; Densidad pulpa (g/cm3)
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La descripcion de la figura 5 muestra una grafica de contorno en la que se puede observar
que el eje X es la densidad de pulpa (g/cm?3) (1,29-1,35) y el eje Y es el tratamiento (t/d) (225-275
t/d). La recuperacién de Au, expresada en porcentaje, se representa graficamente en una escala de
colores, donde los tonos azules indican recuperaciones bajas (inferiores al 70-80 %), mientras que
los verdes sefialan recuperaciones altas (equivalentes al 85 % o superior).

La mayor parte de las condiciones operativas evaluadas muestran una recuperacion alta
(=85-95%) en el mapa, que estd dominado por zonas verdes. No obstante, se observan «bolsas» de
baja recuperacion. La mas notable se encuentra alrededor de t/d =~ 268—270 con una densidad de =

1,32-1,33 g/cm3, donde la recuperacion desciende a niveles inferiores al 75-80 % (azul).



Asimismo, se aprecia otra depresion de intensidad moderada en las proximidades de t/d ~ 243—
247 y densidad ~ 1.33-1.34, con recuperaciones que oscilan entre el 75-80 % (celeste).

Las respuestas mas destacadas (verde mas intenso, >95 %) se agrupan principalmente en
dos sectores: el flujo de carga t/d bajas (230-240) con densidades cercanas a 1,32-1,33, y carga t/d
altas (270-275) cuando la densidad se incrementa hasta 1,34-1,35 g/cm3. Segun la figura, se sugiere
que existe una combinacion critica de densidad intermedia y alta carga (alrededor de 268-270 t/d)
asociada a pérdidas de recuperacion, mientras que operar fuera de esa zona favorece

recuperaciones elevadas.



4.2. Contrastacion de hipdtesis
4.2.1. Contrastacion de hipotesis general

Ha: El proceso de cianuracion de minerales incide significativamente en la eficiencia de
extraccion de oro en la Empresa Gold Metals SAC durante el afio 2025.

Ho: EIl proceso de cianuracion de minerales no incide significativamente en la eficiencia

de extraccion de oro en la Empresa Gold Metals SAC durante el afio 2025.

Tabla 8
Contrastacion del proceso de cianuracion en la eficiencia de extraccion
SC gl MC F p

t/d 0.0184 1 0.0184 0.0661 0.801
Ley (Au g/t) 326.3232 1 326.3232 1174.3169 <.001
Densidad pulpa (g/cm?) 2.6169 1 2.6169 94174 0.008
%-200m 0.694 1 0.694 2.4975 0.135
Residuos 4.1683 15 0.2779

Segun la tabla 8 (ANOVA), se acepta de manera parcial la hipotesis alternativa Ha («el
proceso de cianuracién incide significativamente en la eficiencia de extraccion de oro en Gold
Metals SAC, 2025»). Esto se debe a que la ley de cabeza (Au g/t) tiene un efecto altamente
significativo sobre la eficiencia (F = 1174,3169; p < 0,001) y la densidad de pulpa también influye
de forma significativa (F = 9,4174; p = 0,008). En cambio, el tratamiento (t/d) (p = 0,801) y el %
-200 m (p = 0,135) no muestran una influencia significativa al 5 %. Por tanto, se concluye que la
eficiencia de extraccion si se ve afectada de forma significativa por variables clave del proceso,
principalmente por la ley de alimentacion y la densidad de pulpa, lo que confirma la hipotesis

alternativa en esos factores.



4.2.2. Contrastacion de hipotesis especifico

Ha: La ley de cabeza del mineral y el porcentaje de particulas finas (-200 mallas) influyen
de manera directa en la ley de oro en la solucion (Au g/m3) durante el proceso de cianuracion en
la Empresa Gold Metals SAC-2025.

Ho: La ley de cabeza del mineral y el porcentaje de particulas finas (-200 mallas) no
influyen de manera directa en la ley de oro en la solucion (Au g/md) durante el proceso de

cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.

Tabla 9
La ley de oro en la solucion en virtud a ley de cabeza y %-200m
SC gl MC F p
Ley (Au g/t) 413.175 1 413175  1013.11 <.001
%-200m 0.505 1 0.505 1.24 0.281
Residuos 6.933 17 0.408

Segun se desprende de lo expuesto en la Tabla 9 (ANOVA), la hipdtesis alternativa Ha se
acepta parcialmente. La ley de cabeza (Au g/t) influye directamente y de manera significativa en
la ley de oro en solucion (Au g/m3), como se evidencia en la ecuacion F = 1013.11 y p < 0.001;
por tanto, se acepta la hipotesis H para este factor. En cambio, el porcentaje de finos (-200 mallas)
no muestra un efecto estadisticamente significativo sobre la ley de solucion (F = 1,24; p = 0,281),
por lo que no se acepta la influencia directa de esta variable al 5 % de significancia. la ley de Au
en solucidn estd determinada principalmente por la ley de cabeza, mientras que el % de finos (-
200 mallas) no presenta una incidencia significativa en el modelo evaluado para Gold Metals SAC-
2025,

Ha: La densidad de pulpa incide de forma significativa en la recuperacion de oro durante

el proceso de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.



Ho: La densidad de pulpa no incide de forma significativa en la recuperacion de oro

durante el proceso de cianuracién en la Empresa Gold Metals SAC-2025.

Tabla 10
Analisis de varianza para la recuperacién de oro en relacion a la densidad de pulpa
SC gl MC F p
Densidad pulpa (g/cm?) 161 1 161.3 1.97 0.178
Residuos 1477 18 82.1

Segun los resultados de la Tabla 10 (ANOVA), la hipétesis alternativa Ha («la densidad de
la pulpa incide significativamente en la recuperacion del oro») no se acepta con un nivel de
significacion del 5 %, ya que la densidad de la pulpa presenta un valor de F = 1,97 y un valor de p
= 0,178 (> 0,05). Esto sugiere que, para los datos analizados en Gold Metals SAC-2025, no hay
suficiente evidencia estadistica para afirmar que la variacién de la densidad de pulpa cause cambios
significativos en la recuperacién de oro. Por tanto, en este caso se mantiene la hip6tesis nula (Ho),
y la recuperacion estaria explicada por otros factores operacionales o por la variabilidad del
mineral mas que por la densidad de la pulpa en el rango analizado.

Ha: El flujo de mineral alimentado a la planta afecta directamente la recuperacion de oro
en el proceso de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.

Ho: El flujo de mineral alimentado a la planta no afecta directamente la recuperacién de

oro en el proceso de cianuracion en la Empresa Gold Metals SAC-2025.

Tabla 11
Analisis de varianza para la recuperacion de oro en relacion al flujo de mineral t/d
SC gl MC F p
t/d 43.2 1 43.2 0.487 0.494
Residuos 1595.5 18 88.6

Segun lo indicado en la Tabla 11 (ANOVA), el flujo de mineral (t/d) no tiene un impacto
notable en la recuperacién de oro durante el proceso de cianuracion, ya que se obtuvo F = 0.487

con p = 0.494 (p > 0.05). Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se establece que, para



los datos de Gold Metals SAC-2025, las variaciones en el tonelaje tratado dentro del rango
evaluado no explican cambios estadisticamente significativos en la recuperacion de Au; la
variabilidad de la recuperacion estaria relacionada con otros factores (calidad del mineral,

condiciones quimicas y operativas) en lugar de con el t/d.



CAPITULO V
DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en Gold Metals SAC (2025) evidencian que la eficiencia de
extraccion del oro depende principalmente de la variabilidad del mineral alimentado. En el
ANOVA global, la ley de cabeza (Au g/t) resultd altamente significativa (p < 0.001), lo que explica
que, cuando el mineral ingresa con mayor contenido de Au, la ley de Au en solucion tiende a
incrementarse de forma consistente. Este comportamiento es acorde con la l6gica metallrgica del
proceso, ya que el tenor de alimentacion define el «potencial» maximo de Au soluble y domina la
respuesta del sistema, especialmente cuando las demas variables operativas fluctan en rangos
estrechos.

En un segundo orden de ideas, la densidad de pulpa mostré una significacion en la
eficiencia global (p = 0.008), lo que sugiere que alteraciones en la proporcion %salidos/viscosidad
y en el régimen de transporte tienen la capacidad de modificar el contacto solido-solucion, la
difusion de cianuro/oxigeno y la cinética de disolucién. Sin embargo, cuando la densidad se evaluo
de manera aislada frente a la recuperacion (tabla 10), no se alcanz6 la significancia (p = 0,178). Se
puede esperar esta aparente discrepancia: la densidad puede influir en la concentracion de oro en
solucion o en la estabilidad del circuito, pero no necesariamente en el porcentaje final recuperado
si el sistema trabaja con margenes operacionales que aln sostienen una disolucion suficiente, o si
otros factores (mineralogia, oxigeno disuelto, CN libre, tiempo de residencia) controlan el cierre
metaldrgico.

En cuanto a la granulometria (-200 mallas), el analisis muestra que no hay un efecto

significativo en el modelo de ley de solucién (p = 0.281) ni en el modelo global (p = 0.135). Una



posible explicacion es que el rango observado (83-88 % -200 m) es relativamente bajo, lo que
indica que el sistema podria estar operando en una zona de molienda «suficiente» para liberar oro
cianurable. En este caso, pequefias variaciones en los finos no generan cambios estadisticos
significativos. De manera similar, el flujo t/d no resulté significativo (p = 0.801 en el modelo
global y p = 0.494 frente a recuperacion), lo que sugiere estabilidad en la planta o que el rango de
capacidad evaluado no alter6 de manera relevante la hidrodinamica y el tiempo efectivo de
contacto.

Si comparamos los resultados con los datos anteriores, vemos que los estudios suelen decir
que las mejoras se notan mucho cuando se cambian las variables quimicas o de pretratamiento,
mas que cuando solo se cambian los parametros fisicos de siempre. Por ejemplo, al afiadir acetato
de sodio, incrementamos la disolucion de oro en minerales de baja ley y mejoramos el rendimiento
en condiciones semipiloto, lo que evidencia el papel de los aditivos sobre la quimica de la
lixiviacion (Surimbayev et al., 2024). En el caso de concentrados refractarios, el uso de nitrato de
plomo y la pre-aeracion tuvieron un impacto significativo en las extracciones, al tiempo que
redujeron el consumo de cianuro. Esto resalta la importancia del control redox y la presencia de
especies interferentes en el proceso (Deveci et al., 2023). Por otra parte, en el caso de los minerales
con preg-robbing, el tostado-oxidacién aumenta la porosidad y la recuperacion hasta alrededor de
un 92,6 %, lo que sugiere que la mineralogia y la estructura del sélido pueden ser factores
determinantes (Li et al., 2022a). En el &mbito de estudio nacional, los estudios factoriales enfatizan
la significancia de cianuro, carboén y tiempo para maximizar la recuperacion (<91.45 %),
reforzando que la optimizacion quimica-operativa puede superar el efecto de variaciones menores

de molienda o tonelaje (Paliza & Quispe, 2024b).



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.  Conclusiones

En Gold Metals SAC-2025, la extraccion de oro en cianuracion estd determinada
principalmente por la ley de cabeza y, en menor medida, por la densidad de pulpa. Por otro lado,
el flujo (t/d) y el % -200 m no tienen influencia estadisticamente significativa dentro de los rangos
evaluados.

La ley de cabeza (Au g/t) tiene un efecto muy significativo sobre la efectividad del proceso
y la ley de Au en solucion (p < 0.001), confirmandose como la variable mas importante en el
rendimiento metalurgico.

La densidad de pulpa tiene una influencia significativa en la eficiencia global del proceso
(p = 0.008), sin embargo, al evaluarse de forma individual frente a la recuperacion, su efecto no
resulta significativo (p = 0.178), lo que indica que su impacto es mas operativo/cinético que
determinante del porcentaje final recuperado.

El flujo en toneladas por dia (t/d) y el porcentaje de finos (-200 m) no tienen un impacto
significativo en la eficiencia ni en la recuperacién/ley en solucion (p > 0,05), lo que sugiere que,
en los rangos operativos estudiados, el sistema mantiene un rendimiento estable y las variaciones
observadas se deben principalmente a la calidad del mineral alimentado.

6.2. Recomendaciones

Poner en practica un sistema de control integral del proceso de cianuracion, enfocado en la

gestion de la variabilidad de los minerales y en la estandarizacion de las condiciones de la pulpa,

con el fin de mantener y aumentar la eficiencia de extraccién de oro en Gold Metals SAC.



Para reducir las variaciones y estabilizar la ley de Au en solucion, se debe controlar la
alimentacion por frentes/stockpiles y aplicar una mezcla de mineral (blending), ademas de realizar
un muestreo mas frecuente (cabeza-solucién-relave).

Se debe definir un rango operativo 6ptimo (punto de ajuste y tolerancia) y controlarlo con
instrumentacion (densimetro/caudalimetro) y con correcciones por % de solidos, para asi mejorar
el contacto entre los sélidos y la solucién, asi como la cinética, sin afectar al rendimiento global.

Las mejoras se centran en la quimica y el control del proceso (mas sensibles que t/d y -200
m): se debe priorizar el seguimiento y ajuste del CN libre, el pH y el oxigeno disuelto, y también
se deben evaluar pruebas a escala de laboratorio o piloto con preaeracion o aditivos cuando se
detecten pérdidas elevadas en el relave, ya que estas acciones suelen generar impactos mayores

que las variaciones menores de tonelaje o granulometria en el rango estudiado.



CAPITULO V
REFERENCIAS

6.3. Referencias bibliogréaficas

Adams, M. (2016). Gold Ore Processing. Elsevier Science.
https://www.google.com.pe/books/edition/Gold_Ore_Processing/mN5xCQAAQBAJ?hI=es-
419&gbpv=0

Aylmore, M. (2005). Alternative lixiviants to cyanide for leaching gold ores. Developments in
Mineral Processing, 15(C), 501-539. https://doi.org/10.1016/S0167-4528(05)15021-2

Azafiero, A., NUfez, P., Arambur(, V., Leon, E., Quifiones, L., Cabrera, M., Puente, L., Diaz, C.,
Cerron, J., & Alarcén, J. (2009). Factores que afectan la seleccion del proceso metalrgico
para beneficiar minerales complejos de oro. 12(1561-0888). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://sisbib.unmsm.edu.pe/bibVirtual/publ
icaciones/geologia/v12_n24/pdf/a05v12n24.pdf

Balluerka, N., & Vergara, A. (2002). Diserios de investigacion experimental en psicologia :
modelos y andlisis de datos mediante el SPSS 10.0. Prentice Hall.
https://www.google.com.pe/books/edition/Dise%C3%B1os_de_investigaci%C3%B3n_expe
rimental/F6g6mEqC8CIC?hl=es-419&gbpv=0

Bartlett, Robert. (2013). Solution Mining leaching and fluid recovery of materials . Taylor y
Francis. https://www.google.com.pe/books/edition/Solution_Mining/mSn-
CQAAQBAJ?hl=es-419&gbpv=1

Bernal, C. (2006). Metodologia de la investigacion. Pearson Educacion.
https://books.google.com/books/about/Metodolog_a_de la_investigaci_n.html?hl=es&id=h

4X_eFai590C



Box, G., & Draper, N. (2007). Response Surfaces, Mixtures, and Ridge Analyses: Second
Edition. In Response Surfaces, Mixtures, and Ridge Analyses: Second Edition. John Wiley
and Sons Inc. https://doi.org/10.1002/0470072768

Brafiez, A. (2021). Proceso de cianuracion por percolacién de minerales auriferos con
alteracion de silice alunita para mejorar la productividad del oro en IRL Minera S.A.
“Unidad Corihuarmi” [Universidad Nacional del Centro del Pert ].
http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/7582

Caso, E., & Fernandez, A. (2022). Estudio de parametros 6ptimos para mejorar la recuperacion
de oro en el proceso de cianuracién de la planta nueva bonanza [Universidad Nacional del
Centro del Pert ]. http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/8614

Castillo, D., & Carpio, M. (2022). Biodegradacién del cianuro contenido en el lixiviado de un
mineral aurifero. Revista Ciencias Bioldgicas y Ambientales, 1(1).
https://doi.org/10.33326/29585309.2022.1.1596

Choquehuanca, F. (2023). Optimizacion del proceso cip para la recuperacion de oro en la
planta de beneficio SMRL Acumulacién los Rosales Localidad Huancasaya Vilque Puno
[Universidad Nacional del Altiplano]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repositorio.unap.edu.pe/bitstream/ha
ndle/20.500.14082/20664/Choquehuanca_Medina_Fiorela_Enma.pdf?isAllowed=y&sequen
ce=1

Deveci, H., Yazicy, E. Y., Celep, O., Mercimek, M., Demirel, C., Cakmak, S., Cingdz, M. B.,
Kavlu, O. H., & Kémiircii, H. (2023). Effects of lead nitrate and pre-aeration on the

deportment of base/precious metals in cyanide leaching of a pyritic refractory gold



concentrate. Physicochemical Problems of Mineral Processing, 59(5), 166259.
https://doi.org/10.37190/PPMP/166259

Fleet, M., & Mumin, H. (1997). Gold-bearing arsenian pyrite and marcasite and arsenopyrite
from Carlin Trend gold deposits and laboratory synthesis. In American Mineralogist (\Vol.
82). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://www.minsocam.org/msa/AmMin/toc/
Articles_Free/1997/Fleet_p182-193 97.pdf?ref=truecasinogambling.info

Fuentes Lopez, H., Ferrticlio Parra, C., & Martinez-Gonzéalez, W. (2021). Mining and Its Impact
on Economic Development in Colombia. Apuntes Del Cenes, 40(71), 189-216.
https://doi.org/10.19053/01203053.VV40.N71.2021.12225

Galvan, J., Soria, M. de J., Carrillo, F., & Aguilera, E. (2023). Una Comparacion de Reactivos
Alternos al Cianuro como Lixiviantes del Oro: Una revision. Ciencia Latina Revista
Cientifica Multidisciplinar, 7(6), 2410-2434. https://doi.org/10.37811/CL_RCM.V716.8864

Gamero, M. (2022). Salud mental y bienestar psicoldgico en trabajadores mineros. Una revision
sistematica. PSICOLOGIA UNEMI, 6(11), 192—207. https://doi.org/10.29076/1SSN.2602-
8379VOL61SS11.2022PP192-207P

Garza, M., Carrillo, F., Soria, M. de J., & Picazo, N. (2021). Descomposicion de cianuro usando
0zono y 6xidos de hierro. EPISTEMUS, 15(31), 63-69.
https://doi.org/10.36790/EPISTEMUS.V15131.202

Gbmez, M. (2006). Introduccion a la metodologia de la investigacion cientifica. Editorial
Brujas.
https://www.google.com.pe/books/edition/Introducci%C3%B3n_a_la_metodolog%C3%AD

a_de_la_in/QUDXPe4U7aMC?hl=ges-



419&gbpv=1&dg=DISE%C3%910+de+investigacion+experimental &pg=PA85&printsec=
frontcover
Gonzales, B., & Bravo, M. (2021). Influencia del oxigeno en la cianuracion de minerales
auriferos con carbén en pulpa para la extraccion de oro [Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion ]. In Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn.
https://repositorio.unjfsc.edu.pe/handle/20.500.14067/5587
Google Earth. (2025). Google Earth.
https://earth.google.com/web/search/zona+18,+distrito+de+Bella+Uni%c3%b3n,+provincia
+de+Caravel%c3%ad,+regi%c3%b3n+Arequipa/@-15.24427947 -
73.29118847,2650.07011085a,820644.69324633d,35Y,-
0h,0t,0r/data=CrsBGowBEoUBCiQweDkxMTVJZTNhZGNjZmE4AMmMQ6MHgXN]jRiY]jgz
NWEWNjJkZDcZGkOuxsDGLsAhXxbIJDfWuUsAgS3pvbmEgMTgsIGRpc3RyaXRVIGRII
EJIbGxhIFVuacOzbiwgcHIvdmluY 2IhIGRIIENhcmF2ZWzDrSwgecmVnacOzbiBBcmVxd
WIwYRgCIAEiJgokCZnz8uphti3AEavzA2eBWYy AGWOP4alRbILAIUVIr2b85ILAQgIIA
TIpCicKJQohMXh2U2RUVjFwTzF3cTR2ZGVHOFVmamxFalBFbUS5DbEFSIAE6AwoB
MEICCABKCA|jjzKXbBRAB
Groves, D., Goldfarb, R., Gebre-Mariam, M., Hagemann, S., & Robert, F. (1998). Orogenic gold
deposits: a proposed classification in the context of their crustal distribution and relationship
to other gold deposit types. Ore Geology Reviews, 13(1-5), 7-27.
https://doi.org/10.1016/S0169-1368(97)00012-7
Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. (2018). Metodologia de la investigacion. Las rutas

cuantitativa, cualitativa y mixta. In Editorial Mc Graw Hill Education (Ed.), Revista



Universitaria Digital de Ciencias Sociales (RUDICS) (Vol. 10, Issue 18). Universidad
Nacional Autonoma de Mexico. https://doi.org/10.22201/FESC.20072236E.2019.10.18.6

Ibafiez, J. (2013). Métodos, técnicas e instrumentos de la investigacion criminolégica. Dykinson,
S.L.
https://www.google.com.ec/books/edition/M%C3%A9todos_t%C3%A9cnicas_e_instrumen
tos_de_la/ggTdBAAAQBAJ?hl=es&gbpv=1&dg=metodo+deductivo+de+la+investigacion
&pg=PA100&printsec=frontcover

Khuduwe, M. (2024). Extraction of gold from tailings using environmentally friendly reagents
[University of the Witwerrand, Johannesburg]. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://wiredspace.wits.ac.za/server/api/core
/bitstreams/c1d938ac-a687-494c-b024-fac5h2853af7/content

Kumar, R. (2024). Gold extraction via high-temperature chlorination [University of British
Columbia]. https://doi.org/10.14288/1.0441286

Kurama, H., & Butiln, S. (2023). Clay/nanocomposite hydrogels: In review. Physicochemical
Problems of Mineral Processing, 59(5). https://doi.org/10.37190/PPMP/165991

Kutner, M., Nachtsheim, C., Neter, J., & Li, W. (2005). Applied Linear Statistical Models. In B.
Gordon & R. T. Jr. Hercher (Eds.), Applied Linear Statistical Models. McGraw-Hill/Irwin.
https://dokumen.pub/applied-linear-statistical-models-5-0-07-238688-6.html

La Brooy, S., Linge, H., & Walker, G. (1994). Review of gold extraction from ores. Minerals
Engineering, 7(10), 1213-1241. https://doi.org/10.1016/0892-6875(94)90114-7

Leon, D. (2022). Optimizacion del proceso CIP, mediante variables de concentracién de
cianuro, pH y temperatura, en la adsorcion de oro, en la minera Santa Barbara de Trujillo

[Universidad Nacional de Piura].



https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/RUMP_b96409cc39ea60e0a2767c0815874c67
/Description#tabnav

Li, H., Li, Z.,Jin, J., Han, Y., & Li, Y. (2022a). Pore Evolution in Refractory Gold Ore Formed
by Oxidation Roasting and the Effect on the Cyanide Leaching Process. ACS Omega, 7(4),
3618-3625.
https://doi.org/10.1021/ACSOMEGA.1C06248/SUPPL_FILE/AO1C06248_SI_001.PDF

Li, H., Li, Z., Jin, J., Han, Y., & Li, Y. (2022b). Pore Evolution in Refractory Gold Ore Formed
by Oxidation Roasting and the Effect on the Cyanide Leaching Process. ACS Omega, 7(4),
3618-3625.
https://doi.org/10.1021/ACSOMEGA.1C06248/SUPPL_FILE/AO1C06248_SI_001.PDF

Lopez-Solis, C. L., Cordoba-Jiménez, D. G., Cuervo-Ochoa, G., Martin-Franco, J., & Gutiérrez-
Valencia, T. M. (2020). Extraccion selectiva de oro mediante membranas basadas en un
nuevo material polimérico con sitios activos complejantes. Revista de La Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 44(172), 814-827.
https://doi.org/10.18257/RACCEFYN.938

Mariluz, N. (2018). Cianuracion de minerales auriferos por agitacion en presencia de cobre para
la extraccion de oro a nivel laboratorio. Universidad Nacional José Faustino Sanchez
Carrion. https://repositorio.unjfsc.edu.pe/handle/20.500.14067/3334

Marsden, J., & Housen, 1. (2006). The Chemistry of Gold Extraction 2nd edition. In Sme (Issue
July).
https://books.google.com/books/about/The _Chemistry of Gold_Extraction.html?id=OuoV-

0 Xf-EC



Martinez, G., Smith, N., & Malone, A. (2021). Formalization is just the beginning: Analyzing
post-formalization successes and challenges in Peru’s small-scale gold mining sector.
Resources Policy, 74. https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2021.102390

McLean, A., Sohn, H., Guthrie, R., Seetharaman, S., & Seetharaman, S. (2025). Treatise on
Process Metallurgy, Volume 2B Unit Processes. Elsevier.
https://www.google.com.pe/books/edition/Treatise_on_Process_Metallurgy Volume_2B/0
WLKEQAAQBAJ?hl=es-419&gbpv=0

Méndez, M. (2025). Estadistica descriptiva e inferencial . ESIC.
https://www.google.com.pe/books/edition/ESTAD%C3%8DSTICA DESCRIPTIVA _E_IN
FERENCIAL/4jpUEQAAQBAJ?hI=es-419&gbpv=0

Mirasi, F. (1993). Metalurgia Del Oro-Sergio Misari-Tomo | . CEPECT.
https://es.scribd.com/document/684324229/Metalurgia-Del-Oro-Sergio-Misari-Tomo-I

Montgomery, D. (2017). The Design and Analysis of Experiments. Wiley.
https://www.academia.edu/65675640/The_Design_and_Analysis_of Experiments

Myers, R., Montgomewry, D., & Anderson-Cook, C. (2016). Response Surface Methodology:
Process and Product Optimization Using ... -. In Wiley Series in Probability And Statistics,
4th ed., John Wiley & Sons Inc., New Jersey. John Wiley & Sons, 2016.
https://www.wiley.com/en-
us/Response+Surface+Methodology%3A+Process+and+Product+Optimization+Using+Des
igned+Experiments%2C+4th+Edition-p-9781118916018

Naupas, H., Valdivia, M., Palacios, J., & Romero, H. (2019). Metodologsa de la Investigacion

cuantitativa-cualitativa y redaccion de la tesis. 5ta Edicion. Ediciones de la U.



https://www.google.com.pe/books/edition/Metodolog%C3%ADa_de la_Investigaci%C3%
B3n_cuanti/KzSjDwWAAQBAJ?hl=es&gbpv=1

Ocampo-Lopez, C., Renddn-Castrillon, L., Ramirez-Carmona, M., & Gonzélez-Lopez, F.
(2024). Evaluation of the Preg-Robbing Effect in Gold Recovery Using the Carbon-in-
Leach Technique: A Comparative Study of Three Reactor Types. Metals 2024, Vol. 14,
Page 1465, 14(12), 1465. https://doi.org/10.3390/MET 14121465

Paliza, T., & Quispe, P. (2024a). Optimizacion de la recuperacion de oro por el proceso de
cianuracion en la planta de beneficio de la compafia minera Jerusalén SAC-Chala-
Arequipa [Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco].
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/renati/1165329

Paliza, T., & Quispe, P. (2024b). Optimizacion de la recuperacion de oro por el proceso de
cianuracion en la planta de beneficio de la compafiia minera Jerusalén SAC-Chala-
Arequipa [Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco].
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/RUNS_57070b18ce37e103872680bcca51b66b
/Description#tabnav

Roy, R., Ramachandran, V., & lyer, V. (2016). Innovative Process Development in Metallurgical
Industry. In Innovative Process Development in Metallurgical Industry: Concept to
Commission. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-21599-
07

Sheaffer, K. (2025). Mineral Commodity Summaries 2025. chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/

mcs2025-gold.pdf



Surimbayev, B., Yessengarayev, Y., Khumarbekuly, Y., Bolotova, L., Kanaly, Y., Akzharkenov,
M., & Zhumabai, S. (2024). Effect of sodium acetate additive on gold leaching with cyanide
solution: Laboratory and semi-pilot leaching tests. Heliyon, 10(15).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e35805

Tancayllo, R. (2018). Flotacion y cianuracion de los relaves de Ticapampa propiedad de la
Compafiia Minera Lincuna.
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNSA 96b4a08815cchc3de66fbdd9ee0f332¢

Valarezo, E., Astudillo, J., Ordofiez, V., Cuenca, A., & Leon, W. (2024). Reactivos Usados para
Mejorar la Lixiviacion del Oro con Cianuro: Una Revisién. Ciencia Latina Revista
Cientifica Multidisciplinar, 8(3), 10874-10892.
https://doi.org/10.37811/CL_RCM.V8I3.12248

Vargas, A. (1995). Estadistica descriptiva e inferencial . Universidad de Castilla-La Mancha.
https://www.google.com.pe/books/edition/Estad%C3%ADstica_descriptiva_e_inferencial/R
baC-wPWqjsC?hl=es-419&gbpv=0

Villanueva, A., & Vila, G. (2023). Performing traceability: Unpacking the artisanal and small-
scale gold mining (ASGM) trade circuit in Peru. Journal of Rural Studies, 102, 103088.
https://doi.org/10.1016/J.JRURSTUD.2023.103088

Weatherspark. (2025). Clima de Acari, tiempo por mes, temperatura promedio (Peru) - Weather
Spark. https://weatherspark.com/y/23220/Average-Weather-in-Acar%C3%AD-Peru-Year-
Round

White, N., & Hedenquist, J. (1995). Epithermal Gold Deposits: Styles, characteristics and

exploration. SEG Discovery, 23, 1-13. https://doi.org/10.5382/SEGNEWS.1995-23.FEA



Wills, B., & Finch, J. (2016). Tecnologia de procesamiento de minerales de Wills “Una
introduccion a los aspectos practicos del tratamiento del mineral y la recuperacién
mineral.” 512.
https://www.google.com.pe/books/edition/Wills_Mineral _Processing_Technology/uMWcB
AAAQBAJ?hl=es-419&gbpv=1

Wills, B., & Napier-Munn, T. (2006). Mineral Processing Technology An Introduction to the
Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery, by Barry A. Wills, Tim Napier-
Munn. Elsevier Science & Technology Books.
https://www.academia.edu/40297760/Mineral_Processing_Technology An_Introduction_to
_the_Practical_Aspects_of Ore_Treatment_and_Mineral_Recovery by Barry A Wills Ti
m_Napier_Munn

World gold council. (2025, February 5). La demanda mundial de oro alcanza un nuevo maximo
a medida que los precios se disparan en 2024 | Consejo Mundial del Oro.
https://www.gold.org/news-and-events/press-releases/global-gold-demand-hits-new-high-
prices-soar-2024?utm_source=chatgpt.com

Yandun, C., Poaquiza, A., Leon, E., & Montero, J. (2021). Prometeo Conocimiento Cientifico.
Prometeo Conocimiento Cientifico, 3(2), e55-e55. https://doi.org/10.55204/PCC.V3I2.E55

Yannopoulos, J. (2012). The extractive metallurgy of gold.
https://www.google.com.pe/books/edition/The_Extractive_Metallurgy_of Gold/hE7uBwA
AQBAJ?hl=es-
419&gbpv=1&dg=extractive+gold+metallurgy&pg=PA111&printsec=frontcover

Yuni, J., & Ariel, C. (2006). Técnicas para investigar y formular proyectos de investigacion.

Editorial Brujas.



https://books.google.com.pe/books?id=XWIkBfrJ9SoC&pg=PA39&dqg=tecnica+de+observ

acion&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwiogPHLW6DjAhVNxVKKHQCLBfQQ6AEILjAB#v=0nepage

&q&f=false



ANEXOS



Anexo 1 localizacién

COLUMBIA

PERU {2

Tumbe! %
g ©

Trujillo

rto Maldonado

BOLIVIA

dna

= q
|CHILE

i

dreom.rt?me_com ID 120762714 © |uliia Bereznikova




Anexo 2 Matriz de consistencia

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Metodologia

¢En qué medida el proceso
de cianuracién de minerales
puede tener incidencia en la
eficiencia de extraccion de
oro en la empresa Gold
Metals SAC-2025?

Generales

Determinar en qué medida el proceso
de cianuracion de minerales puede
tener incidencia en la eficiencia de
extraccion de oro en la empresa Gold
Metals SAC-2025.

El proceso de cianuracion de
minerales incide
significativamente en la
eficiencia de extraccion de oro
en la Empresa Gold Metals
SAC durante el afio 2025.

Independiente
e Cianuracion

Dependiente.
Eficiencia de

extraccion

¢Cémo la ley de cabeza del
mineral y el porcentaje de
particulas  finas  (-200
mallas) influye en la ley de
oro en la solucién (Au g/m3)
durante el proceso de
cianuracion en la Empresa
Gold Metals SAC-2025?

Evaluar cémo la ley de cabeza del
mineral y el porcentaje de particulas
finas (-200 mallas) influye en la ley de
oro en la solucién (Au g/m3) durante
el proceso de cianuracion en la
Empresa Gold Metals SAC-2025.

La ley de cabeza del mineral y
el porcentaje de particulas
finas (-200 mallas) influyen de
manera directa en la ley de oro
en la solucion (Au g/m?d)
durante el proceso de
cianuracion en la Empresa
Gold Metals SAC-2025.

Independiente
- Leyy %-200m

Dependiente.
- Ley solucion

¢De qué manera la densidad
de pulpa incide en la
recuperacion de oro durante
el proceso de cianuracién en
la Empresa Gold Metals
SAC-2025?

Especifico

Analizar de qué manera la densidad de
pulpa incide en la recuperacion de oro
durante el proceso de cianuracién en
la Empresa Gold Metals SAC-2025.

La densidad de pulpa incide de
forma significativa en la
recuperacion de oro durante el
proceso de cianuracién en la
Empresa Gold Metals SAC-
2025.

Independiente
- Densidad de

pulpa

Dependiente.
- Recuperacién Au

¢Cual es el efecto del flujo
de mineral alimentado a la
planta sobre la recuperacion
de oro en el proceso de
cianuracion de la Empresa
Gold Metals SAC-2025?

Determinar como el flujo de mineral
alimentado a la planta afecta sobre la
recuperacion de oro en el proceso de
cianuracion de la Empresa Gold
Metals SAC-2025.

El flujo de mineral alimentado
a la planta afecta directamente
la recuperacion de oro en el
proceso de cianuracién en la
Empresa Gold Metals SAC-
2025.

Independiente
- Flujo de
alimentacién

Dependiente.
- Recuperacién Au

Tipo de investigacién:
Aplicada

Nivel de Investigacion:
Explicativo

Disefio de
Investigacién: No
experimental
correlacional

Enfoque de

Investigacion:
Cuantitativo

Poblacién Muestra: 120

Técnica Recoleccion
Datos: Observacion

Técnica Procesamiento
Informacion:
Estadistico




Anexo 3 flujo de carga

18.65 0.25 17.08
40.01 2.18] 40.23
11.73 0.12 13.67
11.35 0.48 31.37
8.30 0.83
63.29 0.43
20.50 1.26
12.58 0.14
6.31 0.21
9.19 2.46
15.70 0.18
7.78 1.04]
3.19 0.12
5.11 20.21
6.38 39.79
6.93 9.76
5.59 4.01
54.34] 10.68|
8.47 0.41
6.58 0.12
9.02 18.12
14.37 15.59
11.07] 38.72
6.17 11.56]
6.58 6.43
7.20 16.95
12.62 14.23
11.83 2.70
13.78 24.35
11.83 7.66
6.48 7.63
11.21 2.92
13.82 2.66
11.73 37.10
7.23 0.38
17.55 2.75
9.57 6.00]
8.78 15.32
7.27 0.73
6.99 20.74]
8.16 3.45
8.19 0.46
11.14 4.34
11.21 3.59
14.98 13.81
8.13 9.86
9.09 16.52
10.32 3.08]
7.54 19.18|
13.37 14.82
7.54. 5.08]
10.22 7.74]
8.81 3.32
35.21 5.19
15.91 4.62
15.87 0.81
18.86 4.58
8.47 16.13
12.07] 9.11
10.11 1.05
8.26 4.07
23.49 3.88]
11.69 3.57
24.00 104.32
133.03 32.02
61.03 14.23
6.86 0.91
8.30 4.74
125.83 12.03
9.91 6.30]
65.14 91.92
26.64 43.91
10.97 22.21
89.14 12.54]
81.60] 4.28




Anexo 4 Carbon y la recuperacion

Material Codigo Carbén Humedo kg % Humedad Carbdn Seco LeyAugkg Aug

Carbon Tkl 236.5 17.38 195.40 2.697 526.98
Carbon Tk2 199.5 20.5 158.60 0.670 106.26
Carbon Tk3 205.2 23.31 157.37 0.143 22.50
Carbon Tka 74.3 21.2 58.55 0.070 4.10
Carbon TK5 1226 21.07 96.77 0.034 3.29

838.1 20.45 666.68 0.99 663.14

Anexo 5 Leyes de mineral ingresante grueso y fino

Ley Grueso |Ley Fino| OnzAu | OnzAu | LeyAu (Ley Grueso| Ley Fino gAu gAu | LeyAu
TMH | %H,0 | TMS onz/tc onz/tc | Grueso Fino onz/tc glt g/t Grueso Fino g/t g AuTotal
1.042( 10.87| 0.929 0.008 0.536 0.01 0.45 0.544 0.226 15.124 0.210| 14.046] 15.350 14.26
1.245] 14.89| 1.060 0.06| 1.107 0.06 1.06 1.167 1.693| 31.236 1.794| 33.098| 32.929 34.89
1.315] 10.59( 1.176 0.003[ 0.339 0.00 0.36 0.342 0.085 9.565 0.100( 11.246( 9.650 11.35
3.057 8.2| 2.806 0.005| 0.326 0.01 0.83 0.331 0.141 9.199 0.396| 25.814| 9.340 26.21
2.639 79| 2431 0.01] 0.232 0.02 0.51 0.242 0.282 6.546 0.686[ 15.911| 6.828 16.60
0.867 34| 0.838 0.015( 1.831 0.01 1.39 1.846 0.423| 51.665 0.354| 43.270( 52.088 43.62
3.010 7.1 2.796 0.013 0.585 0.03 1.48 0.598 0.367 16.507 1.026| 46.158| 16.874 47.18
0.854 47| 0.814 0.005[ 0.362 0.00 0.27 0.367 0.141| 10.214 0.115( 8.313| 10.356 8.43
1.545 2.8| 1.502 0.004 0.18 0.01 0.25 0.184 0.113 5.079 0.169 7.627| 5.192 7.80
8.929 6.4 8.358 0.011| 0.257 0.08 1.95 0.268 0.310 7.252 2.594| 60.606| 7.562 63.20
1.371 6.7 1.279 0.004 0.454 0.00 0.53 0.458 0.113 12.810 0.144| 16.386| 12.923 16.53
3.683 8.9] 3.355 0.009( 0.218 0.03 0.66 0.227 0.254 6.151 0.852| 20.639| 6.405 21.49
1.238 42] 1.186 0.003 0.09 0.00 0.10 0.093 0.085 2.539 0.100( 3.012f 2.624 3.11
17.82 3.1] 17.270 0.034 0.115 0.53 1.80 0.149 0.959 3.245 16.568| 56.038| 4.204 72.61
18.51 3.6 17.844 0.065[ 0.121 1.05 1.96 0.186 1.834 3.414| 32.727| 60.922 5.248 93.65
20.51| 12.35| 17.977 0.016( 0.186 0.26 3.03 0.202 0.451 5.248 8.116[ 94.349( 5.700 102.46
6.554| 14.96| 5574 0.022 0.142 0.11 0.72 0.164 0.621 4.007 3.460| 22.332] 4.628 25.79
1.637 19| 1.606 0.194( 1391 0.28 2.03 1.585 5.474| 39.249 8.791| 63.030( 44.723 71.82
1.633 6.3] 1.530 0.008( 0.239 0.01 0.33 0.247 0.226 6.744 0.345( 10.319| 6.970 10.66
1.854| 10.2| 1.665 0.002 0.19 0.00 0.29 0.192 0.056 5.361 0.094| 8.926| 5418 9.02
33.87| 13.7| 29.230 0.018 0.245 0.48 6.50 0.263 0.508 6.913 14.846|202.068| 7.421 216.91
24.89 9.2| 22.600 0.02] 0.399 041 8.18 0.419 0.564| 11.258| 12.754|254.442| 11.823 267.20
10.56 0.9 10.465 0.108| 0.215 1.03 2.04 0.323 3.047 6.067| 31.891| 63.486| 9.114 95.38
11.2| 11.8] 9.881 0.034 0.146 0.30 1.31 0.180 0.959 4.120 9.480| 40.706| 5.079 50.19
15.94| 10.3| 14.295 0.013[ 0.179 0.17 2.32 2.745 0.367 5.051 5.244| 72.203| 5.418 77.45
26.68| 15.3| 22.598 0.022| 0.188 0.45 3.85 4.746 0.621 5.305| 14.028]|119.876| 5.925 133.90
31.45| 5.76| 29.638 0.014| 0.354 0.38 9.52 10.907 0.395 9.989| 11.708|296.040| 10.384 307.75
511 9| 4.650 0.017( 0.328 0.07 1.38 1.604 0.480 9.255 2.231| 43.037| 9.735 45.27
30.35| 6.72| 28.309 0.025( 0.377 0.64 9.68 11.380 0.705( 10.638| 19.969/301.138| 11.343 321.11
14.51 9| 13.205 0.017| 0.328 0.20 3.93 4.556 0.480 9.255 6.334(122.213| 9.735 128.55
25.95 5.2| 24.601 0.009 0.18 0.20 4.02 4.650 0.254 5.079 6.247|124.946| 5.333 131.19
30.95 5.53| 29.238 0.003 0.324 0.08 8.59 9.561 0.085 9.142 2.475|1267.304| 9.227 269.78
3.026 148 2578 0.003  0.373 0.01 0.87 0.969 0.085| 10.525 0.218| 27.135| 10.609 27.35
8.52 0.8| 8.452 0.128 0.214 0.98 1.64 2.891 3.612 6.038 30.526[ 51.035[ 9.650 81.56
1368 18.7( 1.112 0.01 0.201 0.01 0.20 0.235 0.282 5.672 0.314 6.308| 5.954 6.62
4.103 2.83| 3.987 0.02 0.492 0.07 1.78 2.041 0.564| 13.883 2.250| 55.348| 14.447 57.60
22.6 18.03| 18.525 0.009 0.27 0.15 4.54 5.169 0.254 7.618 4.7041141.134| 7.872 145.84
2532 26.2| 18.686 0.024  0.232 041 3.93 4.784 0.677 6.546| 12.654|122.324| 7.223 134.98
Ley Grueso |Ley Fino| OnzAu | OnzAu | LeyAu |Ley Grueso| Ley Fino gAu gAuU | LeyAu
TMH | %H,0 | TMS onz/tc onz/tc | Grueso Fino onz/tc g/t g/t Grueso Fino g/t g AuTotal
425.7[ 9.788]384.043 0.025| 0.271] 8.569| 94.291 0.295 0.69 7.64| 266.513|2932.79 8.33] 3199.300




