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RESUMEN 

El estudio comparativo entre el método chiddy y espectroscopia de absorción 

atómica como métodos de análisis del oro en soluciones cianuradas en CEPROMET 

Minera Porvenir S.A.C.; tiene como objetivo determinar el método más eficiente con lo 

que respecta al análisis de soluciones cianuradas de oro. Para lo cual primeramente se 

describe el método actual chiddy; por el cual las soluciones son sometidas a un filtrado, 

precipitación con polvo de zinc, preparación y dosificación de insumos químicos, 

fundición, copelación, partición y pesado de botones de oro. Para cada lectura se han 

tomado 1000 ml de solución barren y 500 ml de solución over flow en vaso de 

precipitación de 2000 ml y el tiempo requerido es de 559,80 minutos y para el método de 

absorción atómica las soluciones también son sometidos a un filtrado, preparación de 

estándares de calibración, lectura de ley y registro de lecturas de oro. Para cada lectura se 

han tomado 10 ml de solución barren y 10 ml de solución over flow en vaso de 

precipitación de 25 ml y el tiempo requerido es de 52,60 minutos. Al realizar la 

comparación de ambos métodos se determinó que con el método chiddy se reduce el 

tiempo de 559,80 minutos a 52,60 minutos siendo eficiente en un 90,60% y las distancias 

recorridas dentro del laboratorio de 97 metros a 12 metros siendo eficiente en un 87,63%. 

Al aplicar ANOVA en la prueba de hipótesis a un nivel de confianza del 95% se obtuvo 

que existen diferencias en las lecturas de ley obtenidas por ambos métodos tanto para 

solución barren y para solución over flow y cuando se utiliza la solución barren con el 

método chiddy se observó que no puede reportar leyes menores de 0,022 ppm de oro 

mientras que con el método de absorción atómica se pudo leer concentraciones desde 

0,007 ppm de oro. 

 Palabras clave: Absorción atómica, análisis del oro, método chiddy, soluciones 

cianuradas.  
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ABSTRACT 

The comparative study between the chiddy method and atomic absorption 

spectroscopy as gold analysis methods in cyanide solutions at CEPROMET Minera 

Porvenir S.A.C.; aims to determine the most efficient method with regard to the analysis 

of cyanide gold solutions. For which the current chiddy method is first described; 

whereby the solutions are subjected to filtering, precipitation with zinc dust, preparation 

and dosage of chemical inputs, smelting, cupellation, partitioning and weighing of gold 

buttons. For each reading, 1000 ml of barren solution and 500 ml of over flow solution 

have been taken in a 2000 ml beaker and the time required is 559,80 minutes and for the 

atomic absorption method the solutions are also subjected to filtering, preparation of 

calibration standards, grade reading and recording of gold readings. For each reading, 10 

ml of barren solution and 10 ml of over flow solution have been taken in a 25 ml beaker 

and the time required is 52,60 minutes. When comparing both methods, it was determined 

that the chiddy method reduces the time from 559,80 minutes to 52,60 minutes, being 

efficient by 90,60% and the distances traveled within the laboratory from 97 meters to 12 

meters, being efficient by 87,63%. When applying ANOVA in the hypothesis test at a 

confidence level of 95%, it was obtained that there are differences in the grade readings 

obtained by both methods for both the barren solution and the over flow solution and 

when the barren solution is used with the chiddy method It was observed that it cannot 

report grades lower than 0,022 ppm of gold, while with the atomic absorption method it 

was possible to read concentrations from 0,007 ppm of gold. 

Keywords: Atomic absorption, gold analysis, chiddy method, cyanide solutions.  
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La minería es una de las fuentes principales de rentabilidad económica en el país, 

una de estas mineras se dedica a la extracción de oro, la cual es CEPROMET Minera 

Porvenir S.A.C. la cual se encuentra ubicada en Cerro Colorado, Arequipa. En los 

laboratorios de la empresa se realizan diariamente análisis del mineral oro en soluciones 

cianuradas, el cual proviene de diferentes plantas. La cual utiliza como método principal 

de las lecturas de ley de oro el método chiddy, el cual se caracteriza por ser un método 

tradicional, que tiene como principio la obtención final de botones de oro de las muestras 

minerales que pasan a través de los procesos de absorción con polvos de zinc, fundición, 

copelación, partición (ataque químico) y calcinación (Churqui & Condori, 2019). 

Al realizar este método se vienen presentando una serie de problemas entre los 

cuales se encuentran: la lentitud del proceso, el número de análisis que se realizan al día, 

entre otros que ocasionan una pérdida de dinero y tiempo, debido a esto en esta 

investigación se compara con la espectroscopia de absorción atómica, para determinar la 

ley de minerales como el oro, el cual se realiza en un menor tiempo, lo que trae como 

consecuencia un aumento considerable en los análisis que se realizan (Daga, 2020). 

En base a lo expuesto esta investigación se plantea la siguiente interrogante ¿En 

qué medida se podrán comparar el método Chiddy y la espectroscopia de absorción 

atómica como métodos de análisis del oro en soluciones cianuradas en CEPROMET 

Minera Porvenir S.A.C. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿En qué medida se podrán comparar el método chiddy y la espectroscopia de 

absorción atómica como métodos de análisis del oro en soluciones cianuradas en 

CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿Será posible evaluar el método chiddy de análisis del oro en CEPROMET Minera 

Porvenir S.A.C.?  

- ¿Sera posible evaluar el método de espectroscopia de absorción atómica para el 

análisis del oro en soluciones cianuradas propuesto en CEPROMET Minera 

Porvenir S.A.C.? 

1.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El estudio se justifica bajo la premisa de la implementación de un método 

alternativo que genere mayores beneficios en materia de calidad, tiempo y costos; cuyas 

vertientes se consideran importantes para toda empresa. En ese sentido, la problemática 

contempla factores determinantes como lo son el empleo de análisis químico que se 

ejecutan en la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. y que generan un impacto 

negativo al requerir el uso de reactivos de alto costo y contaminantes para el medio 

ambiente, dada la producción de Pb o gases como el NO2 que se emanan durante el 

proceso.  

Al respecto, se considera importante destacar que el procedimiento actualmente 

ejecutado dentro de la empresa no cumple con los estándares de calidad exigidos, al 
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arrojar resultados poco precisos y que, en ocasiones, requieren de la repetición de estos 

para alcanzar la confiabilidad deseada. Esto incurre directamente en los tiempos óptimos 

de la empresa y en sobrecostos que son asociados a estas actividades.  

Dado que en la actualidad existen diversos métodos de análisis químico para 

analizar el oro y otros minerales por vía instrumental, nace la necesidad de proponer un 

método propio para la empresa que cumpla con todos estos estándares de calidad, tiempo 

y reducción de costos; para beneficiar directamente en la gestión actual y brindar 

seguridad a los trabajadores y cuidados respectivos al medio ambiente.  

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, el empleo de la espectroscopia de 

absorción atómica para el análisis del oro en soluciones cianuradas permitirá a la empresa 

contar con un método analítico eficaz que genera resultados óptimos que apuntan a 

mejorar las deficiencias en cuanto a tiempo, distancias recorridas y actividades realizadas.  

Como valor agregado a ello, también les permitirá observar la reducción de costos 

y mantenerse dentro del rubro científico con respecto a la competencia, en la cual cada 

día se exigen innovaciones a nivel riguroso que promuevan el desarrollo sustentable de 

la economía. 

1.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Hipótesis general 

Al comparar el método chiddy y espectroscopia de absorción atómica como 

métodos de lectura de ley en soluciones cianuradas, se evidencian diferencias 

significativas en las salidas de lecturas de ley. 
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Investigar el estudio comparativo entre el método chiddy y espectroscopia de 

absorción atómica como métodos de análisis del oro en soluciones cianuradas en 

CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. 

1.5.2. Objetivos específicos 

- Evaluar el método chiddy de análisis del oro en CEPROMET Minera Porvenir 

S.A.C. 

- Evaluar el método de espectroscopia de absorción atómica para el análisis del oro 

en soluciones cianuradas propuesto en CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES 

En primer lugar, se consideró el artículo de Pérez y Vargas (2017) que se enfocó 

en determinar la metodología analítica más confiable para cuantificar el oro en soluciones 

cianuradas y, con ello, aminorar la variabilidad de los resultados obtenido al realizar el 

control de calidad. La investigación fue de tipo analítico y enfoque mixto, y se utilizaron 

equipos de absorción atómica (AA), así como espectroscopia de fluorescencia de rayos 

x, para determinar el método más efectivo de cuantificación del oro en soluciones 

cianuradas. Se encontró que ambas técnicas son eficientes para la cuantificación de oro; 

sin embargo, si se desea mejores resultados, se debe realizar un ajuste polinómico en el 

modelo de regresión. Cabe resaltar que el método de AA presentó alto porcentaje de 

recuperación en los tres tipos de concentraciones, además de presentarse invariable ante 

diversas situaciones de cuantificación de oro.  

Asimismo, se revisó la tesis de Espinoza (2019) que tuvo como objetivo general 

“evaluar el proceso metalúrgico que sea eficaz para la extracción de oro y plata en 

concentrados sulfurosos tratados con tostación parcial o de oxidación química” (p. 6). 

Para ello, se emplearon reactivos como CaO, MgO, H2O2, NaCN, AgNO3, KI, 

C3H3NOS2, a fin de determinar el cianuro libre, para lo cual se empleó el ensayo al fuego 

y la espectroscopia de absorción atómica. Cabe resaltar que esta última técnica se utilizó 

con la finalidad de conocer el contenido presente en el concentrado, además de servir de 

herramienta para establecer los valores metálicos en las soluciones cianuradas.  
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Daga (2020) desarrolló una tesis orientada a “determinar la comparación analítica 

del ensayo al fuego y espectroscopia para muestras geoquímicas de alto contenido de oro 

y plata-Bureau Veritas S.A., 2019” (p. 15). La tesis fue de tipo descriptiva, diseño no 

experimental y enfoque cuantitativo. Las técnicas de recolección de datos fueron la 

observación directa y experimental, siendo los instrumentos; accesorios instrumentales 

de medición. Cabe resaltar que esta investigación se orientó a realizar una comparación 

entre las metodologías de análisis, enfocándose en establecer valores de absorbancia, 

concentración de los minerales (Au y Ag), límite de cuantificación y curva de calibración. 

Respecto a las muestras de estudio, se consideraron cinco réplicas de muestras de oro, de 

alrededor de 0,2 g. Luego de realizar el análisis, se encontró que para muestras del peso 

indicado se encontró un porcentaje de pureza de 99,993+0,0056, con un nivel de 

confiabilidad del 95%; además, se estableció que para muestras de Au por debajo de 100 

ng/g es mejor utilizar la técnica de espectroscopia de absorción atómica.  

Adicionalmente, se tomó en cuenta el estudio de Lipa (2019) que tuvo como 

objetivo “describir el análisis de oro y plata para los distintos tipos de mineral geoquímico 

y concentrado en diferentes procesos en la unidad minera ARUNTANI S.A.C” (p. 16). 

En la instalación minera de análisis, se recibieron muestras del mineral con un peso de 

alrededor de 5kg, los cuales fueron codificados y verificados. Posteriormente, se redujo 

su nivel de humedad al exponerlos a temperaturas de 150° C en un horno de secado para, 

luego, realizar el chanchado primario y secundario. Seguidamente, se obtuvieron 

muestras representativas de 200 a 300 g, para luego ser pulverizados y analizados a partir 

de técnicas analíticas como el método chiddy y espectroscopia de absorción atómica, 

siendo este último el que disgrega el oro con ayuda de ácidos, a fin de cuantificarlo.  

En el ámbito local, se consideró la tesis de Rosado (2017) que tuvo como objetivo 

general “evaluar el análisis químico en el primer ataque para el tratamiento de los 
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minerales de oro en la empresa minera Aruntani S.A.C., proyecto minero Andrés-Jessica” 

(p. 2). La investigación es de tipo aplicativo, enfoque mixto y diseño experimental. Esta 

tesis incluyó un paso de lectura en equipo de absorción atómica, resaltando que su función 

es determinar, cuantitativamente, el oro que se presenta en las soluciones cianuradas, el 

cual se puede optimizar al controlar el nivel de temperatura en el equipo de absorción 

atómica, además de considerar el reactivo y número de crisoles.  

Finalmente, se revisó la tesis de Reinoso (2018) donde, luego del chancado y 

molienda, se aplicó la cianuración del oro como método para obtener el metal con 

granulometría adecuada y, posteriormente, se utilizó el equipo de absorción atómica para 

determinar la precipitación y recuperación del solvente que contiene a este metal. Cabe 

resaltar que la investigación realizó el proceso de análisis en un laboratorio químico, tanto 

a soluciones químicas como a sólidos, siendo en esta área donde se empleó la 

espectroscopia por absorción atómica.   

2.2.  MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Análisis de oro  

2.2.1.1. Propiedades físicas y químicas 

El oro tiene un peso atómico de 197.2 y número 79. Adicionalmente, respecto a 

sus propiedades físicas, presenta un punto de fundición de 1063 °C (1337.33 K), además 

de un punto de ebullición de 2700 °C y su densidad es de 19.3 kg/m3 (Joyería Plaor, 

2016). 

Respecto a sus propiedades químicas, el oro (Au) es un elemento que se encuentra 

en el grupo 11, periodo 6 y bloque d de la tabla periódica, con una masa atómica de 

196.966569 u. Este metal tiene una tonalidad amarilla-dorada, brillo metálico, se 
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encuentra en estado sólido y su estructura es cristalina cúbica centrada en las caras. En 

cuanto a su electronegatividad, el oro tiene un valor de 2,54, conductividad térmica de 

317 W/Km, conductividad eléctrica de 45,5 x 106 S/m, y calor específico de 128 J/(K-

kg). Finalmente, respecto al radio de este elemento, presenta un radio medio de 135 pm, 

radio covalente de 144 pm, radio atómico de 174 y radio de van der Waals de 166 pm. 

(Churqui y Condori, 2019). 

Además, una de las propiedades del oro (Au) es ser inactivo, por lo que no lo 

afectan otras sustancias; sin embargo, es preciso destacar que el oro (Au) solo es soluble 

con cianuro, agua de cloro y mezcla de agua (Joyería Plaor, 2016). 

2.2.2. Soluciones cianuradas 

Las soluciones cianuradas hacen referencia a la mezcla del cianuro con otra 

sustancia, a fin de que estos actúen como soluto y solvente. En este sentido, para entender 

a cabalidad este tipo de soluciones, es necesario conocer qué es una solución, así como 

las características del cianuro.  

Las soluciones cianuradas, también denominadas soluciones ricas, son utilizadas, 

fundamentalmente, para la cuantificación del oro, ya que estas posibilitan la disolución 

de metales preciosos (proceso de cianuración), en base a la siguiente fórmula:  

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

Al respecto, Fouad, Elrakaiby y Hashim, citados por Pérez y Vargas (2017), 

señalan que, la cuantificación de oro, haciendo uso de soluciones cianuradas, requieren 

de técnicas y métodos instrumentales que permitan determinar el oro, tales como 

espectroscopía de absorción atómica, ya que estas extraen el solvente de la solución y 

brindan resultados fidedignos de análisis.  
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2.2.3. Teorías de solubilidad en soluciones cianuradas 

Estas teorías intentan explicar el mecanismo de disolución de metales preciosos 

en soluciones saturadas. Al respecto, Chávez (2014) destaca las siguientes:  

1) Teoría de Janin 

También denominada teoría de hidrógeno, siendo Janin quien afirmó que la 

disolución de oro en soluciones cianuradas genera gas hidrógeno, conllevando a la 

siguiente reacción: 

2𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 2𝐻2𝑂 → 4𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2 

2) Teoría de Elsner 

Esta teoría afirma que el oxígeno es un reactante fundamental en la disolución del 

oro, provocando la siguiente reacción:  

4𝐴𝑢 + 8𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 4𝑁𝑎𝑂𝐻 

Cabe resaltar que esta teoría fue ratificada por Mcclaurin y Christy, quienes 

rechazaron la teoría del hidrógeno por ser termodinámicamente imposible, puesto que se 

muestra una constante baja de equilibrio.  

3) Teoría de formación de cianógeno 

Esta teoría fue postulada por Christy, quien afirmó que el oxígeno es un 

componente esencial para la formación de gas cianógeno, postulando que este es un 

agente lixiviante en la disolución de oro, siendo estas las reacciones:  

𝑂2 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 2𝐻2𝑂 → 4(𝐶𝑁)2 + 4𝑁𝑎𝑂𝐻 

4𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 4(𝐶𝑁)2 → 4𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 
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Es preciso señalar que la suma de ambas reacciones conlleva a la ecuación de 

Elsner. En este mismo marco, se debe considerar la teoría de formación de cianatos 

postulada por Mac Acrur, quien destacó que, si el oxígeno es esencial para la disolución 

del oro, entonces el cianato de potasio (generado por la oxidación del cianuro) representa 

un agente activo, el cual actúa sobre la disolución.  No obstante, esta teoría fue refutada 

por Green en 1913, quien demostró que el cianato no genera ninguna reacción sobre el 

metal precioso.  

4) Teoría de Bodlander 

También denominada teoría de peróxido de hidrógeno, esta fue postulada por 

Bodlander, quien afirmó que la disolución de oro mediante soluciones cianuradas se lleva 

a cabo en dos etapas, conllevando las siguientes reacciones:  

2𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2 

𝐻2𝑂2 + 𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 

Ambas resultan en la siguiente ecuación:  

4𝐴𝑢 + 8𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 4𝑁𝑎𝑂𝐻 

Entonces, como se puede observar, el peróxido de hidrogeno se genera a un punto 

intermedio de la reacción, siendo 70% la cantidad teórica de H2O2. 

Asimismo, diversos estudios han demostrado que la disolución de oro en 

soluciones NaCN y H2O2, y en ausencia de oxígeno, el proceso se torna lento, provocando 

la siguiente reacción:  

2𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂2 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 
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Esta última genera una reacción de reducción:  

𝐻2𝑂2 + 2𝑒 → 2𝑂𝐻− 

Es preciso señalar que la reacción se inhibe si la cantidad de peróxido de 

hidrogeno es mayor, a consecuencia de la oxidación que provoca el ion de cianuro, 

generando el cianato, el cual no tiene acción disolvente sobre el metal precioso, como se 

evidencia en la siguiente reacción:  

𝐶𝑁− + 𝐻2𝑂2 → 𝐶𝑁𝑂− + 2𝐻2𝑂 

5) Postulado de Habashi  

Esta teoría apoya la primera ecuación de reacción de Bodlande:  

2𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂2 

En base a esta ecuación, se puede afirmar que la disolución de oro es de naturaleza 

electroquímica, en base a lo siguiente: por dos equivalentes de oro disuelto, se consume 

un mol de O2, así como cuatro moles de CN y, asimismo, se forma peróxido de hidrogeno, 

produciendo un mol de H2O2.  

Cabe señalar que la disolución de oro en soluciones como NaCN + H2O2, si 

considerar el oxígeno, provoca un proceso lento, de acuerdo a la siguiente reacción: 

𝐻2𝑂2 + 2𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 

Además, la disolución de oro se inhibe cuando se presenta H2O2 en exceso, a 

consecuencia de la oxidación del cianuro, lo que conduce a generar cianato, elemento que 

no actúa en la disolución del metal en soluciones cianuradas.  

𝐶𝑁− + 𝐻2𝑂2 → 𝐶𝑁𝑂− + 2𝐻2𝑂 
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6) Teoría de corrosión  

Esta teoría fue postulada por Boonstra, quien demostró que la disolución de oro 

en soluciones cianuradas es un proceso que conduce a la corrosión del metal precioso, ya 

que el oxígeno que integra la solución se reduce a peróxido de hidrogeno y ion oxhidrilo. 

En este sentido, se postularon las siguientes ecuaciones de reacción:  

- Reducción catódica 

𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂2 + 2𝑂𝐻− 

𝐻2𝑂2 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− 

- Reducción anódica 

𝐴𝑢 → 𝐴𝑢+ + 𝑒− 

𝐴𝑢+ + 𝐶𝑁− → 𝐴𝑢𝐶𝑁 

𝐴𝑢𝐶𝑁 + 𝐶𝑁− → 𝐴𝑢(𝐶𝑁)2
− 

𝐴𝑢 + 𝑂2 + 2𝐶𝑁 + 2𝐻2𝑂 + 𝑒− → 𝐴𝑢(𝐶𝑁)2
− + 2𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂2 

Es preciso señalar que esta teoría fue experimentada por Thomson, en 1947, quien 

demostró su veracidad.  

2.2.4. Reactivos utilizados para la solución cianurada 

De acuerdo con citado por Churqui y Condori (2019) básicamente, se utilizan dos 

reactivos para el proceso de cianuración: 

 

 



27 

 

a) Cianuro de sodio 

También denominado cianuro sódico, este reactivo hace referencia a la sal sódica 

del ácido cianhídrico, el cual se caracteriza por su solidez e incoloridad. Cabe señalar que 

el cianuro de socio hidroliza fácilmente en presencia de dióxido de sodio y agua, 

generando el carbonato sódico, así como el ácido cianhídrico.  

2𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 2𝐻𝐶𝑁 

Respecto a sus propiedades físicas y químicas, este compuesto tiene una mala 

molecular de 49,01 g/mol, punto de ebullición de 1,496 °C y punto de fusión de 563° C. 

Además, el cianuro de sodio tiene una densidad de 1,60 g/ml. Es preciso destacar que este 

se aplica en la minería para extraer el oro (Au) de los minerales, así como la plata (Ag) 

de la roca madre.  

b) Hidróxido de sodio 

También denominada sosa caustica, este compuesto se encuentra en estado sólido 

y con tonalidad blanquecina (condiciones normales), y capta la humedad ambiental, 

además de representar un corrosivo importan te que disuelve fácilmente los metales 

preciosos en el agua al desprender grandes cantidades de calor.  

2.2.5.  Espectroscopia de absorción atómica  

Tradicionalmente, la espectroscopia es entendida como el estudio de la luz 

dispersa sobre un prisma, en base a su longitud de onda. Posteriormente, este concepto se 

amplió y, hoy en día, este es entendido como el análisis de la interacción entre la radiación 

electromagnética y la materia, de acuerdo con su frecuencia. Entonces, específicamente, 

la espectroscopia permite obtener la medida en que interactúan la luz en función a 

diversas longitudes de onda (Agilent Technologies, 2016). 
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Entonces, la intensidad de radiación ya sea emitida o absorbida, por la materia, es 

visualizada a través de espectros, los cuales se basan en la longitud de la onda de 

radiación. Respecto a los espectros de absorción, es preciso señalar que estos se obtienen 

al someter la materia a radiación electromagnética continua. Esta radiación, al atravesar 

una capa transparente de la materia, interactúa con esta, conllevando a diversos 

fenómenos, tales como la absorción de la radiación (Serrano, 2017).  

Cabe resaltar que los espectros de absorción varían de acuerdo a su estado físico, 

complejidad y medio en el que se halle la especie absorbente; no obstante, es posible 

diferenciar los espectros generados por absorción atómica o por absorción molecular. En 

este marco, cabe subrayar que los métodos espectroscópicos orientados a la absorción 

atómica se enfocan en los cambios que se producen en el átomo por la energía a la que se 

encuentran expuestos, siendo estos métodos utilizados básicamente en metales (Serrano, 

2017). 

En este sentido, la absorción atómica hace referencia a un elemento en estado 

gaseoso, al ser expuesto a radiación electromagnética, absorbe átomos en ciertas 

longitudes de ondas o frecuencia, esto debido a la estimulación del calor al que se 

encuentra expuesto (Byrne, 2021). Cabe resaltar que los factores que intervienen en esta 

técnica obedecen a la ley de Beer, el cual se enfoca en calcular la curva de T, 

concentración, porcentaje de error relativo, además de delimitar el rango óptimo; en base 

a ello, se incluyen los siguientes factores de intervención: selección de la longitud de 

onda, efecto del pH, rango óptimo de concentración, efecto de sustancias extrañas, ajuste 

de curvas de calibración, efecto del exceso reactivo y errores fotométrico (Manrique, 

citado por Daga, 2020). 
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de la espectroscopia por absorción atómica 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Sensible a niveles bajos de 

concentración. 

- Técnica que puede ser utilizada en el 

área farmacéutica, ambiental y 

alimentaria. 

- Sensibilidad óptima a pequeñas 

concentraciones del orden de la ppm. 

- Gran especificidad. 

- Rapidez de determinación. 

- Grado muy alto de sensibilidad 

- Alto nivel de selectividad. 

- Permite cuantificar más de 60 

elementos. 

- Precio accesible. 

- No permite cuantificar, de forma 

adecuada, las partículas de desgaste 

con un tamaño mayor a 3 micrómetros. 

- Método destructivo de análisis. 

- Se requieren estándares de 

comparación con el problema. 

- Fuente de luz 

- Imposibilidad de determinar, 

simultáneamente, varios elementos. 

- Las muestras se analizan en estado de 

disolución. 

- Refleja diversos tipos de 

interferencias. 

Fuente: Baroni (2019), Petrolab (2018) y Romypech (2017). 

2.2.5.1. Principios básicos 

La espectroscopía atómica se fundamenta en dos principios: espectroscopía y 

radiación electromagnética.  

a) Espectroscopía 

Ciencia enfocada en el estudio de la interacción entre la materia y la radiación 

electromagnética. Al respecto, se debe considerar que la radiación influye sobre la 

materia, por lo que la radiación saliente es distinta a la que ingresa a consecuencia de la 

interacción, obteniéndose información sobre la estructura molecular de la sustancia 

involucrada (Mondragón, 2017). 
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a) Radiación electromagnética 

La radiación electromagnética es una forma de transmitir energía en un campo 

electromagnético (espacio) variable, esta energía se refleja como ondas que se propagan 

a la velocidad de la luz. Estas ondas se manifiestan de diversas formas, tales como 

radiación infrarroja, ondas de radio, luz visible, microondas, radiación ultravioleta, rayos 

gamma y rayos X, los cuales se evidencian mediante el espectro electromagnético. Cabe 

señalar que la radiación electromagnética interactúa con la materia en cualquiera de sus 

estados físicos (sólido, químico y/o gaseoso) (Mondragón, 2017). 

Entonces, la espectroscopia de absorción atómica es una técnica enfocada en la 

medición de luz que es absorbida en función de la longitud de onda, proporcionando 

información, tanto cualitativa como cuantitativa, respecto a la muestra. Esta técnica 

implica, en primer lugar, una radiación incidente, la cual es absorbida por la muestra, 

resultando en una radiación transmitida. Se debe considerar que la fuente de radiación 

será absorbida siempre y cuando tenga una longitud de onda adecuada.  

2.2.5.2. Ley de Lambert-Beer 

Según Scagliotti y Jorge (2020) la espectroscopía de absorción atómica se 

fundamente en la ley de Lambert-Beer, método matemático que permite expresar la forma 

en que la materia absorbe la luz, la cual afirma que el nivel de atenuación depende, en 

esencia, de la concentración de la especie absorbente, así como de la longitud de la 

trayectoria donde ocurre el proceso de absorción.  

En este marco, la ley de Lambert-Berr considera la transmitancia (T), parámetro 

que se manifiesta como la intensidad de la radiación incidente (P0), expresada en la 

siguiente función:  
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𝑇 =
𝑃

𝑃0
 

%𝑇 = (
𝑃

𝑃0
) × 100 

De esta manera, se mide la absorción haciendo uso de la siguiente fórmula: 

𝐴 = − log10 (
1

10
) 

𝐴 = − log10(𝑇) 

𝐴 = 𝑎𝑏𝑐 

𝐴 = 𝜀𝑏𝑐 

Donde:  

a= absortividad 

b= longitud de trayectoria 

c= concentración de la especie absorbente 

ℇ= absortividad molar 

Cabe destacar que, si bien es cierto, la Ley de Lambert-Beer funciona de manera 

óptima para analizar concentraciones diluidas, esta presenta limitaciones en disoluciones 

concentradas, ya que estas interactúan de una forma diferente, afectando el cumplimiento 

de la Ley de Lambert-Beer.  

2.2.5.3. Instrumentación  

Básicamente, el método de espectroscopía por absorción atómica se realiza tal 

como se evidencia en la Figura 1. 
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Figura 1. Espectroscopia por absorción atómica 

           Fuente: Moure et al. (2004). 

Como se puede observar en la Figura 1, la espectroscopía de absorción atómica 

incluye diversos instrumentos, tales como:  

a) Sistemas monos haz 

En este se incluye el fotómetro, instrumento básico para la realización del método, 

el cual brinda un ancho de banda con la suficiente estrechez para aislar la línea 

seleccionada respecto a otras líneas que interfieran. Este instrumento se utiliza para 

regiones visibles, y puede involucrar lámparas intercambiables y filtros de interferencia. 

Cabe resaltar que estos sistemas son útiles para la identificación de metales alcalinos, 

alcanzando un total de 22 metales.  

b) Sistemas doble haz  

Dentro de este tipo de instrumentos se encuentra el espectrofotómetro, el cua se 

equipa por un monocromador de rejilla que permite aislar la radiación visible y UV. Cabe 



33 

 

resaltar que, básicamente, el funcionamiento de la instrumentación o espectrómetro 

utilizado para la absorción atómica se realiza de la siguiente forma:  

El haz de luz emitido por la fuente atraviesa el sistema de atomización que 

contiene la muestra en estado de gas atómico, esta llega al monocromador que elimina la 

radiación que no interesa para el estudio, pasando así al revelador o detector de la 

radiación absorbida, que luego es procesada y amplificada, dando como resultado una 

lectura de salida (Gallegos et al., 2012, p. 20). 

Figura 2. Esquema básico de un espectrómetro de absorción atómica 

  Fuente: Tissue, citado por Gallegos et al. (2012). 

c) Lámparas de cátodo hueco  

Esta lámpara se compone de un cátodo cilíndrico y un ánodo de tungsteno, el cual 

sirve como fuente de radiación y contiene gas inerte a una presión de entre 130-700 Pa. 

En cuanto a su funcionamiento, este instrumento efectúa cumple con lo siguiente:  

- Ionización del gas inerte mediante la aplicación de cierto voltaje, por lo que se 

genera una corriente entre 5 y 10 mA.  

- Posteriormente, los cationes chocan con el cátodo cilíndrico, expulsando átomos 

de metal.  
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- Los átomos expulsados pasan a un estado de excitación y, consecuentemente, 

emiten longitudes de onda con particularidades determinadas.  

- Posteriormente, los átomos expulsados regresan a las paredes de la lámpara o al 

cátodo, para luego ser depositados.  

d) Lámparas de descarga sin electrodos 

Este instrumento se construye a partir de un tubo de cuarzo sellado, el cual 

contiene poca cantidad de metal analito y gas inerte, el cual es energizado por 

radiofrecuencias o microondas. Cabe resaltar que este instrumento brinda mayor 

estabilidad y durabilidad, no obstante, requiere mayor tiempo de calentamiento, además 

de ser mucho más costoso que otros instrumentos.  

e) Monocromadores  

Este instrumento se ubica entre el atomizador y el detector, siendo su función 

dispersar la luz mediante la separación de las longitudes de onda, seleccionando una 

banda estrecha de longitud de onda (ancho de banda efectivo), siendo esta la que llega al 

detector. Cabe resaltar que los monocromadores incrementan la sensibilidad de la onda, 

disminuyendo las desviaciones provocadas por la ley de Beer.  

f) Detectores  

Los detectores son dispositivos que identifican, registran o indican los cambios de 

variables de la longitud de onda en el ambiente, siendo el transductor el que transforma 

las cantidades físicas y químicas en señales eléctricas que pueden ser medibles. Los 

detectores más comunes en espectroscopia de absorción atómica son los detectores en 

estado sólido y el tubo multiplicador.  
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g) Nebulizadores  

En espectroscopía de absorción atómica se utilizan nebulizadores concéntricos, 

los cuales realizan un proceso de aspiración a la muestra transportada, convirtiendo la 

disolución en una neblina con un flujo de entre 2 a 5 ml/min.  

h) Cámara de rocío 

Luego del proceso de nebulización, la neblina fluye hacia la cámara de rocío, 

siendo ene esta etapa donde se eliminan todos los elementos contenidos por un drenador, 

menos las gotas más finas.  

2.2.5.4. Sistema de atomización 

En primer lugar, se debe considerar que los atomizadores se dividen en dos 

grupos: atomizadores continuos y atomizadores discretos, los cuales emplean diferentes 

sistemas de atomización: flama y hornos, respectivamente. En este sentido, en primer 

lugar, el proceso de espectroscopía de absorción atómica inicia con la muestra o 

disolución, la cual atraviesa una fase de nebulización, desolvatación y volatización, a fin 

de obtener átomos libres, sean moléculas o iones.  

Respecto a la atomización por flama, esta se efectúa haciendo uso de un mechero 

o quemador, donde se mezclan el combustible, muestra y oxidante para ser introducidos 

a la llama. Es preciso señalar que las ventajas de este tipo de atomización es corto tiempo 

de análisis, facilidad de uso, precisión y costo menor; mientras que, sus desventajas 

radican en su menor sensibilidad, el uso de gases inflamables para su realización, 

dinamismo menor, además de requerir supervisión constante.  

Por otro lado, respecto al atomizador electrotérmico, que consiste en efectuar el 

proceso de atomización en un tubo cilíndrico, el cual se ubica en un horno caliente donde 
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se calienta el tubo con ayuda de contactos eléctricos. En cuanto a las ventajas de este tipo 

de atomización se encuentra su alta sensibilidad, no utilización de gases inflamables, 

limites bajos de detección, volumen de muestra reducido, además de permitir utilizar 

sistemas automatizados. No obstante, las desventajas del atomizador eléctrico se 

enmarcan en su menor precisión, además de requerir consumibles de costos altos, menor 

precisión, requiere de mayor cantidad de calibraciones, y menos elementos analizables.  

2.2.5.5. Factores del proceso de atomización 

Básicamente, de acuerdo con Ibáñez et al. (2021) el proceso de atomización 

considera los siguientes aspectos fundamentales:   

1) Regiones de la flama 

La flama presenta la región interzonas, siendo esta la parte más caliente, por lo 

que permite la formación de átomos, especies moleculares, formación de átomos, iones 

elementales; asimismo, se presenta la zona de combustión secundaria, donde se realiza el 

proceso de oxidación de productos de atomización; zona de combustión primaria, en 

donde las gotas son desolvatadas.  

2) Efectos de temperatura 

La temperatura es un factor determinante en la eficiencia del proceso de 

atomización, ya que este incide en la cantidad de átomos excitados y no excitados 

contenidos en la flama. En este sentido, si se trabaja con especies que se excitan con 

facilidad, estos deben exponerse a temperaturas entre 1700 a 2400 °C; mientras que, en 

caso de trabajar con elementos refractarios, estos se exponen a 2500 a 3100 °C de 

temperatura.  
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3) Selección del gas  

Básicamente, se utilizan dos gases para el proceso de atomización: acetileno, el 

cual permite identificar alrededor de 35 elementos, se expone a una temperatura de 2400 

°C como máximo, así como un flujo de 4 L por minuto, y el óxido nitroso, el cual se 

aplica a temperatura de 2800 °C como máximo y un flujo de 14 L por minutos, siendo un 

gas útil para identificar elementos que forman óxidos refractarios, además de eliminar 

interferencias químicas.  

2.2.5.6. Interferencias de medición 

Existen dos tipos de interferencia en el proceso de medición mediante 

espectroscopía de absorción atómica:  

a) Interferencias en blanco 

Este tipo de interferencia genera un efecto independiente a la concentración del 

analito; en este sentido, dentro de este se encuentran las interferencias espectrales, donde 

la señal del analito se encubre por la de otros elementos de la muestra.   

b) Interferencias del analito 

También denominadas interferencias multiplicativas, este tipo de interferencias 

modifican la magnitud de la señal del analito, por lo que se consideran como 

interferencias químicas. En este marco, las interferencias del analito se incluyen tres tipos 

de interferencias: físicas, las cuales alteran los procesos de nebulización, aspiración y 

volatización, por lo que incide en la eficiencia del proceso de atomización; químicas, este 

tipo de interferencia conlleva a que los componentes reduzcan el grado de atomización 

del analito; por ionización, interferencias provocadas por sustancias que perturban la 

ionización del analito.  
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2.2.5.7. Curvas de calibración 

Las curvas de calibración son representaciones gráficas de una señal, la cual es 

entendida como una respuesta de un método analítico a concentraciones conocidas de 

analito, permitiendo calcular la concentración que se desconoce de este mediante el 

reconocimiento de su absorbancia y al aplicar factores de disolución. En este sentido, la 

calibración permite estimar los parámetros que delimitan la linealidad de la curva.  

2.2.6. Definición de términos 

a) Absorción: Acción donde una sustancia, ya sea en estado sólido o líquido, atrae 

y retiene (absorbe) un gas, vapor o líquido. En el campo de la física, la absorción 

se conceptualiza como la pérdida de la intensidad de la radiación al atravesar 

determinada materia (Diccionario de la Lengua Española, 2014). 

b) Absorción atómica: Método instrumental eficazmente utilizado para determinar 

el contenido de metales en solventes líquidos, como agua o alcoholes, ya que estos 

elementos poseen alta sensibilidad (Pérez y Alvarado, 2018). 

c) Cianuro: Anión monovalente compuesto por un átomo de nitrógeno y otro de 

carbono, unidos mediante un enlace triple. Este compuesto orgánico se expresa 

como CN, puede presentarse de diversas formas, siendo utilizado en industrias 

como la minería (Gómez, 2018). 

d) Espectro: Representación gráfica donde se evidencia la distribución de intensidad 

de radiación electromagnética, en base a su frecuencia, magnitud y temperatura 

(Diccionario de la Lengua Española, 2014). 
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e) Espectro de absorción: Espectro de radiación donde se evidencias líneas negras 

a consecuencia de la absorción de la radiación a la que un elemento es expuesto 

(León et al., 2017). 

f) Espectroscopia: Técnica que estudia la interacción entre la radiación 

electromagnética y la materia, ya que la luz que incide sobre esta última es distinta 

a la que sale, debido a la interacción entre ambos componentes. Cabe señalar que 

conocer la radiación saliente resulta esencial para conocer la incidencia de la 

sustancia sobre la estructura molecular (Mondragón, 2017). 

g) Longitud de onda: También denominada frecuencia, la longitud de onda es la 

distancia física existente en dos puntos, sobre los cuales se repite la onda dentro 

de un ciclo (perturbación periódica) (Jiménez et al., 2017). 

h) Oro: El oro es un metal que tiene como símbolo químico Au, de color amarillo-

dorado y brillo metálico. Este elemento se encuentra en el grupo 11 y periodo 6 

de la tabla periódica, y se caracteriza por su dureza, maleabilidad, plasticidad, 

tenacidad y ductibilidad (Joyería Plaor, 2016). 

i) Radiación electromagnética: Proceso mediante el que se emite energía en forma 

de ondas, las cuales se propagan tanto en un medio material como uno vacío. Cabe 

señalar que las radiaciones electromagnéticas se diferencian por su frecuencia o 

longitud de onda, siendo directamente proporcional la frecuencia con su energía 

(Domínguez et al., 2020).  

j) Soluciones: Las soluciones o disoluciones químicas son mezclas homogéneas de 

dos sustancias o más, sin comprometer la naturaleza de las sustancias al ser 

mezcladas. Entre las principales características de las soluciones se encuentran: 



40 

 

transparencia, igual concentración entre los componentes, estabilidad, entre otros 

(González, 2021). 

2.3. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

Tabla 2. Operacionalización de variables 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Variables Dimensiones Indicadores 

Variable 

dependiente:  

Análisis del oro 

en soluciones 

cianuradas 

Control 

Tiempo 

Distancias 

Actividades 

Análisis de ley 

Costos 

Variables 

independientes:  

Métodos de 

Análisis del oro 

Método chiddy 

Procedimiento 

Preparación de muestra 

Fundición 

Copelación 

Partición 

Pesado de botones de oro 

Cálculo 

Restricciones 

Método de espectroscopia 

de absorción atómica 

Procedimiento 

Verificación 

Lectura en el espectrofotómetro de 

absorción atómica 

Cálculo 

Restricciones 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. ENFOQUE, TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Enfoque de investigación 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, como expresa Bunge, enunciado 

por Mousalli-Kayat (2016) en el que señala que comprende los procedimientos para la 

formulación y comprobación de hipótesis a partir de la experimentación, lo que constituye 

el carácter hipotético-deductivo, es decir, de la teoría general a la particularidad de los 

hechos estudiados en la recolección de datos.  

3.1.2. Tipo de investigación 

La investigación clasifica como tipo aplicativa, de causa y efecto, definida por 

Baena (2017) como aquella que tiene por propósito el realizar una acción en función de 

obtener un resultado. Dicho lo anterior, la causa será el análisis de muestras con la 

aplicación de la espectroscopia de absorción atómica y el efecto será la utilización de una 

menor cantidad de recursos. 

3.1.3. Diseño de investigación 

Análogamente, la investigación estará regida bajo un diseño experimental, cuyo 

concepto se diferencia por permitir la manipulación de las variables por parte del 

investigador para poder analizar su comportamiento y poder realizar inferencias sobre el 

mismo (Hurtado, 2016), por lo que, para estos efectos, se aplicará el método instrumental 

por espectroscopia y se analizará, de manera confiable, las muestras; segundo se 

evaluarán los resultados observados y se verificará si se logra reducir los costos asociados 
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y optimizar los tiempos con respecto a los métodos de análisis actuales en la empresa 

CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. Población 

La población estuvo formada por los ensayos que se realizan en laboratorio, donde 

se emplearon el método chiddy y la absorción atómica como métodos para la lectura de 

la ley del oro en la empresa CEPROMET Minera Porvenir S.A.C.  

3.2.2. Muestra 

La elección de un tamaño de muestra apropiado es uno de los aspectos más 

importantes del diseño experimental. La preocupación principal es cometer la 

equivocación de haber rechazado la hipótesis incorrecta por usar poca muestra; esto, se 

determina con la Curva de Operación Característica o CO la cual parte del supuesto que 

el tamaño de muestra de las dos poblaciones (a comparar) son iguales. 

En este caso, el laboratorio químico de Minera Porvenir ensayará la ley de sus 

soluciones líquidas (del O/F del circuito de molienda & clasificación y de la solución 

barren) por dos vías alternativas que son Método Chiddy y Absorción Atómica en donde 

se considera que las medias de ambos ensayos pueden diferir hasta en 0,2 ppm de oro 

para el caso de las soluciones provenientes del O/F del circuito de molienda & 

clasificación el cual será tomado como referencia para la determinación del tamaño de 

muestra experimental teniéndose en cuenta que una diferencia de esta magnitud influye 

significativamente en la determinación de la cabeza calculada de oro elaborado por planta 

produciendo un balance metalúrgico erróneo a nivel industrial. Por otro lado, se considera 

que la desviación estándar de cualquiera de las mediciones será de 0,05 ppm de oro ya 
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sea en solución proveniente del O/F del circuito de molienda & clasificación o de la 

solución barren porque es la mínima lectura que puede medirse al ensayar oro en líquidos 

con el Método Chiddy. Entonces, en este caso se tiene:  

𝑑 =
0,2 𝑝𝑝𝑚

2𝑥0,05 𝑝𝑝𝑚
= 2,0 

Para una probabilidad de aceptar Ho (β = 0.05) tenemos un valor de n* = 6,1 tal 

como se muestra en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Curva de operación característica para la prueba t de dos colas con α = 0.05 

(Reproducida con permiso de “Operating Characteristics Curves for the Common 

Statistical Tests of Significance”) 

Fuente: (Ferris et al., 1946). 

Por lo tanto, el tamaño de muestra es: 6,1 = 2n -1 → n = 3,5 ≈ 4 réplicas como 

mínimo dependiendo de la disponibilidad para realizar este tipo de ensayos en las 

soluciones producidas por planta sobre todo con el Método Chiddy que requiere más labor 

durante su procedimiento.  

n* = 6,1 
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Esto quiere decir que para la muestra del día # 1 se tiene que realizar:  

- 04 ensayos por el método chiddy para determinar ley de oro en solución 

O/F del circuito de molienda & clasificación.  

- 04 ensayos por el método absorción atómica para determinar ley de oro en 

solución O/F del circuito de molienda & clasificación.  

- 04 ensayos por el método chiddy para determinar ley de oro en solución 

barren.  

- 04 ensayos por el método de absorción atómica para determinar ley de oro 

en solución barren.  

3.3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL SEGÚN LOS OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

3.3.1. Método chiddy de análisis del oro en CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. 

3.3.1.1. Equipos, materiales e insumos químicos 

A. Equipos de protección personal 

- Lentes de Seguridad. 

- Careta facial protectora transparente. 

- Careta facial de policarbonato dorado. 

- Respirador de media cara con filtro para polvo y gases. 

- Protector auditivo. 

- Casaca aluminizada 
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- Mandil aluminizado. 

- Guantes aluminizados. 

- Guantes de nitrilo. 

- Guantes de badana. 

- Zapato de seguridad con punta de acero.  

B. Instrumentos/materiales 

Precipitación 

- Vasos de precipitado pírex de 500 y 1000 mL 

- Embudo de vidrio 

- Bageta de vidrio 

- Luna de reloj 

- Espátula de acero 

- Papel filtro Whatman No 40 

- Papel indicador 

- Picetas TP 

- Probetas graduadas de 500 y 1000 mL 

Ensayo al fuego 

- Horno de Fundición. 

- Horno de Copelación. 
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- Balanza de Precisión. 

- Plancha de Calentamiento. 

- Microbalanza. 

- Sistema de extracción de humos metálicos. 

- Sistema de extracción de gases. 

- Tenaza de crisol. 

- Cargador múltiple de crisoles. 

- Trinche descarga de crisoles. 

- Lingoteras de 6 cavidades. 

- Yunque. 

- Pinza para manipular régulo. 

- Alicate curvo 

- Tablero porta régulos. 

- Martillo 

- Pinza para manipular dores. 

- Cargador de régulos 

- Crisoles refractarios 

- Copelas No 8C 

- Crisoles de porcelana. 
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- Crayolas resistentes al calor. 

C. Insumos químicos 

Precipitación 

- Acetato de plomo 

- Zinc en polvo 

- Cianuro de sodio 

- Ácido clorhídrico concentrado 

Ensayo al fuego 

- Oxido de plomo amarillo (litargirio) 

- Bicarbonato de sodio 

- Sílice 

- Bórax 

- Harina 

- Nitrato de potasio 

- Ácido nítrico al 15% y 50% 

- Ácido nítrico concentrado 

- Hidróxido de amonio al 15% 

- Agua desionizada 

- Solución nitrato de plata al 0.5% 
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3.3.1.2. Muestreo y preparación de pulpas cianuradas 

A. Muestreo de cabeza de cianuración tanque No 01 y relave final 

- Verificar que el muestreador manual de copa y el balde estén limpios, caso 

contrario, realizar su limpieza respectiva. 

- Tomar la muestra cada media hora, un aproximado de medio litro; 

introduciendo el muestreador en el rebose del agitador, trasvasar al balde 

la muestra de pulpa, tapar y dejar decantar. 

- Retirar el balde de 20 litros de pulpa al culminar el periodo de 12 horas 

(un turno). 

- Remover y homogenizar el balde con muestra hasta que esté 

completamente homogenizado, tomar una porción de muestra de la pulpa 

homogenizada para determinar Oro, reduciendo la cantidad de muestra en 

el cuarteador Jones a un volumen de 3000 a 3500 ml de cabeza tanque No 

1 y 4500 a 5000 ml de relave final aproximadamente. 

- Colocar el balde de 20 litros limpio y asegurar con candado en la canastilla 

de metal para el siguiente turno. 

- Llevar al laboratorio químico, evitando en todo momento su 

contaminación. 

- Lavar con abundante agua el muestreador de copa y dejar secar para el 

próximo muestreo. 
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Figura 4. Muestreo de cabeza de cianuración tanque No 1 y relave final 

B. Preparación de las muestras de pulpas cianuradas 

- Antes de iniciar con la preparación de las pulpas de planta, asegurarse de 

tener vasos de precipitado, embudo de vidrio y papel filtro/Kraft.   

- Colocar el papel filtro/papel Kraft en el embudo de vidrio asegurándose 

que quede centrado. 

- Trasvasar la pulpa al embudo de vidrio teniendo en consideración que el 

papel filtro/kraft quede centrada en el embudo. 

- Cuando la muestra solución este al volumen deseado, retirar el papel 

filtro/Papel Kraft, y retirar el vaso de precipitado con la muestra solución 

sobre una bandeja rotulada. 

- Llevar la muestra a su área respectiva a una temperatura ambiente de 21°C 

+/- 1°C. 
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Figura 5. Filtrado de muestra pulpa en laboratorio químico 

3.3.1.3. Descripción del procedimiento 

Para la aplicación del método Chiddy se deben seguir los siguientes pasos: 

A. Precipitación 

- Una vez filtrado la solución cianurada, medir 500 mL de cabeza 

(OverFlow) y 1000 mL de relave final (Barren), trasladarlo a un vaso de 

precipitado y colocarla en la plancha de calentamiento a 80 °C +/- 10 °C 

por 15 minutos, añadir 0,5% de NaCN con el fin de llegar al pH 10,5 según 

condiciones de planta. y eliminar el oxígeno de la solución cianurada 

aprox. 30 minutos (hasta que termine de burbujear). Importante: que no 

llegue a hervir mientras se va calentando la solución. 

- Agregar acetato de plomo la relación de un gramo por litro en solución 

sobresaturada a la vez agregar zinc en polvo relación de 10 gramos por 

litro. Todo este procedimiento de agregar el acetato y el zinc tiene que estar 

en constante agitación con ayuda de la bageta hasta la formación de la 

esponja aproximadamente 20 minutos.,  
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- Luego, añadir 50 mL de Hcl cc. Para eliminar el exceso de zinc durante 10 

minutos aprox. O hasta que termine de reaccionar con el zinc.  Importante: 

se agrega el Hcl cc poco a poco para evitar derrames por efervescencia. 

- Retirar el vaso de precipitado de la plancha de calentamiento para su 

enfriamiento y sedimentación durante 15 minutos.  Separar la solución 

acida filtrando todos los sólidos (que contiene Au, Ag, otros) en Papel 

filtro Whatman No 40 con ayuda de un embudo de vidrio aprox. 20 

minutos. enjuagar en el mismo papel filtro y esos solidos llevarlos al área 

de fundición. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Medición de muestra solución 

 

 

 

 

 

Figura 7. Pesado de zinc en polvo, acetato de plomo y de NaCN 0,5% 
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Figura 8. Control de Ph 

 

 

 

 

Figura 9. Eliminación de oxigeno 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Agregando insumos en constante agitación 
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Figura 11. Formación de la esponja 

B. Preparación de muestra para fundir 

- Enumerar las bolsas de plástico conteniendo 140 g. de fundente de acuerdo 

al número de determinaciones. 

- Agregar la muestra a la bolsa con fundente, adicionalmente agregar 2 a 5 

g de harina o 1 a 5 g de nitrato de potasio, dependiendo de las 

características de la muestra. Añadir entre 3 a 5 ml de solución de Nitrato 

de Plata al 0,5% para el análisis por Oro. 

- De acuerdo a la cantidad de muestras preparar los crisoles en la mesa de 

carga y codificar con los números correspondientes ordenando de adelante 

hacia atrás de izquierda a derecha de tal manera que, al cargar la hornada, 

los primeros crisoles del primer lote este posicionado en la parte de 

adelante hacia atrás y de izquierda a derecha. 

- Insertar los controles internos: blanco de flux (fundente solo), blanco 

estéril (cuarzo), Material de referencia (primario y/o secundario), 

Duplicados (Fino y/o Split). 
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Tabla 3. Composición del Flux 

Fundentes Flux 01  

Oxido de plomo (Litargirio) 48,00 % 

Bicarbonato de Sodio Anhidro 34,50 % 

Sílice 2,50 % 

Bórax 15,00 % 

Fuente: CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. 

 

 

 

 

Figura 12. Enumeración de bolsas conteniendo fundente 

 

 

 

 

Figura 13. Preparación de los crisoles codificados 

C. Fundición 

- Las muestras con fundente son homogenizadas bajo la campana de 

extracción, una vez terminado esto colocarlo en su respectivo crisol 

cubriéndolos con 15 g de bórax anhidro aproximadamente. 
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- Cargar los crisoles al horno utilizando el cargador múltiple; para la fusión 

iniciando a una temperatura de 850 °C +/- 50 °C por 20 minutos, luego 

incrementar la temperatura a 950 °C +/- 50 °C por 20 minutos y finalmente 

incrementar a 1050 °C +/- 50 °C por 20 minutos.  

- Una vez terminada la fusión retirar los crisoles de izquierda a derecha con 

la tenaza de descarga realizando un movimiento circular para una mejor 

aglomeración de plomo y golpear sobre una superficie dura, verter el 

contenido del crisol en el centro de las cavidades de las lingoteras, las 

cuales deben estar limpias y completamente secas. La descarga de crisoles 

demora aprox. 20 segundos por crisol. 

- Dejar enfriar por 5 a 10 minutos aproximadamente, luego retirar la masa 

de la lingotera y con ayuda de un martillo separar el régulo de plomo de la 

escoria. 

- Haciendo uso del martillo cubicar el regulo sobre el yunque eliminando 

así todo resto de escoria producto de la fundición. colocarlo en el tablero 

porta régulos. Demora aprox. 15 segundos por regulo. 

- El régulo debe tener un peso 35 a 45 gramos, de no estar en este rango se 

tendrá que repetir el ensayo. 

- La escoria, copelas y crisoles generados como residuos en esta etapa son 

almacenadas temporalmente en sacos sobre una plataforma de concreto 

que se encuentra en la parte externa de laboratorio bajo techo, luego el 

camión de medio ambiente los retira periódicamente y traslada hacia la 

tolva de gruesos para que ingrese al proceso de tratamiento en planta de 

procesos.  
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NOTA: Verificar la temperatura de los hornos de fundición y copelación semanalmente 

y/o cuando haya cambios de nuevas partes/accesorios.  

 

 

 

 

Figura 14. Crisoles listos para cargar al horno de fundición 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Colada del contenido del crisol en el centro de las cavidades de las lingoteras 

 

 

 

Figura 16. Régulos para darles forma de cubos 
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D. Copelación 

- Cargar las copelas en el horno 20 minutos antes de iniciar la copelación a 

una temperatura de 950 °C +/- 10 °C. 

- Utilizando el cargador de régulos, colocar en cada copela el regulo de 

adelante hacia atrás y de izquierda a derecha, cerrar la puerta del horno de 

copelación. 

- Una vez en el horno y cuando el plomo se encuentre completamente 

fundido se entreabre la puerta del horno para facilitar la oxidación del 

plomo. La copelación se realizará a una temperatura de 950ºC +/- 10°C 

durante 45 a 60 minutos. 

- El punto final de copelación sucede cuando aparece el relampagueo del 

doré; indica que ha culminado el proceso de adsorción del plomo en la 

copela; esperar 10 segundos y luego proceder a retirar las copelas en orden. 

(tomar en cuenta el tamaño del doré) y enfriar por unos 5 minutos, 

enumerar con un lápiz de grafito las copelas de acuerdo con los 

alfanuméricos correspondientes y luego retirar los dorés de la copela con 

un alicate curvo y limpiar la base. 

 

 

 

 

Figura 17. Carguío de régulos 
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Figura 18. Botón de oro y plata (dore) 

E. Partición 

- Limpiar la base del doré y proceder a laminar asegurándose de que no se 

destroce el doré. Duración 3 segundos por doré 

- Colocar los dorés dentro de crisoles de porcelana y agregar 5 ml de ácido 

nítrico al 15%. El crisol se colocará en la plancha de calentamiento a 130°C 

+/- 10°C hasta que se haya disuelto la plata aprox. por 15 minutos 

- Agregar 1 ml de ácido nítrico concentrado y llevar a una temperatura de 

160°C +/- 10°C por espacio de 10 minutos o hasta que aparezca el color 

marrón característico del oro, luego retirar el crisol para su enfriamiento. 

- Separar la solución ácida del crisol de porcelana, añadir en frío 3 a 4 gotas 

de Hidróxido de Amonio al 15% y lavar con agua desionizada hasta por 4 

veces para eliminar todo residuo de nitrato de plata y la acidez. 

- Secar el crisol en la plancha de calentamiento, luego colocar sobre la 

plancha portacrisol en el horno de calcinación a 500°C +/-50 por un tiempo 

de 5 minutos.  

- Retirar del horno de Calcinación, enfriar los crisoles y llevar a la sala de 

Microbalanza para el respectivo pesado de los botones de Oro.  
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Estas actividades se pueden observar en las siguientes figuras: 

 

 

 

 

 

Figura 19. Laminación del dore 

 

 

 

 

 

Figura 20. Liberación del oro con HNO3 

 

 

 

 

 

Figura 21. Lavado para obtener oro libre 
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F. Pesado de botones de oro 

- Verificar las condiciones ambientales se encuentren de (20-25) °C y una 

humedad relativa de (40-80) %, asegurarse que no existan corrientes de 

aire y que el área de balanza se encuentre completamente cerrada. 

- Tarar el platillo luego retirar y colocar el botón de oro sobre el platillo, 

registrar el peso de oro en el formato de análisis de oro. 

- Retirar el platillo con el botón de oro usando una pinza y colocar en un 

crisol vacío, tarar el platillo nuevamente en la balanza, luego pesar el 

siguiente botón de oro. 

- Culminado el pesado de todos los botones oro, registrar el peso de finos 

obtenidos en un formato. 

A continuación, en la siguiente figura se observa el pesado de los botones. 

 

 

 

 

 

Figura 22. Pesado del oro 

G. Cálculo 

Contenido de oro: 

10001 x
Wmuestra

P
LeyAu =  
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Dónde: 

Ley Au : Ley de Oro determinada en gramos por tonelada (g/TM) 

P1  : Peso de Oro obtenido en miligramos (mg) 

W muestra : Peso inicial de muestra en gramos (g) 

3.3.1.4. Descripción del procedimiento DAP 

- Se analizó el procedimiento a través de un DAP, donde se describieron cada una 

de las etapas para realizar el método, tomando en cuenta los tiempos, distancias y 

actividades que se realizan. 

- Se realizó un diagrama Ishikawa donde se identificaron los problemas que se 

tienen en la empresa al aplicar este método. 

3.3.2. Método de espectroscopia de absorción atómica para el análisis del oro en 

soluciones cianuradas propuesto en CEPROMET Minera Porvenir S.A.C 

3.3.2.1. Equipos, materiales e insumos químicos 

A. Equipos de protección personal 

- Lentes de seguridad 

- Respirador de media cara con filtro para gases 

- Overol con cinta reflectiva 

- Protector auditivo 

- Guantes de nitrilo 

- Zapato de seguridad con punta de acero 
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B. Instrumentos/materiales/insumos químicos 

- Espectrofotómetro de Absorción Atómica varían AA-240 

- Lámpara de Cátodo Hueco. 

- Acetileno especial 

- Compresora de aire sin aceite 

- solución estándar certificada del elemento a analizar de 0.5, 1 y 2 ppm 

- Blanco cianurado 

- Sistema de extracción de gases. 

- Tubos de ensayo. 

- Gradillas.  

- Parafilm. 

- Vaso de precipitado de 25 mL  

- Agua desionizada. 

- Hoja de seguridad MSDS 

3.3.2.2. Descripción del procedimiento 

Para la aplicación de la espectroscopia de absorción atómica se deben seguir los 

siguientes pasos: 

 

 



63 

 

A. Verificación 

- Hay que asegurar que el área de trabajo esté limpia, ordenada y libre de 

obstáculos. 

- Asegurarse la operatividad del sistema de extracción de gases el 

funcionamiento de la compresora de aire y la salida de acetileno a una 

presión mayor a 100 psi. 

- Intervalos de Presión, estos están según la siguiente tabla: 

Tabla 4. Intervalos de precisión de salida 

Fuente: Agilent 

- Purgar la compresora de aire al inicio de cada turno. 

- Verificar que las condiciones ambientales se encuentren entre 15 a 25 °C 

y una humedad relativa de 20 a 80%, registrar los valores en el formato de 

verificación de Condiciones Ambientales. 

- Verificar el equipo de absorción atómica con el patrón de 5 ppm de Cobre 

y registrar en el formato de verificación del equipo de absorción atómica. 

- Los estándares de calibración deben ser de las mismas características que 

la muestra: %CN y pH. 

GAS / AIRE 
Intervalos de presión de salida 

Recomendable Permisible 

C2H2 75 kPa / 11 psi 65 - 100 kPa / 9.5 - 14.5 psi 

AIRE 350 kPa / 50 psi 245 - 455 kPa / 35 - 65 psi 
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- Lavar el quemador con una solución jabonosa antes del inicio de la lectura, 

secarlo debidamente y puede utilizarse toalla desechable, aire comprimido, 

etc., eliminando cualquier impureza. 

- La trampa liquida debe contener agua hasta el nivel que este cubra el 

sensor. 

- El sistema de nebulización debe estar limpio y en buen estado: cámara de 

nebulización, O-Ring, Paddle, Capilar, Tornillos, etc. 

- La solución utilizada para el cero instrumental debe ser renovada al inicio 

del análisis de cada elemento. 

- Asegurarse que las muestras estén completas y en orden. 

B. Lectura en el espectrofotómetro de absorción atómica 

- Encender el espectrofotómetro, seleccionar el método y prender la lámpara 

del elemento a leer, esperar unos 10 minutos hasta que estabilice la energía.  

- Encender el extractor, la compresora y la llama, esperar 2 minutos para 

lograr una temperatura homogénea en el quemador. 

- Verificar el último punto de la curva de calibración, si se encuentra dentro 

del rango de aceptación proceder a calibrar el equipo de absorción atómica 

y continuar con la lectura de las muestras. 

- Verificar la curva de calibración al inicio y final, utilizando para ello un 

Patrón Sintético, la cual debe estar dentro de los rangos establecidos; caso 

contrario volver a calibrar u optimizar el equipo. Al culminar la lectura de 
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todas muestras apagar la llama, extractor, compresora y lámpara del 

elemento. 

- De ser necesario efectuar una dilución de la muestra cuando su 

concentración sobrepase el límite de la curva de calibración. 

- Las lecturas realizadas deben ser registradas en un formato electrónico.  

C. Cálculo 

La concentración se calcula de acuerdo con la siguiente fórmula: 

Concentración (
mg

l
) = (LectAu − LectBk) ∗ Fd 

Dónde: 

Lect Au : Lectura de oro (mg/L) 

Lect Bk : Lectura de blanco (mg/L) 

Fd  : Factor de dilución (=Vol. Total/Alícuota) 

D. Restricciones 

- No se debe trabajar si el sistema de extracción de gases no se encuentra en 

funcionamiento. 

- No se debe encender el equipo de absorción atómica sin antes haber 

verificado la presión del acetileno y del aire. 

El equipo para realizar la absorción atómica se llama Espectrofotómetro de 

absorción atómica y se puede observar en la siguiente figura: 
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Figura 23. Espectrofotómetro de absorción atómica. 

 Fuente: Elaboracion propia. 

3.3.2.3.  Descripción del procedimiento DAP 

- Se analizó el procedimiento a través de un DAP, donde se describieron cada una 

de las etapas para realizar el método, tomando en cuenta los tiempos, distancias y 

actividades que se realizan. 

3.3.3. Comparación del método actual en la empresa y la espectroscopia de 

absorción atómica 

3.3.3.1. Análisis de lecturas de ley por métodos 

Para realizar la comparación entre ambos métodos primero se realizó utilizando 

soluciones diferentes: Barren y O/F en el momento de realizar el análisis. 

1. Chimenea 

2. Protector de llama 

3. Botones de 

encendido/apagado de la 

llama 

4. Interruptor de 

encendido/apagado 

5. Quemador 

6. Controles del quemador 

7. nebulizador 

8. Trampa de líquidos 

9. Drenaje de líquidos 

10. Compartimiento de 

lámparas 
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Para el estudio de la variable independiente y la realización de las pruebas 

experimentales se usó el diseño de comparación de dos medias con 4 réplicas en cada 

punto de muestreo. 

Los ensayos para determinar la ley de oro se hicieron utilizando la misma muestra 

líquida del día; por lo tanto, el diseño experimental estuvo definido de la siguiente 

manera: 

 Niveles  : 2 métodos de análisis de oro 

 Réplicas  : 4 por método/día 

 Puntos de muestreo : 2 (sol. O/F y sol. barren) 

 Días de muestreo : 6 

 Total de ensayos : 48 

A. Procedimiento experimental 

Del compósito diario de pulpa se tomará al azar 5 litros de solución para el método 

Chiddy y 1 litro solución para el método de absorción atómica los cuales fueron filtrados 

antes de cada ensayo. 

Luego se eligen al azar uno de los 2 métodos para iniciar con los ensayos 

experimentales. 

Se procede a calibrar el equipo empleado en cada método de análisis de oro antes 

de iniciar con el ensayo. 

Para el caso del método chiddy se procedió con la precipitación del oro presente 

en la muestra a través del polvo de zinc para luego fundir el precipitado obtenido. Para el 
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caso de la absorción atómica se procedió a realizar la lectura directamente en el respectivo 

equipo el cual es un Agilent 240. 

Los datos deben ser registrados en las siguientes tablas hasta completar todas las 

pruebas experimentales. 

Tabla 5. Matriz experimental para el registro de datos de sol. Barren 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 6. Matriz experimental para el registro de datos de sol. O/F 

Fuente: Elaboración propia. 

El análisis de oro se realizó el mismo día con ambos métodos tanto con el método 

chiddy como con el método de absorción atómica a fin de mantener las mismas 

características de la solución para cada método de ensayo. Además, en cada prueba se 

utilizará el compósito diario de pulpa tomado por planta.  

3.3.3.2. Comparación por tipo de solución 

Esta comparación se realizó con los datos obtenidos en el paso anterior, donde se 

calculó la media y la desviación estándar de los 6 días en estudio, luego se les aplicó un 

Método de análisis 

de oro 

Ley de oro de solución Barren en ppm 

DÍA # 1 DÍA # 2 DÍA # 3 DÍA # 4 DÍA # 5 DÍA # 6 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Chiddy                         

Absorción Atómica                         

Método de análisis 

de oro 

Ley de oro de solución O/F en ppm 

DÍA # 1 DÍA # 2 DÍA # 3 DÍA # 4 DÍA # 5 DÍA # 6 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Chiddy                                                 

Absorción Atómica                                                 
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diseño del experimento, donde se aplicará antes una prueba de normalidad, lo que arrojó 

que los datos son normales, por lo que el más adecuado a aplicar en el experimento es el 

ANOVA o análisis de varianza, ya que esta prueba permitirá determinar si existen 

diferencias entre las medias de las lecturas de la ley, en este caso utilizando el método 

Chiddy y la absorción atómica., usando un nivel de confianza del 95% 

Buscando con esto determinar si existen diferencias entre las soluciones que se 

utilicen para el análisis y los métodos de lectura de ley. 

3.3.3.3.  Análisis de costos 

Este análisis se basó en determinar las diferencias desde distintos puntos de vistas 

o factores entre los que se encuentran: tiempos, distancias, actividades, análisis realizados 

por día y por costos, de manera de ofrecer una alternativa de lectura de ley a la empresa 

no solo desde el punto de vista financiero, sino que se le ofrece un panorama más amplio.  

3.4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el análisis de los datos obtenidos se utilizó MINITAB 2020 como también 

para la realización de cuadros y gráficos; también se empleó para el diseño y análisis de 

experimentos que se realizó en la investigación.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

4.1.1. Del método chiddy de análisis del oro en CEPROMET Minera Porvenir 

S.A.C. 

El proceso actual que aplica la empresa para el análisis de oro en soluciones 

cianuradas es el método chiddy el cual los resultados se detallan a continuación: 

4.1.1.1.  Diagrama de Análisis del Proceso (DAP) 

Este método se puede apreciar a través de un diagrama de procesos, o DAP, donde 

se analizan las actividades que deben realizar o llevarse a cabo como son operaciones, 

almacenamiento, inspecciones, esperas y transporte. Obteniendo así el total de 

actividades, el tiempo requerido por actividad y las distancias que se deben recorrer. Para 

realizar las lecturas de ley utilizando el método chiddy se debieron realizar las siguientes 

actividades:   

A. Filtrado de pulpa muestra 

Este proceso consiste en 2 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

195 minutos recorriendo una distancia total de 3 metros. EL resumen de esta actividad se 

detalla en la siguiente figura: 
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Figura 24. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy - Filtrado de pulpa 

muestra 

 

B. Precipitación 

Este proceso consiste en 9 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

105 minutos recorriendo una distancia total de 20 metros. EL resumen de esta actividad 

se detalla en la siguiente figura: 

Figura 25. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy – Precipitación 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 180 x

2 1 15 x

2 195 2 0 0 0 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Proceso: Metodo Chiddy - Filtrado de pulpa muestra 2
Distancia: 3

Fecha: Oct-21 0

Versión: 1.00 0

Tiempo: 195

Realizado por: DULIA CONDORI VILCA
0

0

Observaciones

Filtrar la solucion cianurada (500 ml de 

overFlow y 1000 ml de barren)
0

Trasvasar solucion en un vaso de pp y 

colocarla en la plancha de calentamiento 80°C 

+/- 10°C 

3

N° Descripción Cantidad
Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Simbolo

Total 3

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 30 x

2 1 1 x

3 1 20 x

4 1 10 x

5 1 15 x

6 1 5 x

7 1 20 x

8 1 3 x

9 1 1 x

9 105 7 0 1 1 0

Eliminar el oxígeno de la solución cianurada 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Oct-21 0

N°

Versión: 1.00 1

Retirar el vaso de pp de la plancha de 

calentamiento para su enfriamiento y 

sedimentación

2

Colocar papel filtro en un embudo de vidrio 3

Proceso de filtrado del precipitado de oro 1

Agregar acetato de plomo y zinc en polvo 0

Formación de la esponja (precipitado de oro) 0

Añadir 50 mL de Acido Clorhídrico para 

eliminar el exceso de zinc
0

Colocar el producto filtrado en la plancha de 

calentamiento 
3

Transporte del producto filtrado hacia el área 

de fundición
11

Total 20

Simbolo
ObservacionesDescripción Cantidad

Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Tiempo: 105
Realizado por: DULIA CONDORI VILCA

1

0

Proceso: Metodo Chiddy - Precipitación 7
Distancia: 20

Fecha: 
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C. Preparación de muestras para fundir 

Este proceso consiste en 5 subactividades que se realizan en un total de 24 minutos 

recorriendo una distancia total de 14 metros. EL resumen de esta actividad se detalla en 

la siguiente figura: 

 

Figura 26. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy - Preparación de 

muestras para fundir 

 

D. Fundición 

Este proceso consiste en 9 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

78,55 minutos recorriendo una distancia total de 26 metros. EL resumen de esta actividad 

se detalla en la siguiente figura: 

 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 10 x

2 1 3 x

3 1 3 x

4 1 3 x

5 1 5 x

5 24 5 0 0 0 0

Preparar y enumerar bolsas con 140 g de 

fundente
5

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales

0

Tiempo: 24
Realizado por: DULIA CONDORI VILCA

0

0

ObservacionesN° Descripción Cantidad
Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Simbolo

Total 14

Actividades

Proceso: 
Metodo Chiddy - Preparación de muestras 

para fundir
5

Distancia: 14

Fecha: Oct-21 0

Versión: 1.00

Colocar la muestra dentro de la bolsa 0

Adicionar reactivos dependiendo de la 

caracteristica de la muestra
0

Preparar y ordenar crisoles en la mesa de 

carga
2

Pesar controles internos 7
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Figura 27. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy - Fundición 

E. Copelación 

Este proceso consiste en 4 subactividades que se realizan en un tiempo total de 99 

minutos recorriendo una distancia total de 12 metros. EL resumen de esta actividad se 

detalla en la siguiente figura: 

Figura 28. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy – Copelación 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 4 x

2 1 2 x

3 1 60 x

4 1 1 x

5 1 1 x

6 1 10 x

7 1 0.1 x

8 1 0.3 x

9 1 0.15 x

9 78.55 8 0 0 1 0

7

Colocar la muestra en crisol cubriendolos con 

15 g de borax
0

Proceso: Metodo Chiddy - Fundición 8

Realizado por: 

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Versión: 1.00 0

Tiempo: 78.55

Observaciones

3

Retirar los crisoles con la tenaza de descarga 1

Verter el contenido del crisol en las lingoteras 1

Distancia: 26
Fecha: Oct-21 0

Total 26

DULIA CONDORI VILCA
1

0

N° Descripción Cantidad
Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Simbolo

Pesar el regulo 11

Dejar de enfriar la masa de la lingotera 1

Separar el regulo de plomo de la escoria 0

Cubicar el regulo eliminando todo resto de 

escoria
2

Cargar los crisoles al horno y fusion de la 

muestra 1050 °C +/- 50°C 

Homogenizar muestra con fundente

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 30 x

2 1 60 x

3 1 7 x

4 1 2 x

4 99 3 0 0 1 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Distancia: 12
Fecha: Oct-21 0

Versión: 1.00 0

Tiempo: 99

Proceso: Metodo Chiddy - Copelación 3

Realizado por: DULIA CONDORI VILCA
1

0

N° Descripción Cantidad
Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Simbolo
Observaciones

Total 12

Retirar las copelas en orden y dejar enfriar 1

Retirar los dores de la copela y limpiar la base 

del dore
0

Calentar la copela en el horno de copelacion 11

Colocar en cada copela el regulo a  950°C +/- 

10°C.
0
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F. Partición 

Este proceso consiste en 8 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

53,15 minutos recorriendo una distancia total de 22 metros. EL resumen de esta actividad 

se detalla en la siguiente figura: 

 

Figura 29. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy - Partición 

G. Pesado de botones de oro y cálculo  

Este proceso consiste en 4 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

5,10 minutos y sin recorrer distancias. EL resumen de esta actividad se detalla en la 

siguiente figura: 

 

 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 0.1 x

2 1 30 x

3 1 0.05 x

4 1 1 x

5 1 5 x

6 1 5 x

7 1 10 x

8 1 2 x

8 53.15 6 1 1 0 0

Llevar a la sala de microbalanza para el 

respectivo pesado del boton de oro
15

2

Agregar acido nitrico y colocar en la plancha 

de calentamiento hasta que se haya disuelto

1

Tiempo: 53.15

Proceso: Metodo Chiddy - Partición 6

Realizado por: 

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Observaciones

Total 22

N° Descripción Cantidad
Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Simbolo

3

Separar la solución acida del crisol de 

porcelana 
0

Lavar con agua desionizada hasta por 4 veces 0

Laminar el dore con ayuda de un martillo y 

yunque y colocar dentro de los crisoles de 

porcelana

2

Secar el crisol en la plancha de calentamiento 

DULIA CONDORI VILCA
0

0

0

Calcinar el boton de oro en el horno 0

Retirar del horno de calcinacion y dejar enfriar 

los crisoles

Distancia: 22
Fecha: Oct-21 1

Versión: 1.00
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Figura 30. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Método Chiddy - Pesado de 

botones de oro y cálculo 
 

A continuación, se detalla el resumen de las actividades:  

Tabla 7. Resumen DAP – Método Chiddy 

ACTIVIDADES 

T
ie

m
p

o
 (

m
in

.)
 

D
is

ta
n

ci
a

 (
m

) 

O
p

er
a

ci
ó

n
 

T
ra

n
sp

o
rt

e
 

In
sp

ec
c
ió

n
 

E
sp

er
a

 

A
lm

a
ce

n
a

m
ie

n
to

 

T
O

T
A

L
 D

E
 

S
U

B
A

C
T

IV
ID

A
D

E
S

 

1. 

Filtrado de 

pulpa 

muestra 

195.00 3.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 

2. Precipitación 105.00 20.00 7.00 0.00 1.00 1.00 0.00 9.00 

3. 

Preparación 

de muestras 

para fundir 

24.00 14.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 

4. Fundición 78,55 26.00 8.00 0.00 0.00 1.00 0.00 9.00 

5. Copelación 99.00 12.00 3.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.00 

6. Partición 53,15 22.00 6.00 1.00 1.00 0.00 0.00 8.00 

7. 

Pesado de 

botones de 

oro y cálculo 

5.10 0.00 2.00 0.00 2.00 0.00 0.00 4.00 

TOTAL 559,80 97,00 33.00 1,00 4,00 3,00 0,00 41,00 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 3 x

2 1 1 x

3 1 0.1 x

4 1 1 x

4 5.1 2 0 2 0 0

Registrar el peso de oro en el formato de 

analisis de oro
0

Cálculo del contenido de oro de la muestra 0

Total 0

Verificar condiciones del area de balanza 0

Tarar el platillo y colocar el boton de oro 0

Fecha: Oct-21 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Proceso: 
Metodo Chiddy - Pesado de botones de oro 

y cálculo
2

Distancia: 0

Tiempo:

N° Descripción Cantidad
Tiempo 

(minutos)

Distancia 

(metros)

Simbolo
Observaciones

0

Versión: 1.00 2

0 5.1
Realizado por: DULIA CONDORI VILCA
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De lo que se extrae que para realizar este método se realizan un total de 7 

actividades las cuales se desglosan a su vez en 41 subactividades, de las cuales 33 son de 

operaciones, 1 de transporte, 4 de inspección y 3 son de espera, se realiza en un tiempo 

total de 559,80 minutos y se recorre una distancia total de 97,00 metros.  

4.1.1.2. Realización del diagrama causa – efecto  

Al analizar los resultados obtenidos en el diagrama causa – efecto, se encontró 

que los problemas asociados a personal es la lentitud en la toma de decisiones, que se 

encuentra asociado a la falta motivación y capacitación, otro problema identificado fue la 

falta de personal asociado a la falta de inversión y a las altas rotaciones.  

En equipos se encontró que las principales deficiencias son la falta de 

mantenimiento y la capacidad obsoleta, asociados a la falta de inversión y equipos de 

segunda mano. 

En cuanto a métodos, se encontraron deficiencias como demoras en la velocidad 

de análisis y en la redisolución del oro. En las deficiencias asociadas el medioambiente 

se encontraron emisión de gases y riesgo físico debido a la falta de mantenimiento en las 

campanas extractoras, el ruido y las altas temperaturas.  
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4.1.2. Del método de espectroscopia de absorción atómica para el análisis de oro en 

soluciones cianuradas propuesto en CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. 

4.1.2.1.   Diagrama de Análisis del Proceso (DAP)  

Al realizar el DAP del método de absorción atómica se encontró que en este; se 

analizan las actividades que deben realizar o llevarse a cabo como son operaciones, 

almacenamiento, inspecciones, esperas y transporte. Obteniendo así el total de 

actividades, el tiempo requerido por actividad y las distancias que se deben recorrer. Para 

realizar las lecturas de ley utilizando el método de absorción atómica se debieron realizar 

las siguientes actividades:   

A.  Filtrado de pulpa muestra 

Este proceso consiste en 2 subactividades que se realizan en un tiempo total de 12 

minutos recorriendo una distancia total de 4 metros. EL resumen de esta actividad se 

detalla en la siguiente figura: 

 

Figura 32. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Absorción atómica - Filtrado de 

pulpa muestra 

 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 10 x

2 1 2 x

2 12 2 0 0 0 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Proceso: 
Metodo absorción atómica - Filtrado 

de pulpa muestra
2

Distancia: 4

Fecha: Oct-21 0

Versión: 1.00 0

Tiempo: 12
Realizado por: DULIA CONDORI VILCA

0

0

Observaciones

Filtrar la solución cianurada (10 ml de 

overflow y 10 ml de barren)
2

Trasvasar solución en un tubo de

ensayo y llevarlo al área de AA
2

N° Descripción Cantidad Tiempo (minutos)
Distancia 

(metros)

Simbolo

Total 4
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B. Primeros pasos 

Este proceso consiste en 7 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

23,45 minutos recorriendo una distancia total de 6 metros. EL resumen de esta actividad 

se detalla en la siguiente figura: 

 

Figura 33. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Absorción atómica – Primeros 

pasos 

 

C. Lectura en el espectrofotómetro de AA 

Este proceso consiste en 11 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

14,15 minutos y recorriendo una distancia total de 2 metros. EL resumen de esta actividad 

se detalla en la siguiente figura: 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 4 x

2 1 4 x

3 1 3 x

4 1 9 x

5 1 0.15 x

6 1 3 x

7 1 0.3 x

7 23.45 5 0 2 0 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Preparar solución cianurada para el

cero instrumental
2

Preparar los estándares de calibración 0

Asegurar que las muestras estén

completas y en orden
0

Total 6

1.00 2

23.45
Realizado por: DULIA CONDORI VILCA

0

0

Proceso: 
Metodo absorción atómica - Primeros 

pasos
5

Distancia: 6

Fecha: Oct-21 0

Verificar la operatividad del sistema de

extracción de gases, compresora de

aire y la salida del acetileno

2

Tiempo:

Observaciones

Purgar compresora de aire 2

Simbolo
N° Descripción Cantidad Tiempo (minutos)

Distancia 

(metros)

Versión: 

Verifica el área de trabajo 0

Preparación de muestra 0
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Figura 34. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Absorción atómica – Lectura en el 

espectrofotómetro de AA 

 

D. Registro y Calculo (El método lo calcula automáticamente) 

Este proceso consiste en 3 subactividades que se realizan en un tiempo total de 

3,00 minutos y no se recorrieron distancias. EL resumen de esta actividad se detalla en la 

siguiente figura: 

 

 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 1 x

2 1 10 x

3 1 1 x

4 1 0.15 x

5 1 0.15 x

6 1 0.4 x

7 1 1 x

8 1 0.15 x

9 1 0.15 x

10 1 0.1 x

11 1 0.05 x

11 14.15 8 0 2 1 0

Lavar el quemador 2

Añadir agua a la cámara de nebulización 0

Encender el espectrofotómetro, crear el

método y prender la lámpara del elemento

a leer

0

Tiempo (minutos)
Distancia 

(metros)

1.00 2

Simbolo

Tiempo:

Verificar el equipo de AA con el patrón de

5 ppm de Cu
0

Calibrar el equipo de AA 0

Dejar que estabilice la energía de la

lámpara
0

Encender el extractor, compresora y la

llama y esperar una temperatura

homogénea en el quemador

0

Alinear el quemador para localizar el

camino óptico
0

Lectura de las muestras 0

Lectura patrón 0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades

Proceso: 
Metodo absorción atómica - Lectura en el 

espectrofotómetro de AA
8

Distancia: 2

Fecha: Oct-21 0

14.15
Realizado por: DULIA CONDORI VILCA

1

0

Versión: 

Colocar el nombre de las muestras a

analizar en el método "muestras etiquetas"
0

Observaciones

Total 2

N° Descripción Cantidad
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Figura 35. Diagrama de Análisis de Proceso (DAP) – Absorción atómica – Registro y 

cálculo (automáticamente) 

 

A continuación, se detalla el resumen de las actividades:  

Tabla 8. Resumen DAP – Método Absorción atómica 

ACTIVIDADES 

T
ie

m
p

o
 (

m
in

.)
 

D
is

ta
n

ci
a
 (

m
) 

O
p
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a
ci

ó
n

 

T
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ó
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E
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A
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a
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n
a
m
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n
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T
O

T
A

L
 D

E
 

S
U

B
A

C
T

IV
ID

A
D

E
S

 

1. Filtrado de pulpa 

muestra 
12.00 4.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 

2. Primeros pasos 23,45 6.00 5.00 0.00 2.00 0.00 0.00 7.00 

3. Lectura en el 

espectrofotómetro 

de AA 

14,15 2.00 8.00 0.00 2.00 1.00 0.00 11.00 

4. Registro y calculo 

(El método lo 

calcula 

automáticamente) 

3.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 

TOTAL 52.60 12.00 18.00 0.00 4.00 1.00 0.00 23.00 

 

Operación:

Transporte:

Inspección:

Espera:

Almacenamiento:

1 1 0 x

2 1 1 x

3 1 2 x

3 3 3 0 0 0 0

Registrar las lecturas en el formato

electrónico
0

Calculo de la concentración 0

Total 0

Apagar la llama, extractor, compresora y

lámpara del elemento
0

Proceso: 
Metodo absorción atómica - Registro y 

calculo (automáticamente)
3

Realizado por: 

N° Descripción Cantidad Tiempo (minutos)
Distancia 

(metros)

Simbolo

Distancia: 0

Fecha: Oct-21 0

Versión: 1.00 0

Tiempo: 3

Observaciones

DULIA CONDORI VILCA
0

0

DIAGRAMA DE ANÁLISIS DEL PROCESO

Datos generales Actividades
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De lo que se extrae que para realizar este método se realizan un total de 4 

actividades las cuales se desglosan a su vez en 23 subactividades, de las cuales 18 son de 

operaciones, 4 de inspección y 1 son de espera, se realiza en un total de 52,60 minutos y 

se recorre una distancia total de 12 metros. 

4.1.3. Comparación del método actual en la empresa y la espectroscopia como 

método alternativo  

4.1.3.1. Resultados de lecturas de leyes de oro por el método chiddy y absorción 

atómica para soluciones cianuradas Barren 

Se realizó el experimento a diferentes métodos de análisis químico. Recogiendo 

información por 6 días y cuatro replicas con sus soluciones barren. Los resultados 

obtenidos se resumen en la siguiente tabla: 

Niveles  :  2 métodos (por análisis de oro) 

 # réplicas  : nA = 4 

    nB = 4  

Total de ensayos : 8 

Tabla 9. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución barren día 1 

Método de 

análisis de oro  

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 1 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.035 

0.033 

0.034 

0.038 

0.036 

0.023 

0.036 

0.028 

0.0352 

0.0305 

4 

4 

0.000959 

0.006454 
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En el primer día se puede observar que las variaciones usando solución barren en 

el método chiddy varía entre 0.034 y 0.036, con una diferencia de 0.002 ppm y el método 

de absorción atómica varían entre 0.023 y 0.038, con una diferencia de 0.015 ppm. 

Tabla 10. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución barren en el día 2 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 2 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.036 

0.017 

0.032 

0.007 

0.032 

0.012 

0.034 

0.019 

0.0335 

0.0137 

4 

4 

0.001914 

0.005377 

 

En el segundo día se puede observar que las variaciones usando solución barren 

en el método chiddy varía entre 0.032 y 0.036, con una diferencia de 0.004 ppm y el 

método de absorción atómica varían entre 0.007 y 0.019, con una diferencia de 0.012 

ppm. 

Tabla 11. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución barren en el día 3 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 3 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.026 

0.023 

0.032 

0.026 

0.032 

0.017 

0.030 

0.022 

0.0300 

0.0220 

4 

4 

0.002828 

0.003741 

 

En el tercer día se puede observar que las variaciones usando solución barren en 

el método chiddy varía entre 0.026 y 0.032, con una diferencia de 0.006 ppm y el método 

de absorción atómica varían entre 0.017 y 0.026, con una diferencia de 0.009 ppm. 
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Tabla 12. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución barren en el día 4 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 4 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.028 

0.021 

0.024 

0.031 

0.022 

0.023 

0.024 

0.030 

0.0245 

0.0262 

4 

4 

0.002516 

0.004991 

 

En el cuarto día se puede observar que las variaciones usando solución barren en 

el método chiddy varía entre 0.022 y 0.028, con una diferencia de 0.006 ppm y el método 

de absorción atómica varían entre 0.021 y 0.031, con una diferencia de 0.010 ppm. 

Tabla 13. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución barren en el día 5 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 5 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.025 

0.021 

0.030 

0.018 

0.028 

0.021 

0.029 

0.023 

0.0280 

0.0207 

4 

4 

0.002160 

0.002062 

 

En el quinto día se puede observar que las variaciones usando solución barren en 

el método chiddy varía entre 0.025 y 0.030, con una diferencia de 0.005 ppm y el método 

de absorción atómica varían entre 0.018 y 0.023, con una diferencia de 0.005 ppm. 

Tabla 14. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución barren en el día 6 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 6 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.030 

0.028 

0.035 

0.020 

0.028 

0.019 

0.031 

0.029 

0.0310 

0.0240 

4 

4 

0.002943 

0.005228 
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En el sexto día se puede observar que las variaciones usando solución barren en 

el método chiddy varía entre 0.028 y 0.035, con una diferencia de 0.007 ppm y el método 

de absorción atómica varían entre 0.019 y 0.029, con una diferencia de 0.010 ppm 

4.1.3.2. Resultados de lecturas de leyes de oro por el método chiddy y absorción 

atómica para soluciones cianuradas over flow 

En las pruebas realizadas para la solución over flow de la empresa. Se observó el 

siguiente comportamiento de las lecturas de leyes de oro a diferentes métodos de análisis 

químico: 

Niveles  :  2 métodos (por análisis de oro) 

 # réplicas  : nA = 4 

    nB = 4  

Total de Ensayos : 8 

Tabla 15. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución Over Flow día 1 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 1 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

1.288 

1.221 

1.296 

1.217 

1.304 

1.233 

1.282 

1.221 

1.2925 

1.2230 

4 

4 

0.009574 

0.006928 

 

En el primer día se puede observar que las variaciones usando solución over flow 

en el método chiddy varía entre 1.282 y 1.304, con una diferencia de 0.022 ppm y el 

método de absorción atómica varían entre 1.217 y 1.233, con una diferencia de 0.016 ppm 
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Tabla 16. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución Over Flow día 2 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 2 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

1.044 

0.943 

0.968 

0.944 

1.040 

0.946 

1.036 

0.949 

1.0220 

0.9455 

4 

4 

0.036147 

0.002645 

 

En el segundo día se puede observar que las variaciones usando solución over 

flow en el método chiddy varía entre 0.988 y 1.044, con una diferencia de 0.056 ppm y 

el método de absorción atómica varían entre 0.943 y 0.949, con una diferencia de 0.006 

ppm 

Tabla 17. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución Over Flow día 3 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 3 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.968 

0.988 

1.040 

0.981 

1.000 

0.967 

0.956 

0.976 

0.9910 

0.9780 

4 

4 

0.037576 

0.008831 

 

En el tercer día se puede observar que las variaciones usando solución over flow 

en el método chiddy varía entre 0.968 y 1.040, con una diferencia de 0.072 ppm y el 

método de absorción atómica varían entre 0.967 y 0.988, con una diferencia de 0.021 ppm 

Tabla 18. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución Over Flow día 4 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 4 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

0.955 

0.914 

0.949 

0.911 

0.950 

0.910 

0.939 

0.911 

0.9482 

0.9115 

4 

4 

0.006702 

0.001732 
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En el cuarto día se puede observar que las variaciones usando solución over flow 

en el método chiddy varía entre 0.950 y 0.939, con una diferencia de 0.011 ppm y el 

método de absorción atómica varían entre 0.910 y 0.914, con una diferencia de 0.004 ppm 

Tabla 19. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución Over Flow día 5 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 5 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

1.001 

0.984 

0.999 

0.987 

1.011 

0.992 

1.009 

0.984 

1.0050 

0.9867 

4 

4 

0.005887 

0.003775 

 

En el quinto día se puede observar que las variaciones usando solución Over flow 

en el método chiddy varía entre 0.999 y 1.009, con una diferencia de 0.010 ppm y el 

método de absorción atómica varían entre 0.984 y 0.992, con una diferencia de 0.008 ppm 

Tabla 20. Resultados de lecturas de leyes de oro en solución Over Flow día 6 

Método de 

análisis de oro 

Ley de Oro en ppm del DÍA 

# 6 MEDIAS 

# 

réplicas 

“n” 

Desviación 

Estándar 

“σ” 1 2 3 4 

Chiddy (A) 

Absorción 

Atómica (B) 

1.120 

1.040 

1.090 

1.047 

1.125 

1.053 

1.100 

1.044 

1.1087 

1.0460 

4 

4 

0.016520 

0.005477 

 

En el sexto día se puede observar que las variaciones usando solución over flow 

en el método chiddy varía entre 1.090 y 1.120, con una diferencia de 0.010 ppm y el 

método de absorción atómica varían entre 0.984 y 0.992, con una diferencia de 0.008 ppm 

4.1.3.3. Análisis de lecturas de ley de oro de solución barren por ambos métodos 

Los resultados promedio se muestran en las tablas del 9 al 14 para la solución 

barren, en base a esto se elaboran la figura 36 que se muestran a continuación: 
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Tabla 21. Resumen de lecturas de oro utilizando solución barren 

 

Figura 36. Resultados por ambos métodos utilizando solución barren 

 

 

 

DIA 

SOL. BARREN 

CHIDDY ABSORCIÓN ATÓMICA 

𝑥̅ σ 𝑥̅ σ 

1 0.035 0.001 0.031 0.006 

2 0.034 0.002 0.014 0.005 

3 0.030 0.003 0.022 0.004 

4 0.025 0.003 0.026 0.005 

5 0.028 0.002 0.021 0.002 

6 0.031 0.003 0.024 0.005 
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Figura 37. Diagrama de caja - Solución barren 

Se puede observar que cuando se utiliza la solución barren en la absorción 

atómica, se registraron lecturas promedio desde 0.014 ppm. Mientras que en los que se 

utilizó la solución barren en chiddy la lectura promedio más baja fue de 0.025 ppm con 

una variación de 0.011 ppm.  

Como también se observa que las lecturas de oro con el método chiddy son en 

promedio mayores a las lecturas con el método de absorción atómica confirmando lo que 

se planteó inicialmente en la hipótesis de esta investigación. 

Esto se debe al extenso procedimiento químico que utiliza el método chiddy en su 

ejecución el cual va acumulando errores sistemáticos que aumentan el valor de la ley de 

oro reportándose lecturas poco confiables en el rango de baja ley porque se observó que 

no pudo reportar leyes menores de 0.022 ppm de oro (cuando con el método de absorción 

atómica se pudo leer tan bajo como 0.007 ppm de oro) perdiéndose la capacidad de 

adaptación del método frente a la variabilidad del proceso en planta. 

La respuesta del método chiddy indica que es muy probable que a mayores leyes 

de oro (en solución) se tendrá una lectura de ley mayor que con el método de absorción 
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atómica porque en 5 de los 6 días de investigación se obtuvo mayores leyes lo cual 

confirma esta diferencia entre métodos. También se observa que con el método chiddy 

siempre se va a obtener la misma ley de oro en la solución barren pese a lo que pueda 

ocurrir con el mineral de planta lo cual no es confiable porque produce balances 

metalúrgicos erróneos. 

4.1.3.4. Análisis de lecturas de ley de oro de solución over flow por ambos métodos 

 Los resultados promedio se muestran en las tablas del 15 al 20 para la 

solución over flow, en base a esto se elaboran la figura 38 que se muestran a continuación: 

Tabla 22. Resumen de Lecturas de oro utilizando solución O/F 

DIA 
SOL. OVER FLOW 

CHIDDY ABSORCIÓN ATÓMICA 

 𝑥̅ σ 𝑥̅ σ 

1 1.293 0.010 1.223 0.010 

2 1.022 0.036 0.946 0.003 

3 0.991 0.038 0.978 0.009 

4 0.948 0.007 0.912 0.002 

5 1.005 0.006 0.987 0.004 

6 1.109 0.017 1.046 0.005 
 

Figura 38. Resultados por ambos métodos utilizando solución over flow 
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Figura 39. Diagrama de caja - Solución over flow 

Se puede observar que las lecturas de oro con el método chiddy son en promedio 

mayores a las lecturas con el método de absorción atómica confirmando lo que se planteó 

inicialmente en la hipótesis de esta investigación. 

Esto se debe al extenso procedimiento químico que utiliza el método chiddy en su 

ejecución el cual va acumulando errores sistemáticos que aumentan el valor de la ley de 

oro reportándose lecturas poco confiables en el rango de alta ley porque se observó que 

reportó leyes de hasta 1.304 ppm de oro (cuando con el método de absorción atómica se 

pudo leer un máximo 1.233 ppm de oro) haciendo que el inventario de oro de la planta 

sea mayor al real provocando expectativas equivocadas en la producción de oro. 

La respuesta del método chiddy indica que es muy probable que a mayores leyes 

de oro (en solución) se tendrá una lectura de ley mayor que con el método de absorción 

atómica porque en 6 de los 6 días de investigación se obtuvo mayores leyes; lo cual 

confirma esta diferencia entre métodos. También se observa que con el método chiddy 

siempre se va a obtener leyes altas de cabeza calculada pese a lo que pueda ocurrir con el 

mineral de planta lo cual no es confiable porque produce balances metalúrgicos erróneos. 
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4.1.3.5. Comparación por tipo de solución Barren vs. Días, métodos 

Para realizar la comparación por tipo solución Barren vs. Día, métodos; 

primeramente se realiza lo siguiente: 

1.-  Evaluación de datos: normalidad y datos atípicos. 

2.-  Comprobación de los supuestos del ANOVA (normalidad de residuos y 

homogeneidad de varianzas con un nivel de confianza 95%) 

3.-  Si se cumplen con los supuestos; aplicar ANOVA. 

1.  Evaluación de datos 

Antes de realizar cualquier prueba se debe verificar la normalidad y la atipicidad 

de los datos de cada método. Esto se hizo mediante la prueba de Anderson Darling; ya 

que el tamaño de muestra es pequeña o menor de 6 datos; obteniéndose los siguientes 

resultados: 

A. Para el método de absorción atómica: 

• Prueba de normalidad de cada día de sol. Barren 

  



9
3

 

 

F
ig

u
ra

 4
0
. 
G

ra
fi

ca
 d

e 
p
ro

b
ab

il
id

ad
 d

e 
so

l.
 b

ar
re

n
 A

A
, 
d
ía

 1
,2

,3
,4

,5
 y

 6



94 

 

Los datos son normales debido a que el p-valor supera el nivel de significancia 

(alfa=0.05) con la prueba de Anderson Darling, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Datos normales a un 95% de confianza. 

• Prueba de Datos atípicos mediante Grubbs de cada día de Sol. Barren 

Ho: Todos los valores de los datos provienen de la misma población normal 

Ha: El valor más pequeño o grande de los datos es un valor atípico 

Nivel de significancia: Alfa = 0.05 

Tabla 23. Prueba de valores atípicos sol. Barren AA 

 

Los datos no presentan datos atípicos debido a que el p-valor supera el nivel de 

significancia (alfa=0.05) con la prueba de Grubbs, se acepta la hipótesis nula. 

B. Para el método chiddy: 

• Prueba de Normalidad de cada día de sol. Barren  
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 Los datos son normales debido a que el p-valor supera el nivel de significancia 

(alfa=0.05) con la prueba de Anderson Darling, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Datos normales a un 95% de confianza. 

• Datos atípicos mediante Grubbs de cada día de Sol. Barren 

Ho: Todos los valores de los datos provienen de la misma población normal 

Ha: El valor más pequeño o más grande de los datos es un valor atípico 

Nivel de significancia: Alfa = 0.05 

Tabla 24. Prueba de valores atípicos sol. barren chiddy 

 

 

 

 

 Los datos no presentan datos atípicos debido a que el p-valor supera el nivel de 

significancia (alfa=0.05) con la prueba de Grubbs, se acepta la hipótesis nula. 

2. Comprobación de supuestos del ANOVA 

Los requisitos para utilizar la prueba ANOVA es realizar primero normalidad de 

los residuos y segunda homogeneidad de varianzas. 
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2.1.  Normalidad de residuos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Grafica de probabilidad de residuos: Resultados Barren Vs. Días; Método 

Los residuos son normales debido a que el p-valor supera el nivel de significancia 

(alfa=0.05) con la prueba de Anderson Darling. Por lo tanto, se acepta la hipótesis nula, 

datos normales a un 95% de confianza. 

2.2.  Prueba de Homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula: Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna: Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia: Alfa=0.05 

Se utiliza el método Bartlett. Este método es exacto para datos normales 
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Figura 43. Prueba de igualdad de varianzas: Resultados Barren vs. Días; Método 

Los datos presentan homogeneidad de varianzas debido a que el p-valor supera el 

nivel de significancia (alfa=0.05) con la prueba de Bartlett. Por lo tanto, se acepta la 

hipótesis nula a un 95% de confianza. 

3. Prueba de ANOVA  

• Resultados Barren vs. Días; métodos 

Una vez realizado la evaluación de datos para solución barren en ambos métodos 

chiddy y absorción atómica se realiza la comparación de los métodos por día. Los 

resultados indican que los datos tienen un comportamiento normal debido a que el p-valor 

de las variables en estudio es mayor al nivel de significancia (alfa=0.05). Por lo tanto, se 

puede utilizar ANOVA para las pruebas de hipótesis planteadas en la investigación. 

Para determinar si existen diferencias entre los grupos se procedió a realizar una 

prueba de hipótesis con diferencia de medias, donde las hipótesis fueron las siguientes: 
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H0: Las medias de ley obtenidas son iguales con los métodos en estudio 

H1: Las medias de ley obtenidas son diferentes con los métodos en estudio 

Tabla 25. Información del factor 

 

 

 

Tabla 26. Análisis de varianza 

 

 

 

 

Tanto para el factor "días" (día 1,2,3,4,5 y 6) "método" (chiddy y absorción 

atómica) y la interacción "días-método", se observa que si existen diferencias debido a 

que el p-valor es menor al nivel de significancia (alfa=0.05). Por lo tanto, se acepta la 

hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.  

Es decir, al analizar los resultados obtenidos en la prueba de hipótesis se obtuvo 

que existen evidencias suficientes para afirmar que existen diferencias en las leyes 

obtenidas por ambos métodos. 
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4.1.3.6. Comparación por tipo de solución O/F vs. Días, métodos 

Para realizar la comparación por tipo de solución O/F vs. Día, métodos; primero 

se realiza lo siguiente: 

1.-  Evaluación de datos: normalidad y datos atípicos,  

2.-  Comprobación de los supuestos del ANOVA (normalidad de residuos y 

homogeneidad de varianzas con un nivel de confianza 95%) 

3.-  Si se cumplen con los supuestos aplicar ANOVA  

1. Evaluación de datos 

Antes de realizar cualquier prueba se debe verificar la normalidad y la atipicidad 

de los datos de cada método, esto se hizo mediante la prueba de Anderson Darling, ya 

que el tamaño de datos es pequeño o es menor de 6 datos, obteniéndose los siguientes 

resultados: 

A. Para el método de absorción atómica: 

• Prueba de normalidad de cada día de sol. over flow
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Los datos son normales debido a que el p-valor supera el nivel de significancia 

(alfa=0.05) con la prueba de Anderson Darling, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula. 

Datos normales a un 95% de confianza. 

• Prueba de Datos atípicos mediante Grubbs de cada día sol. O/F 

Ho: Todos los valores de los datos provienen de la misma población normal 

Ha: El valor más pequeño o grande de los datos es un valor atípico 

Nivel de significancia: Alfa = 0.05 

Tabla 27. Prueba de valores atípicos sol. O/F AA 

 

 

 

 

Los datos no presentan datos atípicos debido a que el p-valor supera el nivel de 

significancia (alfa=0.05) con la prueba de Grubbs, se acepta la hipótesis nula. 

B. Para el método chiddy: 

• Prueba de Normalidad de cada día de sol. O/F 
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 Los datos son normales debido a que el p-valor supera el nivel de significancia 

(alfa=0.05) con la prueba de Anderson Darling, por lo tanto se acepta la hipótesis nula. 

Datos normales a un 95% de confianza. 

• Datos atípicos mediante Grubbs de cada día de Sol. O/F 

Ho: Todos los valores de los datos provienen de la misma población normal 

Ha: El valor más pequeño o grande de los datos es un valor atípico 

Nivel de significancia: Alfa = 0.05 

Tabla 28. Prueba de valores atípicos sol. O/F Chiddy 

 

 

 

 Los datos no presentan datos atípicos debido a que el p-valor supera el nivel de 

significancia (alfa=0.05) con la prueba de Grubbs, se acepta la hipótesis nula. 

2. Comprobación de supuestos de ANOVA 

2.1.  Normalidad de residuos 

 

 

 

 

Figura 46. Grafica de probabilidad de residuos: resultados O/F VS. Días; Método 
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Los residuos no son normales debido a que el p-valor no supera el nivel de 

significancia (alfa=0.05) con la prueba de Anderson Darling. Por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula a un 95% de confianza. 

2.2.  Prueba de Homogeneidad de varianzas 

Hipótesis nula: Todas las varianzas son iguales 

Hipótesis alterna: Por lo menos una varianza es diferente 

Nivel de significancia: Alfa=0.05 

Se utiliza el método Bartlett. Este método es exacto para datos normales 

Figura 47. Prueba de igualdad de varianzas: resultados O/F Vs. Días; Método 

Los datos no presentan homogeneidad de varianzas debido a que el p-valor no 

supera el nivel de significancia (alfa=0.05) con la prueba de Bartlett. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula a un 95% de confianza. 
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Según la gráfica de dispersión, el día 3 presenta alta variabilidad para el método 

chiddy frente al de absorción atómica, así mismo para el día 6. Por lo tanto, no se puede 

proceder con el estudio para el ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA). 

Figura 48. Prueba de igualdad de varianzas: resultados o/f vs DÍAS; MÉTODO 

(eliminando día 3) 

 

Cuando se realizó la prueba eliminando el día 3, las gráficas siguen indicando que 

la variabilidad del método chiddy es constante en los diferentes días, esto debido a que el 

método chiddy es una técnica clásica y poco estable, muy por el contrario, con el método 

instrumental de absorción atómica el cual te da estabilidad en los datos y buena precisión. 

4.1.3.7. Análisis de tiempos, distancias y actividades 

Al analizar si existen diferencias entre los tiempos, las distancias y las actividades que se 

realizan al momento de aplicar cualquiera de los dos métodos se tiene: 



107 

 

Tabla 29. Comparación método chiddy y absorción atómica 

Variables Método Chiddy Método Absorción Atómica % Disminución 

Tiempo 559,80 min 52,60 min 90,60% 

Distancia 97,00 m 12,00 m 87,63% 

Subactividades 41,00 23,00 43,90% 

Figura 49. Comparación método chiddy y absorción atómica 

Se puede observar que; con relación al tiempo de duración de cada método, se 

pudo evidenciar una diferencia del 90,60% en el tiempo de duración del proceso, mientras 

que, en las distancias recorridas por los trabajadores, se encontró que hubo una 

disminución del 87,63%, mientras que las subactividades realizadas, se encontró que 

hubo una reducción del 43,90%.  

4.1.3.8. Análisis de costos 

El análisis de costos se realizó basándose en los gastos incurridos en insumos, 

materiales y/o herramientas, por cada uno de los métodos. 
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Tabla 30. Costos de insumos del proceso actual 

Actividad  Descripción 
Costo Kg 

(S/.) 

Cantidad 

Kg 

Total 

(S/.) 

Precipitación 

Acetato de plomo 322.40 0.001 0.32 

Zinc en polvo 235.04 0.010 2.35 

Cianuro de sodio 11.60 0.005 0.06 

Ácido clorhídrico concentrado 2.03 0.050 0.10 

Papel filtro / Kraft. 0.26 1.00 0.26 

Papel filtro Whatman No 40 0.53 2.00 1.06 

Papel indicador pH  1.00 1.00 1.00 

Ensaye al 

fuego 

Oxido de plomo amarillo 

(litargirio) 
10.28 0.050 0.51 

Bicarbonato de sodio 6.00 0.035 0.21 

Sílice 3.40 0.003 0.01 

Bórax 4.48 0.015 0.07 

Harina 2.50 0.005 0.01 

Nitrato de potasio 4.48 0.005 0.02 

Ácido nítrico cc al 33% 3.60 0.005 0.02 

Hidróxido de amonio al 15%. 2.51 0.015 0.04 

Agua desionizada 0.71 0.050 0.04 

Nitrato de Plata p.a. 22.38 0.005 0.11 

Copelas No 8C 1.48 1.00 1.48 

Crisoles refractarios 3.42 1.00 3.42 

TOTAL 11.09 

 

De la tabla 30, se puede observar que el costo por análisis utilizando el método 

chiddy es de S/ 11.09 
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Tabla 31. Costos de materiales/herramientas del proceso actual 

 Actividad Descripción 

Costo 

Unid 

(S/.) 

Cantidad 

Unid 

Total 

(S/.) 

Precipitación 

Balde de 20 L 1.50 1.00 1.50 

Vaso de precipitado 25 mL 10.62 1.00 10.62 

Embudo de vidrio 10.50 1.00 10.50 

Vaso de precipitado pírex de 500 mL 18.88 1.00 18.88 

Vaso de precipitado pírex de 1000 mL 32.21 1.00 32.21 

Embudo de vidrio 10.50 1.00 10.50 

Bagueta de vidrio de 6mm diam x 25 cm  3.54 1.00 3.54 

Luna de reloj 7.08 1.00 7.08 

Espátula de acero 8.26 1.00 8.26 

Piceta TP 9.32 1.00 9.32 

Probetas graduadas de 500 mL 36.58 1.00 36.58 

Probetas graduadas de 1000 mL 63.72 1.00 63.72 

Alicate curvo 20.50 1.00 20.50 

Cargador de régulos 30.10 1.00 30.10 

Cargador múltiple de crisoles 35.40 1.00 35.40 

Ensaye al 

fuego 

Crayolas resistentes al calor 1.00 1.00 1.00 

Crisoles de porcelana 8.14 1.00 8.14 

Lingoteras de 6 cavidades 250.00 1.00 250.00 

Martillo 28.00 1.00 28.00 

Pinza para manipular dores 18.50 1.00 18.50 

Pinza para manipular régulo 22.42 1.00 22.42 

Tablero porta régulos 15.00 1.00 15.00 

Tenaza de crisol 27.50 1.00 27.50 

Yunque 70.50 1.00 70.50 

Pinza para crisoles 22.42 1.00 22.42 

TOTAL 762.19 
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De la tabla 31, el costo S/ 762.19 representa la inversión en 

materiales/herramientas que debe realizar un laboratorio en caso de desear utilizar el 

método chiddy como método de lectura de ley de oro en soluciones cianuradas. 

Al analizar los costos por el método propuesto se tiene: 

Tabla 32. Costos de insumos del método propuesto 

Descripción 
Costo Kg 

(S/.) 

Cantidad 

Kg 

Total 

(S/.) 

Solución estándar certificada de oro 1000 ppm 2,017.60 0.004 8.07 

Agua ultrapura purificada tipo I 2.95 0.600 1.77 

Cianuro de Sodio p.a. NaCN 11.60 0.003 0.03 

Hidróxido de sodio en lentejas p.a. NaOH 4.70 0.002 0.01 

Papel indicador 1.00 1.000 1.00 

TOTAL 10.88 
 

De la tabla 32, se puede observar que el costo de S/ 10.88, representa el costo por 

aproximadamente 50 análisis utilizando el método por espectroscopia de absorción 

atómica. 

Tabla 33. Costos de materiales/herramientas del método propuesto 

Descripción 
Costo Unid 

(S/.) 

Cantidad 

Unid 

Total 

(S/.) 

Tubos de ensayo de 16 x 100 mm  1.30  50.00  65.00  

Gradillas para 18 tubos  11.80  3.00  35.40  

Parafilm  0.10  1.00  0.10  

Vaso de precipitado de 25 mL   10.62  1.00  10.62  

Fiolas aforadas de 100 mL clase A  18.76  3.00  56.28  

Fiolas aforadas de 200 mL clase A  22.42  1.00  22.42  

Pipetas volumétricas clase A de 0.5 ppm  8.54  1.00  8.54  

Pipetas volumétricas clase A de 1 ppm  12.98  1.00  12.98  

Pipetas volumétricas clase A de 2 ppm  17.35  1.00  17.35  

Piceta  9.32  1.00  9.32  

Bombilla de succión  7.00  1.00  7.00  

Papel Toalla  2.50  1.00  2.50  

Probeta graduada de propileno 25 mL  7.08  1.00  7.08  

TOTAL 254.59 
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De la tabla 33, el costo S/ 254.59 representan la inversión de materiales que debe 

realizar un laboratorio en caso de desear utilizar el método por espectroscopia de 

absorción atómica como método de lectura de ley de oro en soluciones cianuradas. 

Al realizar la comparación de los costos de insumos por análisis, se tomaron en 

cuenta como numero de muestras analizadas 50, ya que la base química que se prepara 

para realizar el método por espectroscopia de absorción atómica, equivale a 50 análisis 

en promedio.  

Tabla 34. Costos de los análisis 

Ítems Método Chiddy Absorción Atómica 

Muestras analizadas  50 50 

Costo por muestra (S/.) 11.09 0.22 

Costo por 50 análisis (S/.) 554.50 10.88 

 

 

Figura 50. Costos por muestra 

Al analizar los costos de insumos de los 2 métodos se tiene que, con el método 

chiddy, por la realización de 50 análisis es de S/ 554.50, mientras que por el método de 

absorción atómica solo se emplearían S/ 10.88, evidenciándose un ahorro de S/. 543.62 
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4.2. DISCUSIÓN 

Luego de realizar la investigación se dio respuestas a la pregunta general que fue: 

¿En qué medida se podrán comparar el método chiddy y la espectroscopia de absorción 

atómica como métodos de análisis del oro en soluciones cianuradas en CEPROMET 

Minera Porvenir S.A.C.?; llegando a la conclusión de que se puede medir en lecturas de 

ley, actividades, tiempos, distancias y costos, por lo tanto, si se puede aplicar la 

espectroscopia de absorción atómica como método alternativo, se demostró que, realiza 

lecturas de ley bajas como 0.007 ppm de oro, al igual que Pérez y Vargas (2017) obtuvo 

resultados parecidos al realizar comparaciones con tres tipos de concentraciones, además 

de presentarse invariable ante diversas situaciones de cuantificación de oro, siendo el 

porcentaje de recuperación de cada metal se encontraba entre el 90-110%. 

En cuanto al método Chiddy, en la investigación se demostró que este método 

tiene una duración de 9,33 horas, registrando lecturas de ley superiores a 0.022 ppm de 

oro, por su parte Lipa (2019) realizó una investigación cuyo objetivo fue “describir el 

análisis de oro y plata para los distintos tipos de mineral geoquímico y concentrado en 

diferentes procesos en la unidad minera ARUNTANI SAC” (p. 16), utilizó el método 

chiddy obteniendo buenos resultados en cuanto a la lecturas de ley, donde se analizaron 

5 muestras, de las cuales las 3 primeras lecturas de ley promedio fue 0.645 g/ton, mientras 

que en el resto se obtuvo 0.621 g/ton. 

Cuando se evaluó el método de espectroscopia de absorción atómica para el 

análisis de oro en soluciones cianuradas como método alternativo, se demostró que este 

método tiene una duración de 52,60 minutos, también se determinó que este método es 

uno de los más exactos en cuanto a la lectura de ley, no solo del oro, sino de otros 

minerales, arrojando un alto porcentaje de eficiencia en cuanto a las lecturas de ley, 
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obteniendo lecturas por encima de 0.007 ppm de oro, mientras que Rosado (2017) que 

tuvo como objetivo general “evaluar el análisis químico en el primer ataque para el 

tratamiento de los minerales de oro en la empresa minera ARUNTANI S.A.C., proyecto 

minero Andrés-Jessica” (p. 2). concluyo que la lectura en equipo de absorción atómica 

resalta que su función es determinar, cuantitativamente, el oro que se presenta en las 

soluciones cianuradas, el cual se puede optimizar al controlar el nivel de temperatura en 

el equipo de absorción atómica, además de considerar el reactivo y número de crisoles, 

indicando que el error no debe superar el +/- 1%. 

En cuanto a la comparación, se evidencia un ahorro de S/ 543.62 en costos de 

insumos, como también, disminución en tiempos, distancias y actividades aplicando el 

método por espectroscopia de absorción atómica, Reinoso (2018) aplicó la cianuración 

del oro como método para obtener el metal con granulometría adecuada y, 

posteriormente, se utilizó el equipo de absorción atómica para determinar la precipitación 

y recuperación del solvente que contiene a este metal. Cabe resaltar que la investigación 

realizó el proceso de análisis en un laboratorio químico, tanto a soluciones químicas como 

a sólidos, siendo en esta área donde se empleó la espectroscopia por absorción atómica, 

obteniendo resultados finales con un promedio 1 a 2 gr/Tm de oro.  
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA: El método actual aplicado por CEPROMET Minera Porvenir S.A.C, para 

las lecturas de ley es el método chiddy, al realizar un diagrama de análisis de proceso 

(DAP), se determinó que este proceso tiene una duración de 559,80 min, donde se recorre 

una total de 97 metros, es decir, se realizan 41 subactividades, las cuales 33 eran 

operaciones, 4 inspecciones, 1 transporte y 3 de espera. Además, se encontró que este 

método produce leyes más altas.  

SEGUNDA: Luego de evaluar el método de espectroscopia de absorción atómica para el 

análisis de oro en soluciones cianuradas propuesto en CEPROMET Minera Porvenir 

S.A.C.; mediante el diagrama de análisis de proceso (DAP) se determinó que este método 

tiene una duración de 52,60 min, recorriendo un total de 12 metros, es decir se realizan 

23 subactividades las cuales 18 eran operaciones, 4 inspecciones y 1 espera. Llegando a 

la conclusión de que el método produce la ley de oro más confiable, ya que realiza lectura 

desde muy bajas leyes. Al realizar una comparación del método actual en la empresa y la 

espectroscopia como método alternativo, se determinó que el método chiddy es un 

proceso largo, ya que tiene una duración de 9,33 horas, mientras que el método propuesto 

solo tarda 52,60 minutos, reduciendo el tiempo en un 90,60%, en cuanto a las distancias 

con el método actual se recorren 97 metros y con el método propuesto alrededor de 12 

metros, reduciendo las distancia recorridas en un 87,63%, en cuanto a las subactividades 

realizadas, estas se reducen de 41 a 23, indicando un 43,90% de reducción. En cuanto a 

los costos, el costo de insumos, analizando 50 muestras por el método chiddy es de S/ 

554.50 y por el método de absorción atómica es de S/ 10.88, evidenciándose un ahorro 

de S/ 543.62, también se observó que el método chiddy no pudo reportar leyes menores 

de 0.022 ppm de oro, mientras que el método de absorción atómica se puede leer tan bajo 
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como 0.007 ppm de oro, perdiéndose la capacidad de adaptación del método frente a la 

variabilidad del proceso en planta. Además, al determinar si había diferencias entre los 

días y métodos se determinó que al utilizar solución Barren vs. Días; métodos, los 

resultados obtenidos en la prueba de hipótesis, se obtuvo que existen evidencias 

suficientes para afirmar que existen diferencias en las leyes obtenidas por ambos métodos, 

mientras que cuando se utilizó O/F vs. Días; métodos, los datos no presentan 

homogeneidad de varianzas ya que los datos por el método chiddy presentan alta 

variabilidad frente al de absorción atómica, por lo tanto, no se puede proceder con la 

prueba de igualdad de varianzas.  
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Instar a la empresa a utilizar el método de espectroscopia de absorción 

atómica como lector de la ley del oro en soluciones cianuradas, ya que se realiza en menos 

tiempo, se utilizan menos insumos y materiales lo que traería como consecuencia una 

reducción en los costos y un impacto ambiental bajo. 

SEGUNDA: Emplear la espectroscopia de absorción atómica, ya que es uno de los 

métodos que mejor se adapta al análisis de oro en soluciones cianuradas. 

TERCERA: Realizar estudios y buscar la razón de, el porque la variabilidad de lecturas 

de ley por el método chiddy.  
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Anexo 1. Cotización de insumos químicos (I) 
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Anexo 3. Cotización de materiales de Laboratorio Qumico (I) 
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Anexo 4. Cotizacion de materiales de Laboratorio Quimico (II) 
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Anexo 7. Verificación de condiciones ambientales durante los 6 días de ensayo 

 

Código:

Fecha de Aprobación:

Revisión:

AREA:   

CODIGO:

Lectura

°C

TCV

°C

Lectura

%HR

HRV

%HR

07:25:00 A 22,0 21,9 34,0 35,5 √ WB

19:55:00 B 22,0 21,9 33,0 34,5 √ PC

08:00:00 A 22,0 21,9 30,0 31,3 √ BB

20:30:00 B 22,0 21,9 30,0 31,3 √ PC

08:00:00 A 20,0 19,9 28,0 29,1 √ WB

19:02:00 B 21,0 20,9 34,0 35,5 √ PC

07:44:00 A 22,0 21,9 22,0 22,7 √ DC

20:51:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ DC

07:52:00 A 21,0 20,9 24,0 24,9 √ PC

20:21:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ DC

07:15:00 A 22,0 21,9 24,0 24,9 √ PC

20:48:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ DC

07:20:00 A 20,0 19,9 24,0 24,9 √ PC

20:43:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ DC

07:36:00 A 21,0 20,9 24,0 24,9 √ PC

19:24:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ DC

07:35:00 A 23,0 22,9 24,0 24,9 √ VB/PC

21:07:00 B 21,0 20,9 24,0 24,9 √ DC

07:07:00 A 21,0 20,9 24,0 24,9 √ PC

19:40:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ DC

08:00:00 A 22,0 21,9 24,0 24,9 √ WB

22:20:00 B 21,0 20,9 22,0 22,7 √ BB

08:00:00 A 21,0 20,9 30,0 31,3 √ DC

19:45:00 B 22,0 21,9 22,0 22,7 √ WB

07:25:00 A 22,0 21,9 23,0 23,8 √ DC

20:00:00 B 22,0 21,9 24,0 24,9 √ BB

07:06:00 A 22,0 21,9 22,0 22,7 √ DC

21:00:00 B 21,0 20,9 30,0 31,3 √ WB

08:14:00 A 22,0 21,9 26,0 27,0 √ DC

22:30:00 B 22,0 21,9 32,0 33,4 √ BB

19:32:00 A 21,0 20,9 40,0 41,6 √ DC

21:00:00 B 21,0 20,9 36,0 37,6 √ WB

08:33:00 A 21,0 20,9 36,0 37,6 √ DC

21:00:00 B 21,0 20,9 23,0 23,8 √ BB

09:06:00 A 22,0 21,9 33,0 34,5 √ DC

20:40:00 B 21,0 20,9 33,0 34,5 √ DC

07:12:00 A 21,0 20,9 32,0 33,4 √ BB

20:14:00 B 21,0 20,9 32,0 33,4 √ DC

08:00:00 A 21,0 20,9 33,0 34,5 √ WB

20:29:00 B 21,0 20,9 30,0 31,3 √ DC

C: Conforme

03/11/20

04/11/20

01/11/20

02/11/20

16/11/20

08/11/20

09/11/20

10/11/20

11/11/20

12/11/20

13/11/20

07/11/20

15/11/20

05/11/20

06/11/20

14/11/20

Fecha Hora Turno

Temperatura Humedad Relativa

VERIFICACION DE CONDICIONES AMBIENTALES

Sala de instrumentacion EQUIPO: Termohigrómetro

C NC
Acción 

Correctiva
Responsable Observaciones

Página 1 de 1

NC: No conforme

 SUPERVISOR

20/11/20

17/11/20

18/11/20

19/11/20
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Anexo 8. Verificación del equipo de absorción atómica durante los 6 días de ensayo

Código: 

Fecha de Aprobación: 

Revisión:

EQUIPO: MARCA:

Fecha Turno

Presión 

Acetileno

 > 100 Psi

Presión de salida 

de Acetileno

 (9.5-15 Psi)

Presión de salida 

de aire

(35-65 Psi)

Código de 

Lampara
Ganancia

Absorbancia Cu 

5 ppm

> 0.500 uA.

C NC Responsable Observaciones

A 145 15 50 56 0,6678 √ DC

B 140 15 50 56 0,6905 √ RC

A 130 15 50 56 0,6691 √ DC

B 125 15 50 56 0,6685 √ RC

A 125 15 50 56 0,6763 √ DC

B 125 15 50 56 0,6824 √ RC

A 120 15 50 56 0,6763 √ DC

B 115 15 50 56 0,6698 √ RC

A 250 15 50 57 0,7221 √ PC CAMBIO DE C2H2

B 245 15 50 57 0,7213 √ PC

A 230 15 50 57 0,6956 √ RC

B 225 15 50 57 0,6254 √ PC

A 225 15 50 57 0,6835 √ RC

B 215 15 50 57 0,6923 √ PC

A 210 15 50 56 0,6697 √ RC

B 210 15 50 57 0,6380 √ PC

A 190 15 50 56 0,6484 √ RC

B 185 15 50 57 0,6997 √ PC

A 180 15 50 57 0,6937 √ RC

B 175 15 50 57 0,6763 √ PC

A 715 15 50 57 0,6937 √ RC

B 170 15 50 57 0,6392 √ PC

A 165 15 50 57 0,6533 √ DC

B 160 15 50 57 0,6568 √ DC

A 150 15 50 57 0,6698 √ PC

B 145 15 50 57 0,6691 √ PO

A 145 15 50 57 0,6799 √ PC

B 135 15 50 57 0,6697 √ PO

A 135 15 50 57 0,6540 √ PC

B 130 15 50 57 0,6626 √ DC

A 125 15 50 57 0,6587 √ PC

B 120 15 50 57 0,6483 √ DC

A 115 15 50 57 0,7059 √ PC

B 115 15 50 56 0,6682 √ DC

A 115 15 50 56 0,6759 √ PC

B 110 15 50 57 0,6688 √ DC

A 100 15 50 57 0,6765 √ BB

B 100 15 50 57 0,7525 √ BB

A 250 15 50 57 0,6799 √ DC CAMBIO DE C2H2

B 250 15 50 56 0,6554 √ WB

A 240 15 50 56 0,6540 √ DC

B 230 15 50 56 0,7565 √ BB

A 220 15 50 56 0,6587 √ DC

B 215 15 50 56 0,7131 √ WB

A 210 15 50 56 0,7004 √ DC

B 200 15 50 56 0,7435 √ BB

A 190 15 50 56 0,6950 √ DC

B 180 15 50 56 0,7211 √ WB

A 180 15 50 56 0,6748 √ BB

B 170 15 50 56 0,7267 √ BB

A 165 15 50 56 0,6527 √ PC

B 165 15 50 57 0,6759 √ PC

A 160 15 50 57 0,7969 √ BB

B 160 15 50 57 0,7181 √ PC

A 160 15 50 57 0,6950 √ WB

B 155 15 50 57 0,7039 √ PC

A 145 15 50 57 0,8563 √ BB

B 145 15 50 57 0,7770 √ PC

A 145 15 50 56 0,6658 √ BB

B 140 15 50 57 0,6764 √ PC

C: Conforme NC: No conforme

Página 1 de 1

SUPERVISOR

          VERIFICACION DEL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA

Absorción Atómica AGILENT-Spectra AA CODIGO DEL EQUIPO:

10-11-20

11-11-20

12-11-20

13-11-20

14-11-20

09-11-20

01-11-20

02-11-20

03-11-20

04-11-20

05-11-20

06-11-20

07-11-20

08-11-20

16-11-20

17-11-20

18-11-20

19-11-20

15-11-20

20-11-20

21-11-20

22-11-20

23-11-20

24-11-20

30-11-20

25-11-20

26-11-20

27-11-20

28-11-20

29-11-20
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Anexo 17. Informe de ensayo de solucion cianurada Au - laboratorio externo 
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