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RESUMEN 

Actualmente, la industria metalúrgica juega un rol importante en la búsqueda de 

nuevas alternativas de procesamiento con tecnologías limpias sin contaminar el medio 

ambiente, eficientes, económicas y rentables que sustituyan a los procesos de lixiviación 

tradicionales; en tal razón se desarrolló el presente trabajo de investigación cuyo objetivo 

es Lixiviar con GoldMax minerales auríferos oxidados por agitación para mejorar la 

recuperación de oro del yacimiento minero Socsan de Pucará-Puno, 2021, utilizándose la 

metodología experimental-descriptiva. De acuerdo a las pruebas preliminares de 

lixiviación por agitación se ha establecido que las variables que tienen mayor influencia 

en el proceso son la concentración con GoldMax, el pH y el tiempo, variables que han 

servido para realizar las pruebas experimentales utilizándose para ello un diseño factorial 

23 donde se realizaron 8 pruebas experimentales con 3 repeticiones en el punto central. 

La concentración con Gold Max se evaluó entre 0.5 g/L a un máximo de 1 g/L, el pH 

entre 10 a 12 y el tiempo entre 24 a 48 horas para así obtener el modelo matemático 

completo del proceso de lixiviación con GoldMax. Así mismo, los resultados que se 

obtuvieron por diseño experimental demuestran que el porcentaje de recuperación de oro 

en solución alcanza un máximo de 94.87 % y bajo consumo de reactivo de 5.61 Kg/TM 

a una concentración con Gold Max de 0.5 g/l, pH:12, tiempo de lixiviación: 48 horas. 

Finalmente, el Análisis Costo - Beneficio demuestra que implementando una planta piloto 

de 50 TMD el reactivo cianuro costará S/. 4896.00 y el reactivo Gold Max costará 

S/.4207.00, habiendo un saldo favorable de S/. 689.00 por día, recomendándose utilizar 

el reactivo ecológico Gold Max, donde sus relaves no generan impactos ambientales 

significativos. 

Palabras Clave: Agitación, Gold Max, Lixiviación, Óxidos auríferos, 

Recuperación.  
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ABSTRACT 

Currently, the metallurgical industry plays an important role in the search for new 

processing alternatives with clean technologies without contaminating the environment, 

efficient, economical and profitable that replace traditional leaching processes; For this 

reason, this research work was developed, the objective of which is to leach oxidized gold 

minerals with GoldMax by agitation to improve the recovery of gold from the Socsan 

mining deposit in Pucará-Puno, 2021, using the experimental-descriptive methodology. 

According to the preliminary agitation leaching tests, it has been established that the 

variables that have the greatest influence on the process are the concentration with 

GoldMax, the pH and time, variables that have been used to carry out the experimental 

tests using a factorial design. 23 where 8 experimental tests were carried out with 3 

repetitions at the central point. The concentration with Gold Max was evaluated between 

0.5 g/L to a maximum of 1 g/L, the pH between 10 to 12 and the time between 24 to 48 

hours in order to obtain the complete mathematical model of the leaching process with 

GoldMax. Likewise, the results obtained by experimental design demonstrate that the 

percentage of recovery of gold in solution reaches a maximum of 94.87% and low reagent 

consumption of 5.61 Kg/TM at a concentration with Gold Max of 0.5 g/l, pH :12, leaching 

time: 48 hours. Finally, the Cost-Benefit Analysis shows that implementing a 50 TMD 

pilot plant, the cyanide reagent will cost S/. 4896.00 and the Gold Max reagent will cost 

S/.4207.00, with a favorable balance of S/. 689.00 per day, it is recommended to use the 

ecological Gold Max reagent, where its tailings do not generate significant environmental 

impacts. 

Keywords: Agitation, Gold Max, Leaching, Gold oxides, Recovery. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la extracción de oro de minerales auríferos en el Perú y la Región 

de Puno utiliza técnicas de lixiviación con reactivos, que pueden ser efectivas, pero 

limitan el monitoreo, el procesamiento, el transporte y la manipulación, son muy tóxicos 

y pueden dañar la salud y el medio ambiente 

La presente investigación surge de la necesidad lixiviar con GoldMax minerales 

auríferos oxidados por agitación con lo cual se quiere mejorar la recuperación de oro, con 

el propósito de minimizar el consumo de Cianuro de Sodio utilizados en pequeña minería 

aurífera artesanal o informal, los expertos en los campos minero y metalúrgico buscan 

técnicas alternativas más limpias para la extracción de oro con concentración 

gravimétrica centrífuga y la lixiviación con nuevos reactivos. 

El Gold Max es un producto que ofrece al mercado la empresa Royal Chemical 

de Mexico, elaborado con materias primas libres de impurezas y utilizado en la 

fabricación de fertilizantes, lo que lo convierte en un lixiviante alternativo al cianuro. Este 

reactivo de extracción de oro puede reemplazar el uso tradicional de cianuro de sodio 

(NaCN), que es tóxico en grandes dosis y ampliamente reconocido como el único 

lixiviado de Au-Ag, que se verá en un enfoque diferente con este nuevo producto. Se 

puede utilizar además de la lixiviación en tanques y procesos de lixiviación tipo CIP y 

CIL sin mayores inconvenientes de molienda. La lixiviación utilizando Gold Max se 

desarrolla eficientemente a un pH = 11-12, es muy estable y confiable en desempeño, con 

alta tasa de lixiviación por unidad de tiempo, lo que ofrece una fluidez en el tiempo de 

extracción (cinética). 



17 

La investigación busca comprobar la recuperación de oro mediante pruebas 

experimentales de lixiviación por agitación a nivel laboratorio, bajo las condiciones de 

operación para una granulometría de 65% - m200 y 30% de sólidos, lo cual permitirá a 

las empresas mineras evaluar y determinar si es técnicamente viable para aplicaciones a 

nivel industrial. 

Debido a que no se cuenta con suficientes estudios de alcance nacional sobre los 

beneficios del reactivo GOLDMAX, el presente trabajo es conveniente porque tendría su 

aplicación en la industria de la minería, en proyectos que estén iniciando operaciones, 

mitigando el problema de la contaminación originado por un proceso de lixiviación 

convencional. 

Los parámetros de la prueba de lixiviación agitada con Gold Max son la 

concentración de Gold Max que se dan a valor bajo de 0.5 g/L hasta un valor alto de 1 

g/L), valor de pH de 10 para valor bajo y pH 12 para valores altos en un tiempo de 24 

horas a 48 horas, al desarrollar y optimizar el proceso a través de diseños experimentales, 

se obtuvo una recuperación máxima de oro en solución de 95.5% al trabajar a una 

concentración Gold Max de 0.5 g/L a un pH de 12 y una lixiviación de 48 horas. El agente 

de extracción de oro Gold Max tiene una eficiencia de disolución dentro del rango 

esperado. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Considerando los requisitos técnicos, ambientales y económicos actuales y 

futuros, es necesario estudiar y utilizar reactivos de lixiviación de oro que sean rentables, 

no tóxicos, económicos, fácilmente disponibles y fáciles de manejar. 

Debido a problemas ambientales causados por prácticas inadecuadas en la 

extracción de oro como: Por ejemplo: la fundición de mercurio y las características de 
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impacto ambiental de la minería de oro artesanal o informal a pequeña escala han sido, y 

siguen siendo, trabajo de expertos en este campo, y aún están siendo investigados, por 

otra parte en nuestra región Puno existe poca información y práctica respecto a nuevas 

técnicas en la aplicación de la extracción de oro a partir de reactivos Gold Max; en tal 

razón este es el campo en el que estoy evaluando nueva propuesta de lixiviación por 

agitación, buscando técnicas y alternativas más limpias para la extracción de oro, como 

la concentración gravimétrica centrífuga o la lixiviación con nuevos insumos ecológicos 

como es el GoldMax. 

Así mismo debido a la baja recuperación gravimétrica de oro en el depósito 

minero de Socsan, se propone el uso de una nueva tecnología de recuperación de oro 

mediante un método de lixiviación agitada utilizando el reactivo Gold Max, que permite 

recuperar el oro sin afectar negativamente al medio ambiente ni a la salud de los 

trabajadores.  

Por lo tanto, este estudio se realizó lixiviando estos minerales utilizando el 

reactivo GoldMax bajo las condiciones recomendadas por el fabricante con el fin de 

obtener resultados satisfactorios y confirmar estudios previos. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

- ¿Sera posible lixiviar con GoldMax minerales auríferos oxidados por 

agitación para mejorar la recuperación de oro en minera Pucará – Región 

Puno? 
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1.2.2. Problema especifico 

- ¿Sera posible determinar las variables que tienen mayor influencia para 

realizar las pruebas experimentales por pruebas preliminares de lixiviación 

por agitación? 

- ¿Será posible determinar el porcentaje de recuperación del oro y su 

consumo considerando las variables de concentración, Ph y tiempo de 

lixiviación través del diseño factorial 23   

- ¿Será posible evaluar la eficiencia del nuevo insumo ecológico y un 

análisis costo beneficio? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis General  

- Lixiviando con GoldMax minerales auríferos oxidados por agitación se 

mejora la recuperación de oro en minera Pucará – Región Puno. 

1.3.2.  Hipótesis Específicas  

- Realizando pruebas preliminares de lixiviación por agitación se determina 

las variables que tienen mayor influencia para realizar las pruebas 

experimentales 

- Aplicando el diseño factorial 23 se determina el porcentaje de recuperación 

del oro y su consumo considerando las variables de concentración, pH y 

tiempo de lixiviación. 

- Analizando el nuevo insumo ecológico y su análisis costo beneficio se 

evalúa su eficiencia 
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1.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

Ante el impacto que genera el cianuro de sodio el cual es una sal contaminante 

altamente soluble en agua, es fácilmente transportable en aguas de ríos y absorbible por 

materias orgánicas afectando fauna y flora, que a su vez afecta de manera indirecta, por 

ingesta, a seres humanos o de manera directa por mala manipulación, resulta de especial 

interés conocer que en la lixiviación de óxidos de oro implica el uso inadecuado de 

cianuro de sodio sin un plan de manejo ambiental,  y el impacto ambiental es tan alto que 

la minería artesanal y de pequeña escala sigue siendo considerada la causa principal de la 

degradación ambiental, y a partir de ahí, adoptar las medidas que permitan disminuir el 

uso Cianuro de Sodio en la lixiviación de óxidos auríferos, tomando conciencia acerca de 

la importancia del cuidado del medio ambiente, también el nuevo concepto de vida de 

“Minería Sustentable”. Actualmente existen una serie de ingredientes activos que se 

consideran alternativas eficaces al cianuro de sodio. Uno de ellos se conoce 

comercialmente como GoldMax. Que fue desarrollado y fabricado por Royal Chemical 

Company del Perú, este reactivo ofrece importantes ventajas sobre otros agentes 

lixiviantes y es ampliamente adoptado por empresas del mercado sudamericano. La 

lixiviación ecológica con GoldMax es un tema innovador que pretende abarcar toda la 

región Puno. 

La presente investigación surgió de la necesidad de lixiviar minerales de oro 

oxidados con GoldMax mediante agitación, para mejorar así la recuperación de oro 

resultante de la extracción de oro con cianuro de sodio, que es común su uso en la minería 

de oro, ya sea artesanal o informal que generan un impacto en el medio ambiente; es en 

tal razón que los profesionales que trabajan en el sector minero-metalúrgico buscan 

técnicas alternativas más limpias para recuperar oro como la concentración gravimétrica 

centrífuga y la lixiviación con nuevos reactivos.  
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La investigación busca comprobar la recuperación de oro mediante pruebas 

experimentales de lixiviación por agitación a nivel laboratorio, bajo las condiciones de 

operación para una granulometría de 65% - m200 y 30% de sólidos, para que las empresas 

minero-metalúrgicos ya sea de nuestra Región de Puno y de otras Regiones puedan 

evaluar y decidir si es técnicamente rentable o no para su aplicación y uso a nivel 

industrial. 

Promover y alentar a las pequeñas empresas mineras que hagan uso de nuevos 

reactivos alternativos como es el caso del GoldMax para extraer metales preciosos, y 

permitir que las pequeñas empresas minero-metalúrgico colaboren con las comunidades 

locales en cuanto se refiere a la contaminación de su entorno y así evitar los conflictos 

sociales que a menudo ocurren en la actualidad. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1. Objetivo General 

- Lixiviar con GoldMax minerales auríferos oxidados por agitación para 

mejorar la recuperación de oro del yacimiento minero Socsan de Pucará-

Puno, 2021  

1.5.2. Objetivos Específicos  

- Determinar por pruebas preliminares de lixiviación por agitación las 

variables que tienen mayor influencia para realizar las pruebas 

experimentales 

- Determinar a través del diseño factorial 23 el porcentaje de recuperación 

del oro y su consumo considerando las variables de concentración, pH y 

tiempo de lixiviación. 
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- Evaluar la eficiencia del nuevo insumo ecológico y un análisis costo 

beneficio. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.  ANTECEDENTES 

Saavedra (2022), en su estudio, analizó cómo se extrae el oro de minerales 

oxidados en la UM Pucamarca utilizando un reactivo llamado Goldmax. Se desarrolló 

utilizando una muestra de mineral del tajo Checocollo a 0,948 g/t de Au y se sometió a 

pruebas rápidas de cianuro (QLT), prueba de Lixiviación en Botella (BRT) y Prueba de 

Lixiviación en Columna (CLT). Las pruebas QLT revelaron que este mineral tiene la 

capacidad de extraer 90%  de oro y producir cianurabilidad, y las pruebas BRT mostraron 

que  GoldMax lixivia oro de manera similar al  cianuro de sodio. Se realizaron pruebas 

de lixiviación en cuatro columnas. Las dos primeras columnas se lixivian con NaCN (una 

curada a 60 ppm y la otra a 600 ppm) y las dos últimas columnas se lixiviaron con 

GoldMax (una curada a 60 ppm y la otra a 600 ppm de curado). La densidad de riego de 

todas las columnas fue de 11 L/(h-m2), con lo que se logró una extracción de Au de 

60.61%, 64.79%, 60.59% y 64.11%, respectivamente. De las pruebas realizadas se 

concluyó que GoldMax lixivia de manera similar al NaCN, lo que lo convierte en un 

reactivo alternativo para optimizar los costos de extracción de oro, además de ser más 

amigable con el medio ambiente. 

Molina (2021) En su trabajo de investigación, preliminarmente utilizó un diseño 

experimental basado en el diseño factorial 2k con repeticiones en el centro. Las variables 

que considero para su optimización fueron la concentración del agente lixiviante, el Ph y 

el tiempo de lixiviación. Los parámetros sobre los cuales se realizó la prueba de 

lixiviación fue la concentración de Gold Max (desde un valor bajo de 0.5 g/L hasta un 

valor alto de 1 g/L), y el valor de Ph desde un valor bajo de 10 hasta un alto valor de 12 
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y un tiempo cuyo rango está entre 24 a 48 horas. Finalmente presentó un modelo 

matemático del proceso de lixiviación con Gold Max. Cuando se desarrolló la 

optimización del proceso a través del diseño experimental, la recuperación de oro en 

solución alcanzó hasta el 95.5% utilizando Gold Max a una concentración de  0.5 g/L, Ph  

12 y  un tiempo de 48 horas de lixiviación . El extractante de oro Gold Max tiene un valor 

de disolución similar a la extracción utilizando cianuro de sodio. El porcentaje de 

disolución que obtuvo en su estudio está en el rango esperado de 95% a 99%. 

Merizalde y Vivanco (2020) en su estudio evaluaron el proceso de recuperación 

de mineral de oro mediante la aplicación de la solución GoldMax como reemplazo del 

cianuro de sodio en la lixiviación agitada de oro a escala de laboratorio. Determinaron las 

variables operativas óptimas para el proceso utilizando el reactivo GoldMax y las 

compararon con  cianuro de sodio para determinar la eficiencia de recuperación de Au de 

cada reactivo en las mismas condiciones, obtuvieron los siguientes resultados de  79.96% 

y 83.06%, respectivamente; todo esto bajo  las siguientes condiciones:  densidad de pulpa 

1.2 g/Ml, 600 ppm y 60 h, el porcentaje de recuperación de cianuro de sodio fue  mayor 

que la lixiviación GoldMax, pero el costo de los insumos fue mayor.  

El rendimiento con GoldMax fue un 3.1% menor que con cianuro de sodio. De 

esto se puede concluir que el reactivo GoldMax no está lejos de ser considerado como 

una buena alternativa de reemplazar al cianuro debido a sus propiedades de ser un reactivo 

amigable con el medio ambiente y bajo consumo de agentes alcalinos. 

Arapa (2019), en su tesis sobre lixiviación ecológica de minerales de oro a partir 

de reactivos GoldMax para minería artesanal, llegó a la siguiente conclusión: Al 

desarrollar la optimización de procesos a través del diseño experimental, el oro en 

solución alcanzó una tasa de recuperación de hasta 97.70 % , todo esto al trabajar  con 
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una concentración de cianuro de 1.0 g/litro, Ph 12 y tiempo de lixiviación 48 horas. 

Cuando se desarrolló la optimización del proceso a través del diseño experimental, la 

recuperación de oro en solución alcanzó hasta el 95.5% utilizando el reactivo Gold Max, 

con una concentración de 0,5 g/L, Ph 12 y un tiempo de lixiviación de 48 horas. Sin 

embargo, la mayor eficiencia en la lixiviación de un mineral de oro  de la empresa minera 

Jordan se logró utilizando reactivos de cianuro. Se observa que el agente de extracción 

Gold Max proporciona una eficiencia de disolución similar a la extracción con cianuro 

de sodio. La capacidad de disolución se encuentra dentro del rango proyectado de 

aproximadamente 95% a 99%. 

Chuquilin y Rengifo (2019) Su estudio se realizó utilizando una muestra 

representativa de 200 kg de minerales oxidados recolectados en Huancajunga, Sayapullo, 

provincia de  Gran Chimú-La Libertad. Los resultados mineralógicos de las muestras 

mostraron una asociación mineralógica con oro y  plata en  cuarzo y la presencia de 

areniscas calcáreas y lutitas férricas con limonita. También se observó una pequeña 

cantidad de pirita con un tamaño de partícula muy fino (aproximadamente -200 mallas), 

e incluso cuando los datos se evaluaron mediante tamizado, se encontró que este mineral 

tenía una distribución de tamaño de partícula fina de p80 = 1.2 pulgadas. El contenido de  

oro es de 7 g/TM y el contenido de plata es de 20 g/TM. El consumo de cal para la prueba 

de alcalinidad fue de 3.0 kg por tonelada de mineral. Las pruebas se realizaron utilizando 

tres dosis de agente lixiviante a una concentración de 500 ppm con un tamaño de partícula 

de 100% -1/4 de pulgada. Los resultados que obtuvieron fueron, el rendimiento promedio 

durante 7 días de lixiviación utilizando cianuro de sodio (NaCN) alcanzó 80.91%. En 

contraste, es evidente que la columna que utilizó el reactivo de lixiviación Goldmax solo 

alcanzó un rendimiento del 74.29% y la columna que utilizó el reactivo Sandioss alcanzó 

el 80.91%. 65.29%. 
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2.2.  MARCO TEORICO 

2.2.1.  Lixiviación de oro y plata por cianuración 

En la minería de oro y plata, la lixiviación con cianuro de sodio es la 

disolución de estos metales o sus minerales en una solución alcalina de cianuro de 

sodio. El mayor interés en este proceso es la reacción de disolución selectiva del 

oro y la plata en una solución acuosa formando complejos metálicos (Cárdenas, 

1994). 

El cianuro de sodio tiene la capacidad de formar complejos estables con el 

oro y la plata utilizados en el proceso de extracción. Este proceso de lixiviación 

se utiliza debido a su costo relativamente bajo y alta eficiencia para disolver estos 

metales preciosos. El oxidante comúnmente utilizado en la lixiviación con cianuro 

de sodio es el oxígeno del aire, el cual contribuye a la economía de este proceso 

(Misari, 2010). 

2.2.2. Minerales oxidados de oro 

En el caso de estos minerales, el material mineral se encuentra en forma 

oxidada. El grado de liberación de oro aumenta con el grado de oxidación. Por 

ejemplo, los óxidos de hierro como la hematita, la magnetita, la limonita y la 

goethita son minerales que se oxidan con mayor frecuencia. 

2.2.3.  Método de lixiviación por agitación 

Uno de los principales métodos de lixiviación usados en la actualidad es 

la Lixiviación por Agitación y para ello se requiere que el mineral debe estar 

finamente molido, solo se usa para minerales frescos de alta ley donde el 
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contenido de alto valor justifica la molienda húmeda, a cambio de mayores tasas 

de recuperación y tiempos de procesamiento más cortos. 

Así se aumentan en el área expuesta a la lixiviación y a la agitación permite 

disminuir el espesor de la capa limitante de difusión, al mismo tiempo que se 

maximiza el área de la interfase gas-líquido (Suero, 2018). 

Figura 1.  

Equipo para lixiviación por agitación. 

 

Fuente: (Cáceres, 2016). 

2.2.4. Cianuración Dinámica o Agitación 

Los procesos de Cianuración dinámica o agitación son empleados 

generalmente para minerales de oro de alta ley (> 1 oz Au/TC), donde el costo de 

operación es elevado, debido a que se emplean etapas de Chancado, Molienda y 

Agitación, incrementándose el consumo energético a niveles donde puede resultar 

antieconómico para leyes bajas de oro (Misari, 2010). 

Los tanques agitadores pueden ser mecánicos o neumáticos, un estudio 

adicional indicaría la selección del tanque agitador. En la actualidad se 

recomienda el uso de los tanques agitadores mecánicos para producir una 

agitación más eficiente que los neumáticos (Misari, 2010). 
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2.2.5.  Alternativas de agente lixiviante para la extracción de Oro 

2.2.5.1. Cianuro 

El método de extracción de oro más famoso en el mundo de la 

metalurgia es la cianuración. Tiene importantes ventajas sobre otros 

procesos ya que es barato y sencillo. La cianuración de materiales 

refractarios de oro requiere un paso de pre calcinación, biooxidación o 

preoxidación alcalina, ya que el procesamiento del oro encapsulado en una 

matriz de sulfuro es altamente complejo. El cianuro puede considerarse 

uno de los agentes de lixiviación básicos para la recuperación de oro, lo 

que indica que el agente de lixiviación son los iones CN, 

independientemente del mineral que se esté procesando. Se utiliza en 

soluciones diluidas de 100 a 500 ppm, pero normalmente se utilizan 

cantidades mayores durante la lixiviación para mejorar la recuperación de 

minerales y al mismo tiempo mantener la alcalinidad de 11. 

Según Bodlaender la reacción de la cianuración es:  

2𝐴𝑢 + 4𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝐻2𝑂2 → 2𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 + 𝑁𝑎𝑂H  (1) 

Existen diferentes tipos de sales de cianuro que por su 

particularidad de ser solubles en el agua se las puede usar como agentes 

lixiviante en la extracción de oro, entre esas sales tenemos el cianuro de 

potasio (KCN) y el cianuro de sodio (NaCN) (Birich et al., 2019).  

2.2.5.2. Tiosulfato de amonio  

El tiosulfato al igual que el cianuro es uno de los más usados en los 

últimos años en la extracción de minerales preciosos como oro y plata, se 
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lo utiliza en soluciones amoniacales con una disolución rápida entre 3 a 4 

horas obteniendo una mejor recuperación que con cianuro dependiendo del 

mineral a tratar (Akcil et al., 2015). Este agente lixiviante tiene la 

propiedad de acomplejar oro y plata, la presencia de cobre y amoniaco 

mejora el proceso de recuperación de oro logrando mayores velocidades 

de lixiviación (Layme, 2015). Sin embargo, su aplicación industrial no es 

muy comprendida actualmente, el alto consumo de tiosulfato y el oro 

pasivo dificultan el desarrollo y la aplicación de la tecnología (Liu et al., 

2017). Este reactivo es metaestable y se descompone con facilidad a 

sulfato causados por una serie de especies de oxígeno-azufre y sulfuros 

por lo que no es posible ser reutilizado (Arapa, 2019). 

La reacción de la disolución del oro está dada por:  

𝐴𝑢 + 2𝑆2𝑂3
−2 ↔ 𝐴𝑢(𝑆2𝑂3)

−
2
3 + 𝑒−   (2) 

La presencia de amoniaco en la lixiviación de oro con tiosulfato es 

muy importante, ya que este evita que el tiosulfato se descomponga 

formando una capa de azufre en toda la superficie del mineral provocando 

que el oro no reaccione con el lixiviante (Mohammadi et al., 2017). Según 

un estudio realizado sobre la lixiviación de oro con tiosulfato, la cinética 

de este proceso sigue siendo significativamente menor con respecto a la 

cianuración, por lo que en el campo de la hidrometalurgia se sigue 

investigado el uso de nuevos y mejorados agentes lixiviante y factores que 

afecten el proceso (Sitando et al., 2020).  
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2.2.5.3. Tiourea  

Es considerado el reactivo con potencial alto para sustituir al 

cianuro con factores bajos de toxicidad y la facilidad de emplear en medio 

ácido, debido a los trabajos realizados en laboratorios y plantas pilotos, 

han permitido a la tiourea a determinar ciertas características dándole 

preferencia ante el cianuro (Akcil et al., 2015). La relación que existe en 

la disolución de oro y plata con tiourea da paso a la formación de cationes 

complejos conocidos como tioureatos lo cual se debe a la acción del 

disulfuro de formamidina, este compuesto es considerado como el 

oxidante activo para la disolución de metales (Carrillo et al., 2014). La 

dosis letal de tiourea es de 10g/kg, por lo que se considera mucho más 

segura que el cianuro (Santamaría et al., 2013). 

La reacción de disolución para la formación del complejo catiónico 

está representada por: 

𝐴𝑢0 + 2𝐶𝑆(𝑁𝐻2)2 ↔ 𝐴𝑢 𝑆𝐶(𝑁𝐻2)2
+

2 + 𝑒−   (3) 

La lixiviación con tiourea se considera una mejor alternativa para 

tratar minerales de oro sulfurosos refractarios, después del proceso de 

biooxidación no es necesario neutralizar (Guo et al., 2017). Existen 

agentes oxidantes que permiten que la velocidad de reacción de la tiourea 

aumente y sea más efectiva como ión férrico, ozono, peróxido de 

hidrógeno o permanganato de potasio (Olyaei et al., 2019).  
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2.2.5.4. Tiocianato  

En la investigación que realizó Ali et al. con respecto a la 

extracción de oro usando tiocianato (𝑁𝐻4𝑆𝐶𝑁), demostró que la 

extracción depende fundamentalmente de la concentración disponible de 

tiocianato de amonio libre permitiendo una mayor lixiviación del mineral 

(Ali et al., 2018). El tiocianato al reaccionar con Au+ puede formar 

complejos solubles en agua según el sistema dinámico del tiocianato, el 

cual puede regenerarse como un subproducto (Ma et al., 2015). Al igual 

que los otros agentes lixiviante existen factores que pueden afectar al 

momento de extraer oro como: la relación líquido-sólido, la concentración 

del lixiviante y oxidantes, temperatura y tiempo (Ma et al., 2015). 

2.2.5.5. Cloruros 

La cinética de lixiviación del cloruro es más rápida que la del 

cianuro, debido a varios parámetros que favorecen esta reacción como son: 

bajo pH, alta concentración de Cl/Cl, aumento de temperatura y una gran 

superficie del mineral lo cual permite una mejor eficiencia del reactivo 

(Ahtiainen y Lundström, 2019). Los complejos de cloruro son inestables 

en comparación con otros agentes, una forma de reducir su inestabilidad 

es manteniendo un pH adecuado en la solución y el potencial en el que 

reacciona cada componente (Ahtiainen et al., 2018). Para soluciones de 

𝐹𝑒𝐶𝐿3 el aumento en la concentración de la solución y la temperatura 

aceleran de velocidad disolución de oro, la acidez de la solución 𝐹𝑒𝐶𝐿3 de 

no posee una relación evidente en la disolución de oro (Seisko et al., 2018). 
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2.2.5.6. GoldMax 

Considerado un logro científico y tecnológico, GoldMax es 

fabricado con materia prima utilizada en fertilizantes, es un producto 

innovador dentro de la metalurgia el cual debido a sus características es 

considerado ecológico (Royal Chemical del Perú S.A.C, 2015). Es un 

agente lixiviante que permite extraer oro y plata por lo que se lo ha 

planteado como una alternativa al cianuro para hacer frente a la 

contaminación. Se han realizados varias pruebas que garanticen su 

funcionamiento y eficiencia dando como resultado recuperaciones altas de 

Au y Ag en minerales sulfuros, oxidados y mixtos (Royal Chemical del 

Perú S.A.C, 2015). 

 Este reactivo fue desarrollado y producido por Royal Chemical del 

Perú ofreciendo ventajas superiores a otros agentes lixiviante, teniendo 

una gran acogida por parte de las empresas del mercado sudamericano 

(Mendo, 2016). Debe ser almacenado en lugares donde no le dé la luz solar 

y sin humedad, puede mantenerse por largos periodos sin alterarse ni sufrir 

al efecto de descomposición.  

2.2.5.7. Sandioss 

Este reactivo se desarrolló en China, dándolo a conocer como un 

producto ecológico para ser utilizado como agente lixiviante, así sustituir 

el cianuro y minimizar los gastos que se invierten en tratamientos de 

efluentes(Mendo, 2016). La presentación de Sandioss es en polvo 

granulado blanco o gris, sus soluciones acuosas pueden ser alcalinas, 

ácidas o neutras; teniendo en cuenta el tipo de material con el que se trabaje 
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(Huaco, 2017). Este reactivo no es inflamable, ni explosivo, no emane 

radiactividad, no tiene peligro oxidante, tampoco es peligroso al ser 

transportado, debe ser almacenado en lugar sin humedad y lejos de la luz 

solar (Padierna y Zegarra, 2016). Se considera una mejor lixiviación 

cuando la temperatura del ambiente es mayor a 10°C. Entre los 

componentes del Sandioss encontramos los Ferrocianuros, los cuales 

permiten la factibilidad a la lixiviación a un determinado 

porcentaje(Dávila et al., 2018). 

2.2.6. Tipos de procesos de cianuración 

La cianuración de minerales de oro se produce de dos formas: dinámica y 

estática.  

El método óptimo para un mineral en particular depende de una variedad 

de factores económicos y técnicos, incluido el tonelaje a procesar, las propiedades 

físicas y mineralógicas del mineral, la ley y las reservas del depósito, y el tipo y 

cantidad de minerales involucrados, así como también existen costos de 

instalación y operación. 
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Tabla 1. 

Principales parámetros del método de cianuración de mineral del oro. 

Parámetros 

Métodos de lixiviación por cianuro 

Estáticos Dinámicos 

En pilas En piscinas Por agitación 

Ley del mineral Baja - media. Ej. 0,03 oz/t Baja - media Alta 

Tonelaje Grande. Ej. 5000 t a 2000 t Mediano (100 t -2 000 t) Amplio rango 

Inversión Media Media a alta Alta 

Granulometría Trituración gruesa a media Trituración media a fina Molienda fina 

Concentración de 

cianuro (NaCN) 
0,5 - 1,0 g/L 0,3 - 1,0 g/L 0,5 - 1,0 g/L 

Flujo de solución 0,1 - 1 L/m2/min Ciclos de inundación  

Recuperación típica 50 - 75 % 75 - 92 % 90 - 99 % 

Tiempo de 

tratamiento Días - semanas Días - semanas Horas - días 

Soluciones Diluidas, 0,34-3,4 mgAu/L Diluidas Concentrada 

Procesos de 

recuperación Merrill Crowe Merrill Crowe Merril Crowe 
 CIC CIC CIP, CIL 

Problemas 

principales Recuperación Molienda Molienda 
 incompleta Recuperación Lavado en 
 Requiere grandes áreas incompleta contracorriente 
 Canalizaciones Soluciones diluidas Sedimentación y 
 Bloqueo por finos Costo de capital y filtración 
 Precipitaciones 

Evaporación 

Soluciones diluidas 

operación Inversión alta 

Fuente: (Marsden & House, 2006) 

2.2.7. Reactivo alternativo GoldMax 

Gold MAX es un producto formulado de forma innovadora elaborado a 

partir de materias primas puras y utilizado en la producción de fertilizantes y es 

un agente de lixiviación respetuoso con el medio ambiente.  

Este extractante de oro reemplaza el uso del tradicional cianuro de sodio 

(NaCN), que es altamente tóxico y generalmente se considera el único agente 

lixiviante para Au-Ag, y se analiza desde una perspectiva diferente con este nuevo 

producto. 

Este producto representa logros científicos y tecnológicos logrados a 

través de muchos años de esfuerzos e investigaciones por parte de expertos e 

instituciones de investigación científica.  
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 Gold MAX tiene una toxicidad muy baja y ayuda a proteger el medio 

ambiente. Además de una perfecta aplicación en el proceso Merrill Crowe, 

también se puede aplicar en lixiviación en tanques, procesos de lixiviación CIP y 

CIL, así como molienda sin mayores inconvenientes. Como sabemos actualmente, 

el 85% del oro que se produce a nivel mundial se obtiene haciendo uso del proceso 

de cianuración. 

Para combatir la contaminación causada por productos altamente tóxicos 

como el cianuro, recientemente investigadores profesionales de conocidas 

empresas extranjeras han comenzado a buscar productos de extracción de oro que 

no utilicen cianuro y sean menos tóxicos o, si es posible, están realizando 

numerosos experimentos y la investigación llegan a determinar que el GoldMax 

no es tóxico, pero hasta el momento no se han logrado avances. El extractante de 

oro Gold MAX se propone actualmente como solución definitiva a este problema. 

Esto proporciona al sector minero un agente lixiviante eficaz y de bajo consumo 

que permite altas recuperaciones de oro, muy similares a las que se logran con 

cianuro, a precios de fabricación razonables. 

 Gold MAX Gold Extractant se ha sometido a todas las pruebas pertinentes 

para garantizar la plena funcionalidad y eficacia del producto. Se llevaron a cabo 

exhaustivas pruebas con todo tipo de minerales y en todas las condiciones para 

garantizar altos rendimientos de Au-Ag tanto en minerales oxidados como en 

sulfuros y mezclas. 

2.2.8.  Mecanismo de lixiviación 

Gold MAX, Agente de extracción de oro, es aplicable en minerales de 

óxido de oro y plata, mineral de sulfuro, relaves de mineral, puede aplicarse en 
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lixiviación en pilas (Heap Leaching, Vat Leaching), Lixiviacion en pozas de 

inmersión, (lixiviación agitación CIP – CIL) y el proceso es idéntico a la 

producción cuando se usa cianuro de sodio. 

2.2.9.  Efecto de las diferentes variables del proceso 

2.2.9.1. Efecto de la Concentración 

La disolución de oro en una solución Gold Max incrementa 

linealmente con la concentración de Gold Max hasta que se alcanza o se 

produce un valor máximo. Sin embargo más allá del valor máximo, nuevos 

aumentos no aumentarán la cantidad de oro disuelto, sino que, por el 

contrario, provocarán un ligero retraso.  

Gold MAX es un producto que lixivia selectivamente Fe y Cu, a 

diferencia del NaCN, etc. Además, el costo es muy competitivo 

comparado con el cianuro, lo que facilita la decisión de cambiar 

rápidamente de reactivo. 

Tabla 2.  

Componentes de GoldMax 

Componente CAS Numero 
Aproximado (%) 

por Peso 

Oxido de sodio (Na2O) 1313-59-3 35-50 % 

Nitrógeno (N) 7727-37-9 12-20% 

Amonio (NH4) 14798-03-9 7-12% 

Humedad (H2O) 7732-18-5 1-4% 

Calcio (Ca) 7440-70-2 1-5% 

Hierro (Fe) 7439-89-6 1-5% 

Substancia insoluble en 

agua 

 

3-8% 

Fuente: Royal Chemical  
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Tabla 3.  

Elementos del agente de extracción Gold Max 

Elemento CAS Número Contenido (%) 

C 12069-90-8 22.04 

Na 100894-64-2 38.30 

N 14914-35-3 15. 20 

O 17778-80-2 22.92 

Fe 14092-79-6 0.96 

Cl 24934-91-6 0.36 

Fuente: Lixivian E.I.R.L. 

2.2.9.2. Efecto del pH 

La lixiviación con Gold MAX procede de manera eficiente a pH = 

11-12, tiene una alta tasa de lixiviación por unidad de tiempo y el 

rendimiento es muy estable y confiable, lo que resulta en tiempos de 

extracción (tasas de reacción) rápidos.  

2.2.10. Parámetros de control 

2.2.10.1. Concentración 

Para elegir la mejor fuerza de lixiviación, se debe realizar pruebas 

o evaluaciones a una concentración de 0.5,0.6, 0.8, 1 y 1.2 g/l para evitar 

su consumo excesivo y lixiviación de contaminantes.  

Para determinar la fuerza del lixiviante libre se debe realizar un 

proceso de titulación y se deben considerar los siguientes parámetros:  

Cantidad de uso    25 ml  

Titulante para usar     Nitrato de plata.  

 Concentración de titulante    4.33 g/l  

 Indicadores de uso     yoduro de potasio.  

Concentración del indicador    5% 
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2.2.10.2. pH 

El valor de pH óptimo para la operación es 11-12. El pH se puede 

medir con papel indicador de pH o con un medidor de pH digital. El valor 

del pH se puede ajustar añadiendo cal o soda cáustica. 

2.2.11. Lixiviante Gold MAX 

Según Royal Chemical Perú (2016), la lixiviación con Gold Max es una 

nueva alternativa al cianuro ya que es un reactivo que lixivia selectivamente oro 

con resultados prometedores y no contiene componentes nocivos que tengan un 

impacto significativo en el medio ambiente. Para cumplir con los estándares, se 

ha estado trabajando en alternativas más sustentables. Entonces hay alternativas. 

El agente lixiviante Gold Max es un producto ecológico que permite la disolución 

del oro y tiene el potencial de reemplazar al agente lixiviante tradicional como es 

el cianuro de sodio. (NaCN).  

Este producto innovador Desarrollado y fabricado por Royal Chemical 

Company del Perú, tiende a ofrecer más beneficios operativos y ambientales en 

comparación con otros productos actualmente disponibles en el mercado. Gold 

Max es un reactivo similar utilizado en la lixiviación con cianuro, ya que es similar 

en principio y puede usarse como agente de lixiviación para minerales valiosos en 

procesos y operaciones metalúrgicas.  

En este contexto entra en juego GOLDMAX. Se trata de un nuevo agente 

de lixiviación de oro y otros metales, innovador y respetuoso con el medio 

ambiente, que sustituye al tradicional cianuro de sodio tóxico (NaCN), de 

complejo uso y temido por el público.  
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El extractante de oro GOLDMAX se puede aplicar a minerales oxidados 

de oro y plata, minerales de sulfuro, relaves de mineral, se usa en lixiviación en 

pilas (lixiviación en pilas, lixiviación a tope), lixiviación en estanques - tanques 

de inmersión (CIP-). lixiviación agitada CIL) y el proceso es el mismo que para 

la producción usando cianuro de sodio. 

 Actualmente se ha propuesto un extractante de oro, GOLDMAX, como 

solución definitiva a este problema. Esto proporciona a la industria minera de 

forma asequible un agente lixiviante eficaz y de bajo consumo que permite altas 

recuperaciones de oro muy similares a las obtenidas con cianuro, y es apto para 

su uso de forma rentable. 

2.2.12. Ventajas del reactivo GoldMax 

Respetuoso con el medio ambiente y de baja toxicidad. 

Producto químico general, no es inflamable, no es explosivo, no es 

oxidante, no es radiactivo, de baja toxicidad, respetuosos con el medio ambiente 

y seguros. 

Según Royal Chemical Perú (2016), el relave del proceso de lixiviación 

con Gold Max, ésta posee componentes amigables con el medio ambiente urea y 

fosfato.  

- Amplia gama de aplicaciones. 

Según Royal Chemical Perú (2016), Gold Max se puede aplicar a todo tipo 

de minerales sin distinción, ya sean óxidos, sulfuros o sustancias mixtas. A este 

reactivo se le realizaron 377 pruebas, demostrando su eficiencia para extraer oro 

en menos tiempo y en condiciones adversas.  



40 

- Rendimiento estable. 

- Alta tasa de lixiviación.  

- Reducción del tiempo de lixiviación.  

- Bajo costo. 

- Transporte.  

El proceso y el equipo son los mismos que los de la cianuración, pero es 

más fácil de usar y más rápido. 

Según Royal Chemical Perú (2016), Gold Max es fácilmente transportable 

ya que es de libre disponibilidad, no está sujeto a controles, pruebas ni 

aprobaciones, y no requiere ningún medio de transporte especial, por lo que no es 

un producto altamente peligroso y tóxico.  

2.2.13. Consideraciones en prueba industrial 

2.2.13.1.Prueba industrial en tanques 

Si la prueba se realiza a escala industrial, no es necesario triturar 

los reactivos. Es suficiente alimentar el producto en solución al molino 

junto con los minerales. 

1. GOLDMAX se debe agitar bien para formar una solución hasta su 

completa disolución. Para esta preparación recomendamos añadir (30 kg 

de Goldmax / 500 litros de agua en un depósito específico). Esta es una 

solución que se alimenta continuamente al molino. El pH más adecuado 

es 12.   

2. Controlar el consumo de reactivo GOLDMAX. El pH se debe fijar en la 

salida del molino, en el rebosadero del hidrociclón y en la salida de cada 

tanque. La densidad de la pulpa en el tanque es la habitual (1300-1350 g 



41 

por litro de pulpa) y la velocidad de rotación es en rpm según el sistema 

habitual. La aireación, como se aplica comúnmente en los sistemas de 

cianuración, es muy útil para utilizar el oxígeno del aire. C.I.P.  

3. La titulación de AgNO3 (4.33 g/L), se debe hacer con yoduro de potasio al 

5% como indicador (3 gotas en alícuota de 25 ml), de color blanco lechoso. 

Es necesario mantener el pH 12 durante todo el proceso. 

2.2.13.2. Prueba industrial - minero artesanal (Sistema de Pozas) 

Este procedimiento se aplica a todos los minerales y residuos de 

oro (Au-Ag). Continúe moliendo el mineral como de costumbre.  

1. Triturar en seco el mineral hasta que esté finamente dividido como de 

costumbre. 

2. Continuar la aglomeración mecánica o manual de minerales con cal y 

cemento. También se añade GOLDMAX, pero previamente disuelto a 

razón de 0.5 g/L en una solución pH 12. Una vez finalizado este 

proceso, los minerales aglomerados frescos se colocan en una piscina 

de cemento o geomembrana (también se puede utilizar plástico) y se 

dejan endurecer hasta que los pellets tengan una consistencia (dureza).  

3. Luego enjuague inundando o rociando con una concentración inferior 

a 0.5 g/L para obtener una solución rica como de costumbre. 

4. Finalmente regenerar con método de carbón vegetal o polvo de zinc.   

Consideraciones:  

Las etapas de floculación y curado son importantes porque si el 

producto se usa simplemente vertiéndolo en un estanque, no se lixiviará 
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bien con los minerales y la tasa de recuperación será baja. La cohesión y 

el curado son las claves del éxito. Recomendamos mezclar 18 kg de 

cemento y 12 kg de cal. La humedad es del 20% (solución GOLDMAX 

0.5 g/L) por tonelada de minerales triturados. 

2.2.14. Diseño Experimental  

El diseño experimental juega un papel importante cuando se trata 

de optimización de procesos. La preparación adecuada es importante para 

obtener datos críticos que coincidan con los requisitos previos de las 

pruebas que se realizan. 

La planificación de un diseño experimental se lleva de manera 

ordenada y precisa, según la literatura existen varios ejemplos de 

experimentos que no se dieron como se esperaba, debido al descuido o el 

poco interés en el modelo estadístico de sus proyectos (Egan et al., 2016). 

Las preguntas que se desea responder son: Para qué, por qué, cómo, 

cuándo y dónde se va a realizar el experimento, es importante que el diseño 

sea simple. La manera más eficiente y eficaz de realizar pruebas de un 

proceso es un diseño experimental, demostrando una serie de pasos a 

seguir para lograr determinar cuántas pruebas se deben ejecutar (Huaco 

Condori, 2017), permitiéndonos de la misma forma obtener el orden en el 

que se va a realizar cada prueba.  

2.2.14.1. Ventajas y desventajas del Diseño Experimental 

Ventajas: El diseño experimental permite controlar y manipular 

las variables en estudio y también permite conocer las interacciones entre 

los diversos factores en estudio. La investigación y la estadística nos 
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permiten analizar e interpretar cada paso o secuencia de un programa 

(Huaco, 2017). Proporciona alternativas hostiles y garantiza una 

planificación anticipada sistemática que permita una implementación 

ordenada y gradual. Se debe prestar atención a la interrelación, estimación 

y cuantificación de las fuentes de variación en los resultados obtenidos.  

Desventajas: El diseño y el análisis a menudo implican 

descripciones basadas en terminología estadística. Estos diseños son 

económicamente complejos, complejos de usar y requieren mucho tiempo. 

2.2.14.2. Etapas del Diseño Experimental 

Para poder preparar las condiciones de prueba y control, es 

necesario realizar un diseño experimental evitando que el experimento 

obtenga resultados erróneos (Chok et al., 2005). 

La manera correcta de ejecutar pruebas a un proceso es mediante 

un diseño experimental, para ello existen etapas que permiten elaborar de 

manera correcta y sistemática un diseño que incluye el establecimiento del 

problema, variable independiente, factores, niveles, ejecución del 

experimento e interpretación de los análisis estadísticos (Montgomery & 

Verbeeck, 2004). 

2.2.15. Diseño Factorial  

Dentro de este dominio se encuentran las investigaciones con múltiples 

factores que ocurre dentro de las experimentaciones, es decir, cuando un resultado 

depende de varios factores que deben ser evaluados en diferentes niveles y así 

obtener mejores resultados (Chok et al., 2005). Una vez definida los factores y 
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niveles se determina los tratamientos necesarios para realizar cada prueba 

experimental. 

2.2.15.1. Diseño Factorial 𝟐𝑲  

Este diseño considera un diseño experimental de primer orden y se 

define por las posibles combinaciones que permiten examinar los factores 

K en un diseño de factoriales. Este diseño es muy fácil de realizar ya que 

proporciona la cantidad mínima de experimentos permitidos. Considere 

que el número correspondiente de experimentos realizados está definido 

por la siguiente ecuación: 

𝑵 = 𝟐𝑲  (4) 

Donde:  

K: número de factores a estudiar  

N: número de experimentos  

Se observa en la Figura 2 los Niveles para un diseño factorial 2𝐾 en un 

sistema de coordenada bidimensional.  

Figura 2.  

Niveles: Diseño Factorial 2k 

 

Fuente: (Montgomery & Verbeeck, 2004) 
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Donde: 

K= 2; X1= 1; X2= 2; Y= variable respuesta; +1= nivel superior de la 

variable, mientras que -1= nivel inferior de la variable. 

En la Tabla N° 4 se observa los valores de las variables a escala codificada. 

Tabla 4.  

Valores de las variables codificadas  

N° DE PRUEBA  VALORES 

CODIFICADOS  

RESPUESTA  

1  -  -  Y1  

2  +  -  Yx1  

3  -  +  Yx2  

4  +  +  Yx1x2  

Fuente: (Arapa, 2019) 

Se considera Yx1 como la variable respuesta cuando X1 se 

encuentra en su nivel alto y X2 en su nivel más bajo, mientras que Y1 se 

la considera cuando X1 y X2 se encuentren en su nivel inferior, así mismo 

sucede con Yx1x2 la cual se la considera cuando X1 y X2 se encuentren 

en su nivel superior (Gutiérrez, 2012). 

2.2.15.2. Diseño Factorial 2k con réplicas en el punto central del diseño  

Se considera para este diseño, adicionar más de una réplica en el 

punto central, dando paso a una mayor confiabilidad a los resultados 

obtenidos en las pruebas experimentales y así lograr una mejor 

consideración del efecto que da la curvatura (Escalante et al., 2014). 

(Mina y Mercado, 1995) Para determinar el efecto de curvatura se 

realiza la suma de cuadrados relacionando la diferencia entre el promedio 

de los puntos factoriales y centrales, denotado por:  

𝑆𝐶𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 𝑛𝐹𝑛𝑐(�̂�𝐹−�̂�𝑐)2/𝑛𝐹+𝑛𝑐   (5) 
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Donde: 

�̂�𝑐 = Promedio de la variable respuesta en puntos centrales.  

�̂�𝐹 = Promedio de la variable respuesta en puntos factoriales.  

𝑛𝑐, 𝑛𝐹 = Son el número de puntos centrales y el número de puntos 

factoriales.  

Si el valor de p es menor al 0.05, se define que al menos uno de los 

factores enlistados presenta ante la variable respuesta relación curva 

(Escalante et al., 2014).  

Se considera el número total de réplicas a realizar dependiendo de 

los recursos que posee, tomando en cuenta que las réplicas son una 

variedad de corridas experimentales a las mismas condiciones tanto 

factores como niveles (Gutiérrez, 2012). 

Figura 3.  

Diseño factorial para 2k con tres factores y réplicas centrales. 

 

Fuente: (Gutiérrez, 2012) 
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2.2.16. Principio de ANOVA para el diseño factorial de dos factores 

El análisis de varianza permite comparar los conjuntos de resultados 

analíticos para definir si existe diferencia estadística significativa entre una 

muestra que ha sido analizada por diferentes métodos o una muestra realizada en 

diferentes lugares y distintos analistas (Montgomery y Verbeeck, 2004). El 

principio de ANOVA para un diseño factorial facilita la base de los aspectos de 

análisis estadístico, mediante la ayuda de la teoría estadística deriva los 

mecanismos para la elaboración y organización de las pruebas basadas en el 

modelo de respuesta (Montgomery y Verbeeck, 2004). 

Tabla 5.  

Las fórmulas simplificadas para calcular el estadístico F0 hasta llegar al valor-

p. 

Fuente de 

variabilidad  

Suma de 

cuadrados  

Grados de 

libertad  

Cuadrado 

medio  
𝑭𝟎 Valor p 

Tratamientos  𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 = ∑
𝑌𝑖

2

𝑛𝑖
−

𝑌. .2

𝑁

𝑘

𝑖=1

 k-1 𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇 =
𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇

𝑘 − 1
 

𝐶𝑀𝑇𝑅𝐴𝑇

𝑀𝐸
 P(F>𝐹0) 

Error  𝑆𝐶𝐸 = 𝑆𝐶𝑇 − 𝑆𝐶𝑇𝑅𝐴𝑇 N-k 𝐶𝑀𝐸 =
𝑆𝐶𝐸

𝑁 − 𝑘
   

Total  𝑆𝐶𝑇 = ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
𝑛𝑖 −

𝑌..
2

𝑁

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑘

𝑖=1
 N-1    

Fuente: (Gutiérrez, 2012)  
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

La Empresa Minera Socsan se encuentra ubicada a 7 km al sur del distrito de 

Pucara, provincia de Lampa, Departamento de Puno, con las siguientes coordenadas 

WGS84: 

 Zona   : 19 

Hemisferio   : Sur 

Coordenada Este : 353289.40 

Coordenada Norte : 8331811.50 

Figura 4.  

Ubicación geográfica del yacimiento minero Socsan 

 

Así mismo las pruebas preliminares se han realizado en el laboratorio de 

CEPROMET Minera Porvenir S.A.C. ubicado en el Departamento de Arequipa, donde 

se determinó la gravedad específica, el análisis granulométrico y la comparación de las 

pruebas de lixiviación con Cianuro de Sodio y Gold Max. 

3.2. PERIODO DE DURACIÓN DEL ESTUDIO 

El presente estudio se inició en el año 2021 y se concluyó en el año 2022. 
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3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO 

Para el trabajo de investigación de este proyecto se utilizó material de oro oxidado 

del depósito minero de Socsan, y se realizó sistemáticamente a intervalos de tiempo un 

muestreo aleatorio simple de la zona oxidada en diferentes puntos utilizando picos, palas 

y bolsas de recolección para recolectar muestras de minerales oxidados auriferos de 1200 

g con tamaños aproximados de 3 y 5 pulgadas. 

Figura 5. 

Muestra del mineral de tipo óxido aurífero utilizado para la lixiviación.  

 

3.4.  POBLACIÓN Y MUESTRA DEL ESTUDIO 

El muestreo de minerales oxidados se realizó manualmente en la mina Socsan en 

el distrito de Pucará. El depósito se divide en tres zonas: zona de sulfuro primario, zona 

de sulfuro secundario y zona oxidada.  

El muestreo aleatorio simple requiere seleccionar n fragmentos o unidades de un 

conjunto, por lo que no todas las muestras posibles del mismo tamaño se seleccionan con 

la misma probabilidad. De manera similar, las muestras se tomaron en intervalos 

temporales o espaciales variables y se distribuyeron aleatoriamente. 
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3.5. DISEÑO ESTADÍSTICO 

El análisis estadístico de los resultados se realizó con la ayuda del Software estadístico 

Minitab 19 y STATGRAPHICS Centurión XVI.I 

3.6.  PROCEDIMIENTO 

3.6.1. Metodología 

En el presente trabajo de investigación desarrollado con la finalidad de 

encontrar las condiciones favorables del estudio, se utilizó una investigación 

experimental y descriptiva. 

3.6.2. Tipo de investigación 

Para evaluar la tasa de extracción de oro durante la lixiviación por 

agitación utilizando reactivos GoldMax, se utilizó la investigación de tipo 

experimental, que se basan en la manipulación de variables en condiciones 

controladas, la reproducción de ciertos fenómenos y la observación del rango de 

variables involucradas y manipuladas que logran un cierto efecto.  

                  VI:(Causa) “X”                    VD (Efecto) “Y”  

3.6.3. Nivel de investigación  

Para desarrollar el presente trabajo de investigación se utilizó el nivel de 

investigación descriptivo-explicativo por las siguientes razones.  

- Descriptivo: porque intenta o pretende identificar las principales 

características de uno o más fenómenos objeto de análisis y representar con 

precisión sus dimensiones.  
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- Explicativo: Busca o intentar determinar las causas de un evento o fenómeno 

que es objeto de análisis de investigación. 

3.6.4. Diseño de la investigación 

Se utilizo el diseño descriptivo experimental porque permite determinar la 

causalidad de manera más confiable. Este estudio se llevó a cabo en tres etapas:  

Etapa I: Análisis granulométrico 

Etapa II: Proceso de lixiviación.  

Etapa III: Recuperación de oro.  

La actividad de investigación se propuso y diseñó para alcanzar los 

objetivos descritos en la siguiente figura: 

Figura 6. 

Etapas del trabajo experimental-descriptivo 

 

 

 

 

3.6.5. Desarrollo del procedimiento de investigación 

En esta etapa se desarrolló el proceso de lixiviación por agitación 

utilizando el reactivo GoldMax a nivel de laboratorio. Las condiciones de trabajo 

para evaluar este proceso de recuperación de oro con lixiviación por agitación con 

GoldMax se presentan en la etapa de resultados; en donde se consideró el mejor 

tratamiento de los que se desarrollaron para recuperar la máxima cantidad de oro.  

ETAPAS TRABAJO 

EXPERIMENTAL 

ETAPA I  

Análisis Granulométrico  

ETAPA II 

Proceso de Lixiviación  

ETAPA III 

Recuperación de oro y 

plata   
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3.6.6. Materiales y equipos 

3.6.6.1. Materiales  

- Malla de la serie Tyler N° 200,100  

- Fiolas 

- Vasos de precipitados 

- Probetas 

- Espátulas  

- Brochas de laboratorio   

- Saquillos 

- Plástico grueso  

- Bureta  

- Pipetas 

- Pisetas  

-  Frasco Ámbar 

- Papel filtro  

- Cinta blanca para rotular y lapicero  

3.6.6.2. Equipos  

- Balanzas 

- Balanzas electrónicas de precisión 

- Estufa 

- Equipo de Agitación   

- Multiparámetro HANNA HI98194   

- Phmetro APERA PH400S 
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3.6.6.3. Reactivos  

- GoldMax 

- Cianuro de Sodio 

- Yoduro de potasio (KI)  

- Agua destilada  

- Hidróxido de sodio  

- Nitrato de Plata 

3.6.6.4. Pruebas de evaluación  

Se realizaron pruebas de evaluación o detección para determinar 

diversas propiedades de los minerales, así como análisis preliminares de 

oro y plata de los minerales a procesar o explotar en cada etapa del 

proyecto, como se describe a continuación. 

- Análisis de minerales  

Este análisis se realizó con el objetivo de determinar el tipo 

mineralógico de los minerales del sitio minero Socsan Pucará-Puno. 

- Análisis químico de minerales  

El muestreo de minerales oxidados se realizó manualmente en la 

mina Socsan en el distrito de Pucará. El depósito se divide en tres zonas: 

zona de sulfuro primario, zona de sulfuro secundario y zona de oxidación. 

La determinación del mineral de cabeza o mineral fresco se realizó 

mediante el método de análisis de fuego de Newmont para oro, por 

gravimétria y análisis del oro total y análisis de soluciones que contienen 

oro preparadas por absorción atómica en soluciones alcalinas. En el trabajo 
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de investigación, se llevó a cabo sistemáticamente un muestreo aleatorio 

simple de la zona de oxidación en diferentes ubicaciones a intervalos de 

tiempo utilizando picos, palas y bolsas de recolección como herramientas, 

y se recolectaron 1200 gramos de minerales de aproximadamente 3 

pulgadas y 5 pulgadas de tamaño. Las pruebas metalúrgicas anteriores se 

realizaron en CEPROMET en Arequipa. 

3.6.6.5. Muestreo y preparación de muestras 

Los resultados de análisis por oro del mineral muestreado del 

yacimiento minero SOCSAN de Pucará, evidencian variaciones entre 15 y 

35 g Au / TM (para el oro). 

Según el Laboratorio Químico Metalúrgico CEPROMET, los 

resultados de ensayes CMP-905, se observa una ley de cabeza para oro de 

34.893 g Au/TM o 1.0177 oz/TC. 

Tabla 6.  

Descripción del uso del Mineral Preparado 

Descripción del uso 
Número de 

muestras 

Peso de 

muestra 

(kg) 

Peso Total de 

muestra (kg) 

Propiedades Físicas (GE) y Dap 4 1 4 

Ley de Cabeza 1 1 1 

Pruebas de molienda 6 3 18 

Lixiviación con Cianuro 13 1 13 

Lixiviación con Gold Max 13 1 13 

Total   49 

 

Para el muestreo y preparación de muestras de minerales frescos se 

utilizó el método clásico de cono y cuarteo para obtener muestras 
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representativas para la realización de ensayos químicos, microscópicos, de 

caracterización física y metalúrgicos. 

3.6.6.6. Determinación de propiedades físicas   

Las determinaciones físicas consisten en mediciones de gravedad 

específica (método de fiola) o densidad real, densidad aparente (método 

de la probeta de ensayo) y porosidad. Los minerales frescos sometidos a 

caracterización o mediciones físicas se redujeron a 55% -200 m cuando se 

midió la gravedad y la gravedad específica, mientras que los minerales 

frescos pre triturados se sometieron a otra caracterización (alimento 

triturado).  

- Medición de la gravedad específica  

Para ello se pesa la fiola seca, luego se añaden los minerales finos 

secos (55% - 200 m) a la fiola, se pesa el conjunto y luego se vierte el agua 

hasta un nivel de enrase, agite hasta que desaparezcan las burbujas y mida 

el peso total. Finalmente, para calcular la gravedad específica se utilizó la 

siguiente fórmula: 

𝐺. 𝐸. =
𝑀 − 𝑃

𝑊 + 𝑀 − 𝑃 − 𝑆
 

Dónde: 

 G.E. : Gravedad Especifica 

 P : Peso de la fiola (g) 

 M : Peso de fiola más Mineral (g) 

 W : Peso de fiola más agua (g) 
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 S : Peso de fiola más Mineral, más Agua (g) 

3.6.7.  Determinación de la densidad aparente 

Se utilizó el método de la probeta para medir la densidad aparente y los 

pasos que se siguieron fueron los siguientes:  

Primero se pesó una probeta con una capacidad de 1000 cm3.  

Luego se llenó la muestra de mineral hasta una determinada marca de 

volumen y se midió el peso de este conjunto (muestra y probeta de ensayo).  

Luego se midió el volumen de agua que se movía en la probeta de ensayo 

entre los pesos inicial y final.  

Finalmente, la densidad aparente se calculó mediante la siguiente fórmula: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 − (𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 )

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎
 

Posterior a ello, se calculó la porosidad del mineral, utilizando la siguiente 

fórmula: 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 1 −  
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐷𝑒𝑛𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑅𝑒𝑎𝑙 
∗  100 

3.6.7.1. Pruebas preparación mecánica 

En CEPROMET se realizaron pruebas metalúrgicas previas que 

incluyeron: trituración, molienda, trituración y lixiviación. 

Prueba de chancado  

Se partió de 150.0 kg de mineral fresco de tipo óxidos y sulfuros 

que ya habían sido muestreados y procesados. Se redujeron del 93.36 %  -
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2 pulgadas al 100 % #10 m y se estimó que el tamaño de las partículas era 

el 80 % de la cantidad acumulada pasante por el chancado (F80).  

Prueba de molienda 

Para obtener el tiempo óptimo de molienda del mineral y así lograr 

un tamaño de partícula del 80% - 200 mallas, se sigue lo siguiente: 

- Pesar 3 kg de mineral por cada prueba de determinación del tiempo 

de molienda. 

- Las pruebas se ejecutan en diferentes momentos de tiempo expresados 

en minutos. 

- Retire la muestra del molino, retire el sedimento con malla -200, seque 

y pese la muestra retenida, registre el peso y repita el proceso para 

determinar los otros tiempos. 

3.6.8.  Pruebas de lixiviación 

3.6.8.1. Pruebas preliminares 

La prueba de cianuro y la prueba Gold Max se realizaron utilizando 

el método de agitación utilizando un tanque de 3000 ml. de Capacidad; La 

pulpa se preparó utilizando 1 kg de mineral y una solución que contenía 

lixiviante y cal. En primer lugar, se realizaron dos pruebas para cada 

reactivo para determinar la influencia de las mediciones del tamaño de 

partícula en la disolución del oro y poder definir el grado óptimo de 

molienda y el comportamiento del mineral. El análisis químico del oro en 

muestras sólidas se realizó mediante copelación (método seco). El análisis 

del oro en solución se realizó mediante absorción atómica. El análisis de 
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cianuro libre se determinó mediante valoración volumétrica con nitrato de 

plata y yoduro de potasio. La acidez se midió utilizando papel indicador 

de pH Panpeha.  

- Prueba de diseño experimental  

Posteriormente se realizó un diseño factorial para determinar la 

influencia de tres variables: fuerza del agente lixiviante, pH y tiempo. 

Estas variables se aplicaron con valores mínimos y máximos en base a los 

resultados de pruebas preliminares. En el montaje experimental se 

realizaron 8 pruebas y 3 repeticiones en el centro, para un total de 11 

pruebas con cianuro y 11 pruebas con Goldmáx, manteniendo el método 

de agitación y sus parámetros específicos fijos de las pruebas preliminares. 

3.6.8.2. Procedimiento experimental 

- Lixiviación con GoldMax 

Las pruebas realizadas con el agente lixiviante GoldMax a 

diferentes parámetros de operación se determinaron de acuerdo al diseño 

experimental utilizado. La concentración de GoldMax a la que se realizó 

cada prueba se determinó mediante la siguiente ecuación:  

 

3.6.9. Control y muestreo durante la lixiviación con GoldMax 

Las pruebas de lixiviación fueron controladas mediante cuantificación 

volumétrica, realizándose titulaciones en diferentes momentos durante cada 

prueba, como se muestra a continuación.  
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- Se tomó una alícuota de 25 ml de la muestra cada 3 h después del inicio del 

experimento, y esto se hizo después de cada prueba.  

- Se agregaron tres gotas de indicador KI de yoduro de potasio al 5% a la 

alícuota extraída, se agitó y se tituló con nitrato de plata al 5% (AgNO3) como 

solución estándar. 

-  La titulación se completó cuando se hizo visible un color amarillo lechoso. 

Una vez logrado el cambio, se utiliza la ecuación de desplazamiento del agente 

lixiviante GoldMax propuesta por Chemical Royal, todo esto para calcular el 

valor requerido para mantener constante la concentración del agente 

lixiviante.  

- La cantidad de GoldMax que debía reemplazarse según fuera necesario 

durante cada prueba se determinó mediante la siguiente ecuación:  

𝑅𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐺𝑜𝑙𝑑𝑀𝑎𝑥 = ((𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛/10) − 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒)𝑉 𝐻2𝑂 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

Para controlar la alcalinidad de la solución y mantenerla dentro de los 

parámetros fijados desde el inicio, se utilizó un medidor de pH para medir el pH.  

Para mantener constante la densidad de la pulpa, se repuso el volumen de 

la alícuota previamente retirada y se continuó con el proceso de lixiviación. 

 

3.6.10. Preparación de reactivos 

- Nitrato de plata (𝐴𝑔𝑁𝑂3) 

Pesar 4.33 g de nitrato de plata (𝐴𝑔𝑁𝑂3) en una balanza analítica. Luego 

poner en un vaso de precipitados de 100 ml. Agregue agua destilada 

aproximadamente a la mitad, agregue 4.33 g de nitrato de plata al vaso de 
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precipitados junto con el agua destilada y disuelva todos los nitratos. Una vez que 

todo esté disuelto, vierta la solución de nitrato de plata en el vial.  

Lave el vaso con una pizzetta hasta que no queden nitratos; luego agregue 

agua destilada al vial y agite bien para que toda la solución se homogeneice a un 

nivel sin usar un exceso de 1000 ml usando una boquilla, se recomienda usar un 

vial ámbar; si no está disponible, use una bolsa o tela negra para cubrir la fiola. 

 Después de mezclar, la solución de nitrato de plata se almacena en una 

botella de color ámbar para evitar la degradación por la luz. 

- Yoduro de potasio (𝐾𝐼) a 5% 

Pesar 5 gramos de yoduro de potasio (𝐾𝐼) en una balanza analítica, luego 

agregue agua destilada a un vaso de precipitados de 50 ml hasta aprox. a la mitad, 

vierta 5 gramos (𝐾𝐼) en el vaso de precipitados, disuelva todo el yoduro con agua 

destilada, luego disuelva todo, vierta la solución de yoduro de potasio en el vial. 

 Lave el vaso con una pizeta hasta que no quede yoduro; luego agregue 

agua destilada al vial y agite bien para homogeneizar toda la solución hasta que 

quede homogénea, no exceda los 100 ml usando una boquilla, se recomienda usar 

un vial ámbar; si no está disponible, use una bolsa o un paño oscuro para cubrir la 

fiola. 

 Después de mezclar, la solución de nitrato de plata se almacena en una 

botella de color ámbar para evitar la degradación por la luz. 
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3.6.10.1. Parámetros 

Un parámetro de proceso es un indicador cuyo valor no se cambia 

o no se puede cambiar dentro del modelo matemático o físico del proceso. 

Suelen aparecer como constantes simples en ecuaciones matemáticas. 

Tabla 7.  

Parámetros de Operación en Lixiviación. 

Variable Parámetros 

Capacidad de tanques de agitación : 3.0 litros de capacidad máxima 

Gravedad Especifica : 2.711 g/cm3 

Concentración de Cianuro : 1 g/l, 1.5 g/l y 2g/l 

Concentración de Gold Max : 0.5 g/l, 0.75 g/l y 1 g/l 

pH : 10, 11 y 12 

Tiempo : 24 horas, 36 horas y 48 horas 

 

3.7.  VARIABLES 

Las variables son las siguientes: 

Variable Independiente: 

 Lixiviación con GoldMax minerales auríferos oxidados por agitación 

Variable Dependiente: 

 Mejorar la recuperación de oro del yacimiento minero Socsan de Pucará-Puno 

3.7.1. Variables del proceso y su clasificación  

Los factores limitantes para una extracción óptima de oro son:  

- El tiempo de contacto al que están expuestos los minerales durante la 

lixiviación. 
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-  La molienda es útil para una buena separación de las partículas de oro de la 

ganga. 

-   Contenido de sustancias que catalizan reacciones de disolución. Por ejemplo, 

los agentes lixiviantes consumen cianuro y oxígeno, que son elementos 

necesarios para reaccionar con las partículas de oro.  

- Se deben considerar las variables de proceso que asumen múltiples valores o 

estados dentro del modelo. Las notaciones y clasificaciones utilizadas en este 

proceso son las siguientes:  

3.7.2. Variable dependiente  

Al lixiviar minerales de oro, generalmente se encuentran disponibles 

alternativas productivas para mediciones de eficiencia, que incluyen:  

- Recuperación de metales  

- Rendimiento Económico  

- Eficiencia de lixiviación  

En este desarrollo experimental, la eficiencia de lixiviación con cianuro y 

Gold Max se seleccionan como funciones objetivo para maximizar la eficiencia 

de lixiviación 

                                        F=∅(x,u,h,z)  

F: Criterio de optimización (% recuperación).  

x: variable independiente (x1: concentración de agente lixiviante, x2: pH, x3: 

tiempo).  

 u: variable independiente incontrolable.  
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h: variable independiente indirecta.  

 z: variable independiente desconocida.  

3.7.3. Variables independientes  

Estos son considerados como una variable dentro del proceso que puede 

tomar valores independientemente de otras variables. Por lo tanto, debe existir una 

variable independiente para definir una variable dependiente.  

Las variables independientes se pueden dividir en las siguientes 

categorías:  

Variables controlables  

Una variable controlable o manipulable es aquella cuyo valor o estado 

puede medirse o controlarse independientemente de otras variables.  

- Concentración de reactivo de lixiviación (g/l)  

- Valor de pH  

- Tiempo  

Variables incontrolables  

Son aquellas variables cuyo valor se puede medir, mas no controlar.  

- Ley del mineral  

- Humedad  

- Contenido de impurezas en minerales. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Actualmente, el proceso de lixiviación por agitación es un método que permite 

obtener con mayor eficiencia mayores tasas de extracción del oro presente en tamaños 

finos y muy finos, al ser un método dinámico. Este método utiliza agentes lixiviantes para 

disolver metales valiosos en condiciones de operación establecidas con el objetivo de 

obtener soluciones integrales como parte del trabajo de investigación, los objetivos 

específicos se centran en evaluar un mineral aurífero oxidado por agitación de la unidad 

minera Socsan considerando los efectos de la concentración de GoldMax, el pH y el 

tiempo de agitación en la lixiviación de un mineral de oro oxidado. 

Cabe indicar que los resultados están asociados en función a los tres objetivos 

específicos durante la presentación de los resultados teniendo en consideración el 

siguiente diagrama:  
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Figura 7. 

Etapas de desarrollo de los resultados 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

4.1.  PRUEBAS DE EVALUACIÓN  

Los resultados de la prueba de evaluación y la prueba metalúrgica se muestran a 

continuación.  

 4.1.1.  Determinación de propiedades físicas  

 La Tabla 7 muestra los resultados de determinación de la gravedad 

específica o densidad real del mineral investigado.  

Toma de muestra  

Preparación del mineral  

Caracterización de mineral  

Pruebas de lixiviación  

Medición de consumo de 

agente álcalis y lixiviante  

Análisis de ley de oro en 

solución  

Análisis estadístico  

DISEÑO FACTORIAL  
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Tabla 8.  

Determinación de la gravedad específica. 

N° de 

Pruebas 

M 

(g) 

P 

(g) 

W 

(g) 

S 

(g) 
G.E. 

1° 40.190 37.270 87.037 88.869 2.684 

2° 40.192 37.273 87.039 88.908 2.780 

3° 40.194 37.275 87.040 88.869 2.678 

4° 40.189 37.277 87.038 88.872 2.701 

5° 40.245 37.275 87.041 88.915 2.710 

PROMEDIO     2.711 

 

En la tabla 7 se observa que la gravedad específica de los minerales 

estudiados varía entre 2.684 g/cm3 y 2.780 g/cm3, con un promedio de 2.711 

g/cm3.  

De la misma manera a continuación se presenta los resultados de la 

determinación de la densidad aparente del mineral aurífero motivo de estudio.  

Tabla 9. 

Determinación de densidad aparente y porosidad. 

Densidad aparente y Porosidad 

Peso de muestra + probeta (gramos) 1390 

Peso de probeta (gramos) 200 

Volumen ocupado (mililitros) 1000 

Densidad aparente (gramos/centímetro cúbico) 1.190 

Porosidad (porcentaje) 56.098 

 

4.2.  PRUEBAS DE PREPARACIÓN MECÁNICA 

4.2.1.  Chancado 

Los resultados del análisis granulométrico del mineral de cabeza del 

sistema de chancado se muestran en la Tabla 9 y las medidas gráficas de la 

alimentación F80 se muestran en la Figura 8. 
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Figura 8. 

Determinación gráfica del F80 del mineral de cabeza. 

 

La Figura 8 muestra el cálculo del valor de F80 de alimentación, donde ascendió 

a  39353.3498 (um) de abertura  

Los resultados del análisis granulométrico del mineral proveniente de la sección 

de chancado se muestran en la Tabla 10 y la medición gráfica de F80 del material 

chancado se muestra en la Figura 9. 
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Figura 9. 

Determinación gráfica del P80 del Chancado. 

 

De la Figura 9, se observa que el cálculo del valor de F80 de chancado, ascendió 

a 9864.4030 (um) de abertura. 

4.2.2.  Molienda 

4.2.2.1. Curva de tiempo de molienda 

Los resultados de la curva de molienda a 200 m en un molino de 

12 x 12 pulgadas se muestran en la Tabla 11 y la curva de molienda se 

muestra en la Figura 10.  

Tabla 12.  

Resultados del tiempo de molienda. 

Tiempo(minutos) % -200 mallas 

20 69.07 

25 77.36 

30 79.86 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

10 100 1000 10000 100000

%
 A

cu
m

u
la

d
o
 P

a
sa

n
te

 A
c 

(%
)

Tamaño  de abertura del mineral (um)

Ecuación Gates-Gaudin-Schuhmann (G-G-S) 

%Pasante

Acum

%Pasante

C



71 

Figura 10. 

Tiempo de Molienda. 

 
 

4.3.  PRUEBAS DE LIXIVIACIÓN 

4.3.1.  Pruebas preliminares 

- Prueba preliminar con cianuro 

Los parámetros de la prueba preliminar utilizando cianuro se muestran en 

la siguiente tabla.  

Tabla 13.  

Resultados de las pruebas metalúrgicas preliminares con cianuro. 

 Prueba N° 1 Prueba N° 2 

Tiempo de lixiviación (horas) 12 48 

pH (Rango de trabajo) 11 12 

Peso de Mineral (Kilogramos) 1 1 

Dilución (Relación Liquido Solido) 2 2.5 

Granulometría (-200 malla %) 75 80 

Concentración de Cianuro (g/L) 3 2 

Consumo de Cianuro de Sodio (Kg/TM) 2.55 3.15 

Consumo de Cal (Kg/TM) 8.521 7.273 

Extracción de oro (%) 61.83 81.15 

Ley de Cabeza 34.893 34.893 
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Los resultados en la Tabla 12 muestran que la distribución del tamaño de 

partícula creada al moler el mineral es importante para poner en contacto las 

partículas de oro con la solución de cianuro. Así, la molienda   a 80% - #200 

disuelve el 81.15% del oro, esto está lejos de ser óptimo y las variables que se 

deben considerar en el diseño de experimentos son la concentración de cianuro, el 

pH y los tiempos de lixiviación 

Tabla 14.  

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 3 g/L NaCN; 11 pH y 75% -#200 

Tiempo 

(h)  

Recuperación de 

Au (%)  

0 0 

8 44.78 

12 61.83 

24 68.85 

36 76.73 

48 80.05 

 

Figura 11. 

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 3 g/L NaCN; 11 pH y 75% -#200 
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Tabla 15.  

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 2 g/L NaCN; 12 pH y 80% -#200 

Tiempo 

(h)  

Recuperación de 

Au (%)  

0 0 

8 40.08 

12 46.11 

24 56.55 

36 70.56 

48 81.15 

 

Figura 12. 

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 2 g/L NaCN; 12 pH y 80% -#200. 

 
 

De las figuras 11 y 12, La Figura 12 muestra que el valor máximo de 

recuperación del Oro es del 81.15% en un tiempo de agitación de 48 horas. Las 

curvas muestran el proceso cinético intensivo durante las primeras 12 horas. 

También es evidente que al aumentar la molienda al 80% - #200) disuelve el 

81.15% del oro en el tiempo estipulado y aumenta el rendimiento de oro. 
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-  Prueba preliminar con GoldMax 

Los parámetros de la prueba preliminar utilizando GoldMax se muestran 

en la siguiente tabla.  

Tabla 16. 

 Resultados de las pruebas metalúrgicas preliminares con GoldMax. 

 Prueba N° 1 Prueba N° 2 

Tiempo de lixiviación (horas) 12 48 

pH (Rango de trabajo) 11 12 

Peso de Mineral (Kilogramo) 1 1 

Dilución (Relación Liquido Solido) 2 2.5 

Granulometría (-200 malla %) 75 80 

Concentración de Gold Max (g/L) 0.25 0.75 

Consumo de Gold Max (Kg/TM) 4.08 6.36 

Consumo de Cal (Kg/TM) 1.25 6.3 

Extracción de oro (%) 35.93 93.95 

Ley de Cabeza (g/TM) 34.893 34.893 

Este resultado muestra nuevamente que la granulometría generada al moler 

el mineral es importante para el contacto de las partículas de oro con la solución 

de cianuro. Así, moliendo con un 80% menos de malla 200 permite disolver el 

93.95% del oro, lo que dista mucho de ser óptimo y por lo que es necesario 

considerar al momento de hacer el diseño experimental las siguientes variables: 

Concentración del reactivo GoldMax, pH y tiempo de lixiviación. 

Tabla 17.  

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 0.25 g/L Goldmax; 11 pH y 75% -

#200 

Tiempo 

(h)  

Recuperación de 

Au (%)  

0 0 

8 27.39 

12 35.93 

24 51.82 

36 73.93 

48 83.78 
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Figura 13. 

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 0.25 g/L Goldmax; 11 pH y 75% -

#200 

 

Tabla 18.  

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 0.75 g/L Goldmax; 12 pH y 80% -

#200 

Tiempo 

(h)  

Recuperación de 

Au (%)  

0 0 

8 51.82 

12 73.93 

24 86.88 

36 90.34 

48 93.95 
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Figura 14. 

Porcentaje de recuperación de oro vs tiempo; 0.75 g/L Goldmax; 12 pH y 80% -

#200 

 

De las figuras 13 y 14, la figura 14 muestra que el valor máximo de 

recuperación de oro utilizando GoldMax es 93.95% con un tiempo de agitación 

de 48 horas. Las curvas muestran el proceso cinético intensivo durante las 

primeras 12 horas. También está claro que al aumentar la molienda al 80%  - #200 

disuelve el 93.95% del oro y aumenta el rendimiento del oro en un tiempo 

determinado. 

4.3.2.  Pruebas para Diseño Experimental 

-  Diseño Experimental con Cianuro 

Los parámetros que se utilizaron para hacer el diseño experimental 

utilizando cianuro fueron: 
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Tabla 19.  

Variables determinadas para el diseño experimental con cianuro. 

Pruebas de la 1 a la 11 

Gravedad Especifica (g/ cm3) 2.711 

Peso de Mineral (Kilogramos) 1 

dilución (Relación Liquido Solido) 2.5 

Granulometría (-200 malla %) 80 

Porcentaje de -Solidos (%) 27.47 

Volumen del Reactor (litros) 4 

RPM de Agitador 2500 

Ley de Cabeza (g/TM) 34.893 

 

Tabla 20.  

Niveles de las variables para el Cianuro. 

 Min Max 

Z1 Cianuro (g/l) 1 2 

Z2 pH 10 12 

Z3 Tiempo (horas) 24 48 

 

La variable respuesta (criterio de optimización) es la recuperación del oro 

en solución expresado en porcentaje. La tabla 20 muestra el diseño del montaje 

experimental, mostrando los valores de las variables en la escala de codificación 

(Xi) y la escala natural (Zi) siendo la recuperación del oro en solución (Y). 

Tabla 21.  

Planificación y resultados del diseño experimental con cianuro 

N X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 CÓDIGO Y 

1 -1 -1 -1 1 10 24 CMP-00170 84.53 
2 1 -1 -1 2 10 24 CMP-00171 88.98 

3 -1 1 -1 1 12 24 CMP-00172 82.52 

4 1 1 -1 2 12 24 CMP-00173 77.64 

5 -1 -1 1 1 10 48 CMP-00174 91.72 

6 1 -1 1 2 10 48 CMP-00175 91.46 

7 -1 1 1 1 12 48 CMP-00176 97.50 

8 1 1 1 2 12 48 CMP-00177 92.89 
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Tabla 22.  

Resultados de replicas en el centro del diseño experimental con Cianuro 

N X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 CÓDIGO Y 

9 0 0 0 1.5 11 36 CMP-00178 91.55 
10 0 0 0 1.5 11 36 CMP-00179 90.82 

11 0 0 0 1.5 11 36 CMP-00180 92.11 

 

- Diseño experimental con Gold Max 

Los parámetros que se utilizaron para hacer el diseño experimental 

utilizando GoldMax fueron: 

Tabla 23.  

Variables determinadas para el diseño experimental con GoldMax. 

Pruebas de la 1 a la 11 

Gravedad Especifica (g/ cm3) 2.711 

Peso del mineral (Kilogramos) 1 

Dilución (Relación Liquido Solido) 2.5 

Granulometría (-200 malla %) 80 
Porcentaje de -Solidos (%) 27.47 

Volumen del Reactor (litros) 4 

RPM de Agitador 2500 

Ley de Cabeza (g/TM) 34.893 

 

Tabla 24.  

Niveles de las variables para Gold Max 

 Min. Max. 

Z1 Gold Max (g/l) 0.5 1 

Z2 pH 10 12 

Z3 Tiempo (Horas) 24 48 

 

La variable respuesta (criterio de optimización) es la recuperación del oro 

en solución expresado en porcentaje. La tabla 24 muestra el diseño del montaje 

experimental, mostrando los valores de las variables en la escala de codificación 

(Xi) y la escala natural (Zi) siendo la recuperación del oro en solución (Y). 



79 

Tabla 25.  

Planificación y Resultados Del Diseño Experimental con Gold Max. 

N X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 CÓDIGO Y 

1 -1 -1 -1 0.5 10 24 CMP-00154 51.82 

2 1 -1 -1 1 10 24 CMP-00155 73.93 

3 -1 1 -1 0.5 12 24 CMP-00156 76.36 

4 1 1 -1 1 12 24 CMP-00157 86.88 

5 -1 -1 1 0.5 10 48 CMP-00158 83.78 

6 1 -1 1 1 10 48 CMP-00159 91.48 

7 -1 1 1 0.5 12 48 CMP-00160 94.87 

8 1 1 1 1 12 48 CMP-00161 90.34 

 

Tabla 26.  

Resultados de Replicas en el Centro Del Diseño Experimental con Gold Max. 

N X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3 CÓDIGO Y 

9 0 0 0 0.75 11 36 CMP-00162 94.56 

10 0 0 0 0.75 11 36 CMP-00163 95.86 

11 0 0 0 0.75 11 36 CMP-00164 94.24 

 

4.4. OPTIMIZACIÓN DE LIXIVIACIÓN 

Teniendo en consideración la metodología del diseño factorial replicado en el 

centro, es importante determinar la influencia de la variable independiente en estudio 

sobre la variable respuesta (% de recuperación de oro en solución), para luego proceder 

con un análisis de varianza y finalizando con un modelo matemático que represente el 

proceso en estudio para cada método de lixiviación y así comparar estos procesos. 
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4.4.1.  Optimización para el Cianuro 

Tabla 27.  

Resultado de variable respuesta en el diseño factorial  

N° de 

Prueba 

X1 X2 X3 Y 

Cianuro (g/L) pH Tiempo (horas) %R de oro 

1 -1 -1 -1 84.53 

2 1 -1 -1 88.98 

3 -1 1 -1 82.52 

4 1 1 -1 77.64 

5 -1 -1 1 91.72 

6 1 -1 1 91.46 

7 -1 1 1 97.50 

8 1 1 1 92.89 

9 0 0 0 91.55 

10 0 0 0 90.82 

11 0 0 0 92.11 

 

Figura 15. 

Representación Geométrica de 2^3 (medias de los datos). 

 

4.4.1.1. Estimación de efectos 

En el diseño 23, se puede evaluar 3 factores principales, 2 

interacciones dobles y 1 interacción triple, tal como se puede observar en 

las figuras 16 y 17 identificando los efectos principales. 
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Tabla 28.  

Resultado del cálculo de efectos. 

Término Efecto Coef 
EE del 

coef. 

Valor 

T 
Valor p FIV 

Constante  88.405 0.229 386.55 0.000  

Cianuro (g/l) -1.325 -0.662 0.229 -2.90 0.101 1.00 

pH -1.535 -0.768 0.229 -3.36 0.078 1.00 

Tiempo (horas) 9.975 4.987 0.229 21.81 0.002 1.00 

Cianuro (g/l)*pH -3.420 -1.710 0.229 -7.48 0.017 1.00 

Cianuro 

(g/l)*Tiempo 

(horas) 

-1.110 -0.555 0.229 -2.43 0.136 1.00 

pH*Tiempo 

(horas) 
5.140 2.570 0.229 11.24 0.008 1.00 

Cianuro 

(g/l)*pH*Tiempo 

(horas) 

1.245 0.623 0.229 2.72 0.113 1.00 

Pt Ctral  3.088 0.438 7.05 0.020 1.00 

 

Figura 16. 

Grafica de Efectos principales. 
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Figura 17. 

Grafica de Interacción. 

 

- El Tiempo, es el término que tiene mayor impacto en la variable 

respuesta (% de recuperación del oro). El cambio del valor más bajo 

(24 horas) al valor más alto (48 horas) tiene un impacto positivo del 

9.975% 

- La concentración de Cianuro y pH; Generan un efecto absoluto muy 

similar, la influencia de la dosificación de Cianuro y pH son negativas 

en % Recuperación del Oro. 

- Gráficamente se observa una curvatura muy pronunciada entre los 

factores principales y el punto central. 

4.4.1.2. Análisis de varianza 

La Figura 18 muestra la influencia jerárquica de los factores sobre 

la variable respuesta. Se observa que el tiempo, las interacciones de pH * 

Tiempo y concentración de cianuro * pH tienen el mayor impacto en la 

recuperación en % de oro en orden descendente. Esto se contrasta con los 
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valores de probabilidad de la Tabla 28 para el análisis de varianza 

(ANOVA). 

Figura 18.  

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 

 

Tabla 29.  

Análisis de varianza (ANOVA)  

Fuente GL SC Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 8 309.831 38.729 92.56 0.011 

  Lineal 3 207.225 69.075 165.08 0.006 

    Cianuro (g/l) 1 3.511 3.511 8.39 0.101 

    pH 1 4.712 4.712 11.26 0.078 

    Tiempo (horas) 1 199.001 199.001 475.59 0.002 

  Interacciones de 2 

términos 

3 78.696 26.232 62.69 0.016 

    Cianuro (g/l)*pH 1 23.393 23.393 55.91 0.017 

    Cianuro (g/l)*Tiempo 

(horas) 

1 2.464 2.464 5.89 0.136 

    pH*Tiempo (horas) 1 52.839 52.839 126.28 0.008 

  Interacciones de 3 

términos 

1 3.100 3.100 7.41 0.113 

    Cianuro 

(g/l)*pH*Tiempo (horas) 

1 3.100 3.100 7.41 0.113 

  Curvatura 1 20.810 20.810 49.73 0.020 

Error 2 0.837 0.418   

Total 10 310.668    
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La suposición de linealidad no cumple, de acuerdo al test de 

curvatura en el diseño factorial 2k con réplicas centrales. Esto es verificado 

en la Tabla 30 de ANOVA, nótese el valor de probabilidad del efecto de 

curvatura es 0.020, probabilidad es inferior al 0.05 del límite del valor de 

significancia, Así también se constata que el efecto tiempo y las 

interacciones de concentración de cianuro * pH y pH * Tiempo en el 

estudio son significativos a la variable respuesta (% Recuperación de Oro). 

Figura 19. 

Normalidad de efectos estandarizados. 

 

Interpretación y análisis 

a. Al aumento de la concentración de cianuro de sodio también aumenta 

la recuperación de oro en un 8.39%. 

b. El análisis de varianza mostró que el aumento del pH de 10 a 12 en un 

11.26% afectó la recuperación de oro.  
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c. El tiempo de lixiviación tiene un impacto significativo ya que es de 24-

48 horas desde el nivel bajo hasta el nivel alto y tiene un efecto positivo 

del 475.59%. 

d. La interacción entre la concentración de cianuro y el pH fue muy 

significativa, aumentando la eficiencia de recuperación de oro en 

solución en un 55.91%. La concentración de cianuro no es crítica, pero 

depende de la interacción. 

e. El aumento de la concentración y el tiempo de cianuro aumenta la 

recuperación de oro en un 5.89%.  

f. La interacción entre el valor del pH y el tiempo influye en un 126.28% 

ya que las dos variables son importantes para el proceso. 

g. Cuando las tres variables alcanzan sus valores máximos, la tasa de 

recuperación de oro aumenta un 7.41%. 

h. A pesar del error se observa un fuerte efecto de curvatura. Esto es muy 

importante y sugiere que el área óptima del proceso está en el centro 

del diseño. Esta conclusión es válida porque se realizaron tres 

iteraciones durante el diseño. 

i. Como se puede ver, C, AB, BC y la curvatura son importantes, pero A, 

B, AC y ABC no lo son. 
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Tabla 30.  

Análisis de T-Student. 

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p 

Constante 88.405 0.229 386.55 0.000 

Cianuro (g/l) -0.662 0.229 -2.90 0.101 

pH -0.768 0.229 -3.36 0.078 

Tiempo (horas) 4.987 0.229 21.81 0.002 

Cianuro (g/l)*pH -1.710 0.229 -7.48 0.017 

Cianuro (g/l)*Tiempo 

(horas) 
-0.555 0.229 -2.43 0.136 

pH*Tiempo (horas) 2.570 0.229 11.24 0.008 

Cianuro (g/l)*pH*Tiempo 

(horas) 
0.623 0.229 2.72 0.113 

Pt Ctral 3.088 0.438 7.05 0.020 

 

El valor de T en la Tabla 29, muestra la significancia de 

importancia de forma positiva en el tiempo de lixiviación en la respuesta, 

mientras que la concentración de cianuro y el pH posee una significancia 

en contra ante la respuesta. 

4.4.1.3. Formulación del Modelo Matemático 

Luego de identificar las magnitudes de los principales efectos e 

interacciones que forman parte del diseño experimental, comprobar su 

significancia estadística mediante una prueba de análisis de varianza, y 

comparar la ausencia de curvatura con la prueba del punto medio, el 

modelo de regresión se puede observar que es lineal. Para establecer la 

mejor aproximación de la función matemática con respecto a la variable 

respuesta y esclarecer la significación de la fuente de variación se 
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suprimen los efectos no significativos para el análisis de varianza 

(Gutiérrez Pulido, 2012). 

Determinando los términos teniendo en consideración la ecuación (10):  

�̂� = 𝑏𝑜 + 𝑏1 𝑋1 + 𝑏2 𝑋2 − 𝑏3 𝑋3   (10)  

Donde: 

𝑋1: Concentración de Cianuro (g/l) 

𝑋2: pH 

𝑋3: Tiempo (horas) 

�̂�: % Recuperación de Oro (estimada). 

𝑏𝑜: Término independiente del modelo (corresponde a la media). 

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3: Coeficientes; Son la mitad de los efectos calculados. 

La fórmula matemática obtenida utilizando asociada a la Tabla 16 es: 

�̂� = 45.6 + 80.7 𝑋1 + 2.25 𝑋2 − 0.090 𝑋3 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

% Recuperación = 45.6 + 80.7 Cianuro (g/l) + 2.25 pH - 0.090 

Tiempo (horas) - 7.15 Cianuro (g/l)*pH - 1.234 Cianuro (g/l)*Tiempo 

(horas) + 0.0585 pH*Tiempo (horas) + 0.1037 Cianuro (g/l)*pH*Tiempo 

(horas) + 3.088 Pt Ctral 

4.4.1.4. Análisis de residuos 

Según la ecuación (10) se pueden estimar los residuos.  
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Tabla 31.  

Estimación de residuos. 

Obs % Recuperación Ajuste Resid  

1 84.530 84.530 0.000 X 

2 88.980 88.980 0.000 X 

3 82.520 82.520 0.000 X 

4 77.640 77.640 0.000 X 

5 91.720 91.720 0.000 X 

6 91.460 91.460 0.000 X 

7 97.500 97.500 0.000 X 

8 92.890 92.890 0.000 X 

X  poco común X 

Figura 20. 

Gráfico normal de residuos  

 

En la Figura 20 se observa que los puntos de residuos están 

aproximadamente alineados en el punto 0.0, con aparición de datos típicos, 

verificándose así el comportamiento de distribución anormal. 
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Figura 21. 

Residuos vs valor estimado. 

 

 

La Figura 21 de residuos y valores estimados por el modelo lineal, 

muestra que la distribución de puntos es uniforme y existe un patrón 

característico que muestra la relación entre el error obtenido del modelo y 

el valor estimado. 

Figura 22. 

Residuos vs orden observación. 

  



90 

En la Figura 22 se observa una serie de puntos dentro del residual. 

Dependiendo del orden del experimento, las líneas que conectan los puntos 

forman un patrón o secuencia. El análisis de los residuos mediante métodos 

gráficos revela que los supuestos de normalidad, varianza, constante e 

independencia no corresponden al modelo de regresión lineal establecido. 

Tabla 32.  

Combinación de los niveles de los factores. 

Factor Nombre Bajo Alto Óptimo 

Z1 Cianuro (g/L) 1 2 1 

Z2 pH 10 12 12 

Z3 Tiempo (horas) 24 48 48 

 

4.4.2.  Optimización para el Gold Max 

Tabla 33.  

Resultado de variable respuesta en el diseño factorial  

N° de 

Prueba 

X1 X2 X3 Y 

Gold Max (g/L) pH Tiempo (horas) %R de oro 

1 -1 -1 -1 51.82 

2 1 -1 -1 73.93 

3 -1 1 -1 76.36 

4 1 1 -1 86.88 

5 -1 -1 1 83.78 

6 1 -1 1 91.48 

7 -1 1 1 94.87 

8 1 1 1 90.34 

9 0 0 0 94.56 

10 0 0 0 95.86 

11 0 0 0 94.24 
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Figura 23. 

Representación Geométrica de 2^3 (medias de los datos). 

 

4.4.2.1. Estimación de efectos 

Al utilizar el diseño 23, se evalúan 3 factores principales, 2 

iteraciones dobles y 1 iteración triple, al observar la  Figura 24 de efectos 

principales se identifican lo que indica la mencionada figura. 

Tabla 34. 

Resultado del cálculo de efectos. 

Término Efecto Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV 

Constante   81.182 0.303 267.63 0.000   

Gold Max (g/l) 8.950 4.475 0.303 14.75 0.005 1.00 

pH 11.860 5.930 0.303 19.55 0.003 1.00 

Tiempo (Horas) 17.870 8.935 0.303 29.46 0.001 1.00 

Gold Max 

(g/l)*pH 

-5.955 -2.978 0.303 -9.82 0.010 1.00 

Gold Max 

(g/l)*Tiempo 

(Horas) 

-7.365 -3.682 0.303 -12.14 0.007 1.00 

pH*Tiempo 

(Horas) 

-6.885 -3.442 0.303 -11.35 0.008 1.00 
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Gold Max 

(g/l)*pH*Tiempo 

(Horas) 

-0.160 -0.080 0.303 -0.26 0.817 1.00 

Pt Ctral   13.704 0.581 23.59 0.002 1.00 

 

Figura 24. 

Grafica de Efectos principales. 

 

Figura 25. 

Grafica de Interacción. 
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• El Tiempo, es el término que tiene mayor impacto en la variable 

respuesta (% de recuperación del oro). El cambio del valor más bajo 

(24 horas) al valor más alto (48 horas) tiene un impacto positivo del 

17.870 % 

• La concentración de GoldMax y pH; Generan un efecto absoluto muy 

similar, la influencia de la dosificación de Cianuro y pH son positivas 

en % Recuperación del Oro. 

• Gráficamente se observa una curvatura muy pronunciada entre los 

factores principales y el punto central. 

4.4.2.2. Análisis de varianza 

La Figura 26 muestra la influencia jerárquica de los factores sobre 

la variable de respuesta. El tiempo, el pH y la concentración de Gold Max 

representan las interacciones de la concentración de Gold Max * tiempo, 

pH * tiempo y la concentración de Gold Max * pH, que se observa tienen 

un impacto significativo en el % de recuperación de oro en orden 

descendente. Esto contrasta con los valores de probabilidad de la Tabla 35 

para el análisis de varianza (ANOVA). 
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Figura 26. 

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 

 

Tabla 35.  

Análisis de varianza (ANOVA)  

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 1764.22 220.528 299.58 0.003 

 Lineal 3 1080.20 360.066 489.13 0.002 

 Gold Max (g/l) 1 160.21 160.205 217.63 0.005 

  pH 1 281.32 281.319 382.16 0.003 

  Tiempo (Horas) 1 638.67 638.674 867.61 0.001 

 Interacciones de 2 

términos 

3 274.22 91.406 124.17 0.008 

 Gold Max (g/l)*pH 1 70.92 70.924 96.35 0.010 

 Gold Max 

(g/l)*Tiempo (Horas) 

1 108.49 108.486 147.37 0.007 

  pH*Tiempo (Horas) 1 94.81 94.806 128.79 0.008 

 Interacciones de 3 

términos 

1 0.05 0.051 0.07 0.817 

Gold Max 

(g/l)*pH*Tiempo 

(Horas) 

1 0.05 0.051 0.07 0.817 

Curvatura 1 409.75 409.755 556.63 0.002 

Error 2 1.47 0.736     

Total 10 1765.69       
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Según la prueba de curvatura, el supuesto de linealidad no se 

cumple para el diseño factorial 2k con replicación central. Esto se verifica 

en la Tabla 34 del ANOVA. Tenga en cuenta que el valor de probabilidad 

del efecto de curvatura es 0.002 y la probabilidad está por debajo del límite 

de significancia de 0.05. Así también se constata que el efecto tiempo, pH, 

concentración de Gold Max y las interacciones de concentración de Gold 

Max * Tiempo, pH * Tiempo y concentración de Gold Max * pH en el 

estudio son significativos a la variable respuesta (% Recuperación de Oro). 

Figura 27. 

Normalidad de efectos estandarizados. 

 

Interpretación y análisis 

a. El efecto de aumentar la concentración de Gold Max también aumenta 

la recuperación de oro en un 217.63%. 

b. El análisis de varianza mostró que el pH es importante y tiene un efecto 

significativo en la recuperación de oro, aumentando de 10 a 12 también 

aumenta en 382.16%. 
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c. El tiempo de lixiviación tiene un impacto significativo ya que es de 24-

48 horas desde el nivel bajo hasta el nivel alto y tiene un efecto positivo 

del 867.61%. 

d. La interacción entre la concentración de Gold Max y el valor de pH fue 

significativa, aumentando la eficiencia de recuperación de oro en 

solución en un 96.35%. 

e. Al aumentar la concentración y el tiempo de Gold Max aumenta la 

recuperación de oro en un 147.37%. 

f. La interacción entre el valor de pH y el tiempo afecta el valor de pH en 

un 128.79%. 

g. Cuando las tres variables alcanzan sus valores máximos, la extracción 

aumenta un 0.07%, lo que no es muy significativo. 

h. A pesar del error se observa un fuerte efecto de curvatura. Esto es muy 

importante y sugiere que el área óptima del proceso está en el centro del 

diseño. Esta conclusión es válida porque se realizaron tres iteraciones 

durante el diseño. 

i. Como se puede ver, las curvaturas A, B, C, AB, AC, BC son 

importantes, pero ABC no lo es. 

Tabla 36.  

Análisis de T-Student. 

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p 

Constante 81.182 0.303 267.63 0.000 

Gold Max (g/l) 4.475 0.303 14.75 0.005 

pH 5.930 0.303 19.55 0.003 

Tiempo (Horas) 8.935 0.303 29.46 0.001 

Gold Max (g/l)*pH -2.978 0.303 -9.82 0.010 

Gold Max (g/l)*Tiempo 

(Horas) 

-3.682 0.303 -12.14 0.007 

pH*Tiempo (Horas) -3.442 0.303 -11.35 0.008 
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Gold Max 

(g/l)*pH*Tiempo (Horas) 

-0.080 0.303 -0.26 0.817 

Pt Ctral 13.704 0.581 23.59 0.002 

 

El valor de T en Tabla 35, muestra la significancia de importancia 

de forma positiva en el tiempo de lixiviación, la concentración de Gold 

Max y el pH en la respuesta, mientras que las interacciones poseen una 

significancia en contra ante la respuesta. 

4.4.2.3. Formulación del Modelo Matemático 

Luego de identificar las magnitudes de los principales efectos e 

interacciones que forman parte del diseño experimental, comprobar su 

significancia estadística mediante una prueba de análisis de varianza, y 

comparar la ausencia de curvatura con la prueba del punto medio, el 

modelo de regresión se puede observar que es lineal. Para establecer la 

mejor aproximación de la función matemática con respecto a la variable 

respuesta y esclarecer la significación de la fuente de variación se 

suprimen los efectos no significativos para el análisis de varianza 

(Gutiérrez Pulido, 2012). 

Estableciendo los términos en base a la ecuación (11):  

�̂� = 𝑏𝑜 + 𝑏1 𝑋1 + 𝑏2 𝑋2 − 𝑏3 𝑋3   (11)  

Donde: 

𝑋1: Concentración de Gold Max (g/l) 

𝑋2: pH 

𝑋3: Tiempo (horas) 



98 

�̂�: % Recuperación de Oro (estimada). 

𝑏𝑜: Término independiente del modelo (corresponde a la media). 

𝑏1, 𝑏2, 𝑏3: Coeficientes; Son la mitad de los efectos calculados. 

La expresión matemática que se obtiene asociada a la tabla 16 es: 

�̂� = -261.4 + 182.5 𝑋1 + 24.47 𝑋2 + 4.601 𝑋3 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

% Recuperación = -261.4 + 182.5 Gold Max (g/l) + 24.47 pH + 

4.601 Tiempo (Horas) - 10.95 Gold Max (g/l)*pH - 0.93 Gold Max 

(g/l)*Tiempo (Horas) - 0.2669 pH*Tiempo (Horas) - 0.027 Gold Max 

(g/l)*pH*Tiempo (Horas) + 13.704 Pt Ctral 

4.4.2.4. Análisis de residuos. 

Según la ecuación (11) se pueden estimar los residuos.  

Tabla 37. 

Estimación de residuos. 

Obs % Recuperación Ajuste Resid  

1 51.820 51.820 -0.000 X 

2 73.930 73.930 -0.000 X 

3 76.360 76.360 0.000 X 

4 86.880 86.880 0.000 X 

5 83.780 83.780 -0.000 X 

6 91.480 91.480 0.000 X 

7 94.870 94.870 -0.000 X 

8 90.340 90.340 0.000 X 

X  poco común X 
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Figura 28 

Gráfico normal de residuos  

 

En la Figura 28 se observa que los puntos de residuos están 

aproximadamente alineados en el punto 0.0, con aparición de datos típicos, 

por lo cual se verifica el comportamiento de distribución es anormal. 

Figura 29. 

Residuos vs Valor estimado. 
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En la Figura 29 de residuos y valores estimados por el modelo 

lineal, podemos ver que la distribución de puntos es uniforme y existe un 

patrón característico que muestra la relación entre el error obtenido del 

modelo y el valor estimado.  

Figura 30. 

Residuos vs orden observación. 

 

En la Figura 30 se observa una serie de puntos dentro del residuo. 

Dependiendo del orden del experimento, las líneas que conectan los puntos 

forman un patrón o secuencia. El análisis de los residuos mediante métodos 

gráficos revela que los supuestos de normalidad, varianza, constante e 

independencia no corresponden al modelo de regresión lineal establecido. 
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Tabla 38.  

Combinación de los niveles de los factores. 

Factor Nombre Bajo Alto Óptimo 

Z1 Gold Max (g/L) 0.5 1 0.75 

Z2 pH 10 12 11 

Z3 Tiempo (Horas) 24 48 36 

4.5.  COMPARACIÓN DE LAS METODOLOGÍAS DE LIXIVIACIÓN 

Tabla 39.  

Resumen de Lixiviación con Cianuro. 

Número de 

Prueba  
Código Z1 Z2 Z3 

Recuperación de 

Au con Cianuro 

Consumo de 

Cianuro (Kg/TM) 

1 CMP-00170 1 10 24 84.53 10.88 

2 CMP-00171 2 10 24 88.98 14.54 

3 CMP-00172 1 12 24 82.52 6.62 

4 CMP-00173 2 12 24 77.64 7.55 

5 CMP-00174 1 10 48 91.72 13.02 

6 CMP-00175 2 10 48 91.46 17.01 

7 CMP-00176 1 12 48 97.5 8.16 

8 CMP-00177 2 12 48 92.89 7.45 

9 CMP-00178 1.5 11 36 91.55 7.94 

10 CMP-00179 1.5 11 36 90.82 8.23 

11 CMP-00180 1.5 11 36 92.11 7.71 

 

La mayor recuperación de oro en solución por lixiviación con cianuro se recuperó 

en la prueba CMP-00176 a una concentración de 1 g/L, pH 12 y un tiempo de 48 horas 

con un consumo de cianuro de 8.16 kg/TM obteniéndose una recuperación del 97.50%.  
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Tabla 40.  

Resumen de lixiviación con Gold Max 

Número de 

Prueba  
CÓDIGO Z1 Z2 Z3 

Recuperación de Au 

con Gold Max 

Consumo de Gold 

Max (Kg/TM) 

1 CMP-00154 0.5 10 24 51.82 5.83 

2 CMP-00155 1 10 24 73.93 7.95 

3 CMP-00156 0.5 12 24 76.36 5.45 

4 CMP-00157 1 12 24 86.88 7.26 

5 CMP-00158 0.5 10 48 83.78 6.71 

6 CMP-00159 1 10 48 91.48 8.38 

7 CMP-00160 0.5 12 48 94.87 5.61 

8 CMP-00161 1 12 48 90.34 7.39 

9 CMP-00162 0.75 11 36 94.56 6.73 

10 CMP-00163 0.75 11 36 95.86 6.78 

11 CMP-00164 0.75 11 36 94.24 6.67 

 

La máxima recuperación de oro en solución por lixiviación  Gold Max se 

determinó en la prueba CMP-00160 a una concentración de 0.5 g/L, pH 12 y un tiempo 

de 48 horas, resultando un consumo de Gold Max de 5.61 kg/TM, obteniéndose una 

recuperación del 94.87%. 

Figura 31. 

Comparación de las metodologías de lixiviación de Cianuro y Goldmax 
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Finalmente, del grafico se observa que la máxima recuperación se da con el 

cianuro a las condiciones indicadas en las tablas 38 y 39, mostrándose que no existe una 

diferencia significativa en el porcentaje de recuperación entre los reactivos estudiados y 

nos muestra que solo existe el 2.63 % en comparación con el cianuro. 

Tabla 41. 

Comparación de costos del Cianuro vs. Gold Max en las pruebas por diseño 

experimental de lixiviación 

Reactivo Tiempo de 

lixiviación 

(hrs) 

Consumo 

de reactivo 

(Kg/TM) 

% de 

recuperación 

Precio del 

reactivo 

(S/. *Kg) 

Costo total 

del reactivo 

(S/. *Kg/TM) 

Cianuro 48 8.16 97.50 12.00 97.92 

Goldmax 48 5.61 94.87 15.00 84.15 

 

En la tabla 40 se observa que el consumo de reactivos durante las pruebas por 

diseño experimental de lixiviación presenta que el consumo de cianuro es igual a 8.16 

Kg/TM con un % de recuperación igual al 97.50 % y el consumo de Gold Max es de 5.61 

Kg/TM con % de recuperación igual al 94.87 %. De estos resultados se desprende que 

prácticamente la diferencia en el consumo del reactivo cianuro frente al reactivo Gold 

Max es de 2.55 Kg/TM. Considerando los costos en el mercado y los beneficios de los 

reactivos como muestran en la tabla N° 40, se deberán evaluar sus bondades, tanto como 

facilidades de compra dependiendo del interesado a adquirir; sin embargo, se observa que 

el costo del reactivo del cianuro es de 97.92 S/. *Kg/TM y del Gold Max es de 84.15 S/. 

*Kg/TM, habiendo una diferencia favorable para el uso del reactivo Gold Max de 13.77 

Soles. El Análisis Costo - Beneficio demuestra que implementando una planta piloto de 

50 TMD el reactivo cianuro costará S/. 4896.00 y el reactivo Gold Max costará 

S/.4207.00, habiendo un saldo favorable de S/. 689.00 por día. En tal razón se puede 
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observar que es factible operar con Gold Max teniendo como referencia el costo operativo 

ya que se trabajara con alta capacidad de tonelaje de mineral y ante la oferta en el mercado 

de nuevos reactivos que reemplazan al cianuro, se recomienda la realización de pruebas 

metalúrgicas con el reactivo ecológico Gold Max, donde sus relaves no generan impactos 

ambientales significativos.  

Así mismo observado el MSDS del Gold Max en el aspecto operativo el reactivo 

Gold Max es similar que el cianuro de sodio, diferenciándose en el compuesto químico 

por los complejos: Na2O, NH4, Ca, N y Fe (compuestos utilizados como fertilizantes), sin 

embargo, el cianuro de sodio contiene: Na, C y N (complejos fuertes); en tal sentido son 

estos compuestos que hacen al Gold Max sea un reactivo ecológico a comparación del 

CNNa. 

Finalmente, el Gold MAX es un producto muy estable que puede almacenarse 

durante largos periodos de tiempo sin degradarse siempre que esté protegido de factores 

como la luz solar y la lluvia. Este insumo no requiere de fiscalización o control Policial 

ni SUNAT. Por lo que es más flexible a comparación de otros productos lixivantes de 

mayor control como es el Cianuro de sodio. 
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V.  CONCLUSIONES 

- Las pruebas preliminares de lixiviación por agitación con cianuro muestran que el 

valor máximo de recuperación del oro es del 81.15 % en 48 horas a una concentración 

de 2g/L , 12 Ph y 80% - #200; utilizando el Gold Max muestran que el valor máximo 

de recuperación del oro es del 93.95 % en 48 horas a una concentración de 0.75 g/L , 

12 Ph y 80% - #200, resultados que distan mucho de ser óptimos y por lo que es 

necesario considerar al hacer el diseño experimental las variables de concentración, 

Ph y tiempo de lixiviación. 

- Las pruebas de recuperación de oro con Gold Max en la lixiviación de minerales 

auríferos oxidados por agitación de la Minera Pucará – Región Puno, que se 

obtuvieron por diseño experimental demuestran que el porcentaje de recuperación de 

oro en solución alcanza un máximo de 94.87 % y bajo consumo de reactivo de 

5.61Kg/TM a una concentración de 0.5 g/l, Ph:12 y tiempo de lixiviación: 48 horas y 

el porcentaje de recuperación con cianuro es 97.5 % con un consumo de reactivo de 

8.16 Kg/TM a una concentración de 1.0 g/l, Ph: 12 y tiempo de lixiviación 48 horas. 

Se concluye que el cianuro de sodio es más eficiente a nivel de recuperación; sin 

embargo, se busca una mejora y optimización en el uso del reactivo Gold Max, ya que 

reducen en gran medida el impacto ambiental. 

- El costo del reactivo del cianuro es de 97.92 S/. *Kg/TM y del Gold Max es de 84.15 

S/. *Kg/TM, habiendo una diferencia favorable para el uso del reactivo Gold Max de 

13.77 Soles. El Análisis Costo – Beneficio demuestra que implementando una planta 

piloto de 50 TMD el reactivo cianuro costará S/. 4896.00 y el reactivo Gold Max 

costará S/.4207.00, habiendo un saldo favorable de S/. 689.00 por día, 

recomendándose la realización de pruebas metalúrgicas con el reactivo ecológico 

Gold Max, donde sus relaves no generan impactos ambientales significativos. 
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VI.  RECOMENDACIONES 

- Se recomienda realizar ensayos metalúrgicos y análisis estadístico con un 85% -#200, 

para que así pueda favorecer en la reducción del tiempo de agitación. 

- Se recomienda ejecutar pruebas comparativas para evaluar el consumo de lixiviantes 

reactivos variando las concentraciones de Sandioss, GoldMax y Cianuro de Sodio. 

- Se recomienda implementar el uso de Gold Max en pequeña minería y minería 

artesanal, ya que es otra alternativa para el tratamiento de minerales auríferos, para 

que así pueda aminorar la contaminación del medio ambiente.  
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Anexo 4. Hoja de información gold Max 
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Anexo 5. Informe de ensayo de calidad de Gold Max. 
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Anexo 6. Fotos de pruebas de laboratorio. 
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