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ACRONIMOS
DOE Disefos de experimentos.
PETS Procedimiento escrito de trabajo seguro.
pH Potencial de Hidrogeno.
ANAVA Analisis de varianza.
DEE Disefos de experimentos.
RPM Revoluciones por minuto.
VUFCV Variacion de un factor cada vez.
KCN Cianuro de potasio.
NaCN Cianuro de sodio.
CIP Carbdn en pulpa.
CIL Carbon en lixiviacion.
CIC Carboén en columna.
CNNa Concentracion de cianuro de Sodio.
FIGIM Facultad e Ingenieria Geologica y Metalurgica.

PETAR Procedimientos Escrito de Trabajo Seguro.

g/T Gramos en una tonelada.
Kg/T Kilogramos en una tonelada.
% -m Porcentaje de malla pasante
Au Oro
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de la compafiia
minera Titdn del Pera en el afio 2017 con el objetivo de optimizar el proceso de
cianuracion mediante disefios experimentales, se delimito el area del espacio
experimental con la realizaciébn de pruebas metallrgicas de cianuracion en
laboratorio como primera etapa identificaremos las variables que influyen en el
proceso de cianuracién respecto a la seleccién adecuada de la funcién
respuesta, que para nuestro disefio es el % de disolucién siendo esta funcion la
gue queremos optimizar. Se recogen en una lista todas las variables que
podrian influir en la respuesta, fijaremos las variables que no interesa modificar
y las que no podamos controlar. Pasando después a la etapa de seleccion de
variable donde se estudiara los niveles de las variables que ingresaran al
disefio, los niveles de cada variable seran obtenidos por los cuadros de control
de planta, las variables estudiadas en la investigacion fueron granulometria,
porcentaje de cianuro y tiempo de residencia para una cianuracion. Se realiza
la construccidon de la matriz del disefio para la toma de datos combinando los
niveles maximo y minimo para cada variable. Tanto el % de disolucion, como %
de adsorcion llegan a un 95.86 % de recuperacién siendo esta mayor al
porcentaje de disolucion y adsorcidon que antes se mantenia en un 91 %
fijandose como parametros una granulometria al 91 % m-200 con una
residencia de 60 horas. Se descarta que el pH, la cantidad de carbon sean de

influencia en nuestro proceso.

Palabras clave:

Cianuracion, disefio experimental, parametros, rangos, efecto.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the laboratory of the mining
company Titan of Peru in the year 2017 with the objective of optimizing the
cyanidation process by means of experimental designs, delimiting the area of
the experimental space with the performance of metallurgical tests of
cyanidation in As a first stage, we will identify the variables that influence the
cyanidation process with respect to the appropriate selection of the response
function, which for our design is the% dissolution, this function being the one we
want to optimize.All the variables that could influence the response are listed,
we will fix the variables that we do not want to modify and those that we can not
control. Moving on to the variable selection stage where the levels of the
variables that enter the design will be studied, the levels of each variable will be
obtained by the plant control tables, the variables studied in the investigation
were granulometry, percentage of cyanide and residence time for a cyanidation.
The construction of the design matrix for the data collection is carried out by
combining the maximum and minimum levels for each variable. Both the% of
dissolution and the% of adsorption reach a 95.86 % recovery, this being greater
than the percentage of dissolution and adsorption that was previously
maintained at 91%, with a 91% m-200 granulometry as parameters, with a
residence of 57 hours. It is ruled out that the pH, the amount of carbon is
influencing our process.

Keywords:

Cyanuration, experimental design, parameters, ranges, effect.
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CAPITULO 1|

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El presente trabajo trata de la “Aplicacion de los disefios experimentales en el
proceso de cianuracion”. Tiene el objetivo de establecer las consideraciones y
aspectos necesarios en el desarrollo del proyecto de optimizacion del circuito de
cianuracion, tomando en cuenta cambios que necesite el proceso; siguiendo las
normas y recomendaciones establecidas para este propdsito. De acuerdo con el
objetivo de mi investigacion, esto hace que los metalurgistas busquen nuevas
tecnologias apropiadas para un eficiente procesamiento de los minerales o0 menas
gue lo contienen, tratando de investigar desde el punto de vista aplicativo, nuevos
métodos o0 mejorar los ya existentes y asi obtener el oro metalico con mejores
recuperaciones. El objetivo que se ha estructurado fue el de mejorar la
recuperacion del oro en el proceso de cianuracion utilizando como herramienta los

disefios experimentales de seleccion de variables y de superficie respuesta.

1.2. PLANTEAMIENTON DEL PROBLEMA
La Minera Titan del Perd. Actualmente beneficia minerales de oro. La

realizacion de pruebas a nivel laboratorio es la primera etapa que actualmente se
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realiza por pruebas de descarte una a una cada variable en tiempos diferentes,
por lo cual es necesario reducir el tiempo de estas pruebas.

El costo en mano de obra y reactivos; considerando que se realice la seleccién
por el método de descarte el proceso ya en si contiene una incertidumbre ya que
se tendra que escoger las variables sobre las cuales se trabajara dejando al vacio
los efectos que puedan tener las variables no seleccionados.

Esta primera etapa de pruebas preliminares a operacion en la planta de
cianuracion define la seleccion de los rangos adecuados de cada variable lo cual
es importante para optimizar el proceso de cianuracion.

En la actualidad esta compafia minera viene realizando trabajos de aplicacion
de herramientas estadisticas que permitan mejorar el andlisis y asi poder
entender cuéles son los efectos de cada variable en su proceso de cianuracion,
puesto que al conocer que variables significantes se podra controlar estas

variables en un rango de trabajo 6ptimo.

1.2.1. Problema general

e CoOmo optimizar el proceso de cianuracion aplicando disefios experimentales

a nivel de laboratorio en la compafia Minera Titan del Pera?

1.2.2. Problemas especificos

e (Cuadl sera el rango adecuado de trabajo de la granulometria del mineral?
¢ cInfluira el Tiempo de Residencia en el proceso de cianuracion?

e (Cual sera la concentracion de cianuro adecuado para el proceso?
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1.3. JUSTIFICACION

Desde hace muchos afios se realiza pruebas metallrgicas de investigacion con
descarte de pardmetros que interfieren en los procesos al no poder analizar de
manera correcta por la gran cantidad de pruebas y variables.

Se ha creado con ello una duda sobre el efecto que tienen estas variables
sobre diferentes respuestas que se quieren obtener, siendo esta la principal razon
por lo cual las empresas mineras prefieran analizar al detalle cada variable que
interfiere en su proceso para asi optimizarlo.

En la actualidad la tendencia mundial hacia una economia globalizada, ha
incrementado competitividad en las industrias mineras en general, obligando por
lo tanto a las empresas a incrementar su eficiencia, a través de la optimizacion de
sus diferentes procesos, asi como el desarrollo de nuevos procesos y tecnologias.

La aplicacion de los programas estadisticos es muy notoria “creando asi areas
gue se dediquen exclusivamente a la aplicacion de disefios experimentales para
analisis y optimizacion de sus procesos.

Organizaciones e industrias de todo tipo estan cada vez mas interesadas en
alcanzar, demostrar un desempefio eficiente en sus operaciones y poder asi
optimizar sus procesos, en base a su politica y objetivos como empresa, la
mineria no es un caso excepcional. Por ello la compafiia Minera Titan del Perd no
es una excepcion en materia del campo de produccion con programas
estadisticos, el presente trabajo tiene como objetivo poner a disposicion el analisis
y optimizacion del proceso de cianuracion con disefios experimentales a nivel
laboratorio en la compafiia Minera Titan del Peru.

Existe una infinita variedad de poder realizar pruebas metallrgicas a nivel

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

Es necesario poder conocer los pardmetros adecuados en una planta
metallrgica, por lo cual el laboratorio metaltrgico realiza pruebas preliminares
para determinar dichos parametros. De esta manera se realiza la presente
investigacion y asi determinar aquellas variables que tiene mayor efecto sobre la
funcion respuesta.

También se justifica por la necesidad de ir implementando tecnologias que

permitan aprovechar en una forma mas éptima los recursos estadisticos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

- Optimizar proceso de cianuracion aplicando los disefios experimentales en la
compaifia Minera Titan del Perd, que nos permiten ubicar el rango de los

factores que influyen en el proceso.

1.4.2. Objetivos especificos

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

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

- Hallar la concentracién de cianuro de trabajo para el proceso de cianuracion.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general

- La aplicacion de disefios experimentales optimizara el proceso de cianuracion a
nivel laboratorio en la compafiia Minera Titan del Peru, de la misma forma se

realizara un analisis y seleccién de las variables adecuadas para la disolucién
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del oro que reflejara la posible proyeccién de los rangos de estas ya

optimizadas.
1.5.2. Hipo6tesis especificas

- La adecuada granulometria del mineral optimizara el proceso de cianuracion

en la Compafia Minera Titan del Pert S.R.L.

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

disolucion de oro.

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

cianuracion es favorable para el proceso.

1.6. AMBITO DE ESTUDIO

1.6.1. Ubicacion

La planta de beneficio de la compaiia Minera Titan del Perd S.R.L. esta
ubicada en el distrito de Chala de la Provincia de Caraveli, ubicada en el
Departamento de Arequipa, bajo la administracion del Gobierno regional de
Arequipa, en el sur del Perd. Limita por el norte con el distrito de Atiquipa, por el
este con el distrito de HUANUHUANU, por el sur con el distrito de Chaparra y por
el oeste con el Océano Pacifico.

Tabla 1: Coordenadas.

COORDENADAS
Altitud 12 msnm
Latitud 15°52°00” Sur.
Longitud 74°14’50” Oeste.
Superficie 378.38 Km2

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de Chala.
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Figura 1: Ubicacion de la compaiiia Minera Titan.
1.6.2. Vias de acceso

Para acceder a la planta concentradora desde la regién de puno se usa la
Carretera Arequipa - Valle de Majes - Camana - Chala: Toda la Carretera
Correctamente Asfaltada y Sefalizada, tomando el Camino rumbo Noroeste por el
Kilbmetro 48, pasando por el Cruce y Vitor hasta llegar al desvio hacia Camana,
siguiendo la carretera pegada al océano pasando por Ocofia y Atico hasta llegar

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

Tabla 2: Vias de Acceso.

_ Distancia| Tiempo de .
Localidad o Tipo de ruta
(Km) vigje (hr)
Puno — Juliaca 45.00 0.45 Asfaltada
Juliaca — Arequipa 220.00 5.00 Asfaltada
Arequipa —chala 2.500 8.00 Asfaltada

Fuente: Elaboracion propia vias de acceso a la Minera Titan del Peru.

1.6.3. Climay temperatura

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

pre montafioso, presenta un clima semi calido, seco y arido con presencia de
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vientos constantes.

La humedad relativa maxima mensual tiene un rango de variacion de 91 % en
agosto, y 77 % en enero. Mientras que la humedad relativa minima tiene un rango
de 45 % para julio y 35 % para octubre.

La temperatura en el area corresponde al clima semi - célido registrada en la
estacion meteoroldgica de Arequipa del SENAMHI (2500 msnm, latitud de 32 °C
para febrero y una temperatura minima media mensual de 7.9 °C registrada en

agosto).

1.6.4. Energia Eléctrica

La planta minera de la compafiia Minera Titan del Perd S.R.L. no cuenta con
una red de sistema de energia eléctrica por lo que recibe energia eléctrica del
sistema de un generador eléctrico a combustible con capacidad de 240 Kws que

abastece a toda la planta para su respectivo proceso.

1.6.5. Recursos Hidricos

Este recurso es muy importante debido a que si no hubiera agua no hay
operacion en la planta concentradora, traen agua diariamente de rio en
cisternas y lo almacena en tanques y de ahi se distribuye a toda la planta para
Su respectiva operacion. Y la otra parte es recuperacion de los relaves
denominados como reciclo de flotacion y cianuracion, estos son bombeados a

los tanques de almacenamiento de planta para su posterior recirculacion.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. TERMINOLOGIA DEL DISENO DE EXPERIMENTOS
Montgomery (1991). Los términos de mayor uso en el disefio de

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

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

sistema.

b. Niveles: Son los valores que pueden tomar los factores o variables
independientes. Es el experimentador quien decide donde es interesante
estudiar dichos factores. Esta decision requiere un conocimiento previo del

sistema, obtenido de referencias bibliograficas o experiencia previa.

c. Tratamientos: los tratamientos vienen a constituir los diferentes
procedimientos, procesos, factores o materiales cuyos efectos van a ser

medidos y comparados.

d. Unidad Experimental: Es el objeto (proceso o sistema) sobre el cual se hacen
las mediciones, es decir donde se efectia el tratamiento, donde se mide y

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

Alvarez (2006). Es una técnica que consiste en realizar una serie de
experimentos en los que se inducen cambios deliberados en las variables de un
proceso, de manera que es posible observar e identificar las causas de los

cambios en la respuesta de salida.

2.3. EXPERIMENTOS Y DISENOS
Alvarez (2006). La experimentacion a partir de lo conocido (definiciones,
conceptos), utilizar las operaciones logicas y validar o desaprobar hipotesis

mediante la observacion o la experimentacion cientifica.

La planificacion de la experimentacion debe considerar los siguientes aspectos

importantes:

e La experimentacion es normalmente costosa. Exige personal, tiempo,
instrumentacion, etc. Se debe por tanto contemplar el menor numero de

experimentos que permitan obtener la informacion buscada.

e El resultado observado de un experimento (y) tiene incertidumbre; si h es el
resultado verdadero (desconocido) del experimento: y = h + e donde “e” es una
contribucion aleatoria, que varia cada vez que se repite el experimento. Por
ello, en el disefio de los experimentos y en la evaluacién de los resultados

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

gue proporciona las herramientas para trabajar en ambientes de incertidumbre.

Disefiar un experimento significa planear un experimento de modo que reuna la
informacion pertinente al problema bajo investigacion. El disefio de un
experimento es la secuencia completa de pasos tomados de la mano para

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

establecido.

2.4. TIPOS DE EXPERIMENTACION

Alvarez (2006). En la practica de la experimentacion cientifica o tecnoldgica se
trabajan con experimentos previamente planificados o disefiados. Un experimento
disefiado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios
deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que
sea posible observar e identificar en la variable respuesta las causas de los

cambios.

Al planear una experimentacion, esta puede hacerse en dos formas: pasiva o
de un factor a la vez, y activa o mediante el disefio estadistico de experimentos

(DEE).

2.5. METODO TRADICIONAL O EXPERIMENTACION PASIVA

Alvarez (2006). Viene de la intuicion y consiste en variar un factor cada vez:
para unas condiciones iniciales, se realizan experimentos en los cuales los
factores se mantienen constantes excepto el que esta bajo estudio; asi, la
variacion de la respuesta solo se debe al factor; lo mismo se repite para los

demas factores.

En este caso los experimentos se hacen por aproximaciones sucesivas, de
manera que, si el sistema o proceso tiene dos o0 mas variables, en cada ensayo
se modifican una variable, manteniendo constantes las demas. Por eso también

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

Sin embargo, esta conclusion no es confiable por tres razones:
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¢ No da informacioén del efecto de la interaccion entre variables.
e No da informacién de la variabilidad de los datos.
¢ No proporciona la posicion del 6ptimo.

El experimentador percibe que se ha llegado al éptimo porque cambiando un
factor cada vez por la ruta escogida, la respuesta no mejora, pero se puede
encontrar lejos del 6ptimo real. Aunque se puede reiniciar la experimentacion
partiendo del “optimo” encontrado hasta agotar todas las opciones, esta solucién
es extremadamente ineficiente cuando se deben estudiar muchos factores, puesto

que requeriria demasiados experimentos y tiempo.

2.6. EXPERIMENTACION ACTIVA

Alvarez (2006). Los inconvenientes del método tradicional provienen de variar
un factor cada vez. La solucion, por lo tanto, debe consistir en variar mas de un
factor simultdneamente. Ello permitiria mejorar la eficiencia del esfuerzo

experimentador, para obtener informacion sobre las interacciones.

La experimentacion activa, también Ilamada Disefio Estadistico de
Experimentos o DEE, proporciona el marco matematico para cambiar todos los
factores simultaneamente, y obtener la informaciéon buscada con un numero
reducido de experimentos, es decir, con la maxima eficiencia. EI DEE conduce a
una planificacion con menos experimentos que el método VUFCV para obtener un

conocimiento equivalente.

2.7. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS
Palacios (2004). Disefar estadisticamente un experimento es planear el

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

Su objetivo es ayudar al experimentador:

e Seleccionar la estrategia experimental optima que permita obtener la

informacién buscada con el minimo costo.

e Evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la maxima

fiabilidad en las conclusiones que se obtengan.

2.8. PRINCIPIOS DEL DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

Palacios (2004). Al realizar un experimento debe tenerse en cuenta que los
resultados que se tengan del mismo estan sujetos a los efectos de variabilidad e
incertidumbre, por lo que la incertidumbre acerca del valor verdadero de las
variables respuesta siempre es grande. Considerando estos criterios, existen dos
principios basicos que determinan la calidad de un experimento: La reduccion de

la variabilidad y la validacion de los datos.

2.8.1. Reduccion de variabilidad

Palacios (2004). Todas las investigaciones experimentales siguen el modelo
de Caja Negra, donde se observa en forma general, una o mas variables
dependientes o respuestas (y) cuyo valor depende de los valores de una o mas
variables independientes (x) llamadas factores, pero las respuestas ademas

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

El disefio estadistico de experimentos se basa en dos principios basicos para
reducir las interferencias en la claridad de la respuesta de un experimento. Estas

son; la obtencion de réplicas y la aleatorizacion.
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a) Las réplicas. Son las repeticiones que se hacen de cada ensayo. Este
concepto es de suma importancia porque se puede deducir la media y
desviacion estandar de los datos obtenidos, lo que permite obtener una
estimacion del error experimental y por tanto de la confiabilidad de los datos

obtenidos.

b) La aleatorizacién: es el hecho que tanto la asignaciéon del material
experimental como el orden en que se realizan las pruebas o ensayos se
determinan al azar. La aleatorizacion ayuda a anular los efectos de factores
extrafios que pudieran estar presentes, reduciendo el error sistematico y la

consecuente confusion de causas del fenémeno.

2.8.2. Validaciéon de datos.

Montealegre (1997). Los datos obtenidos de un experimento disefiado son
datos muéstrales y siempre estan sujetos a error, por lo que la Unica forma de
darles objetividad es mediante la aplicacion de los métodos estadisticos de
analisis, es decir aplicando a los datos muéstrales los principios de la estadistica

descriptiva e inferencial.

En resumen, el DEE permite eficiencia y economia en el proceso experimental,
y el uso de métodos estadisticos de analisis de los datos, brinda objetividad

cientifica a las conclusiones.

2.9. PROCEDIMIENTO DE APLICACION
Montealegre (1997). La aplicacion del disefio estadistico de experimentos

requiere considerar los siguientes pasos:
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Paso 1. Comprender el problema y definir claramente el objetivo: El DEE es
una herramienta para encontrar respuestas a problemas perfectamente
identificados y especificados. Cuanto mas claramente se plantea el problemay se
identifica la informacién que se desea conseguir con los experimentos, mayor

sera la ayuda del DEE.

Paso 2. Identificar los factores y el dominio experimental de interés: Es
conveniente identificar, listar todos los factores (variables independientes) que se
cree puedan influir en el proceso, y seleccionar de ellas las variables de interés
para el problema planteado. Los factores no controlados pueden introducir
variaciones en la respuesta que dificultan el analisis de los resultados
experimentales, por lo que también deben hacerse esfuerzos por ser identificados

y controlarlos.

Paso 3. Definir la hipotesis

Paso 4. Planificar la experimentacion: Consiste en elegir el nUmero, ubicacion y
la secuencia de ensayos, es decir la eleccion del disefio experimental. Es
frecuente realizar la experimentacion en diversas etapas secuencialmente. En
cada etapa, las series de experimentos se agrupan en disefios denominados

matrices de experimentos.

Paso 5. Realizacién de la experimentacion: Consiste en tomar los datos de la
variable respuesta, para los valores seleccionados de los factores. Aqui es

importante considerar dos aspectos:

a) Los datos deben ser obtenidos aleatorizados y con replicas a fin de estimar la
variabilidad y la confiabilidad de los mismos, el orden aleatorio es necesario

para asegurar que los factores no contemplados introduzcan confusién y sesgo
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en los resultados.

b) El disefio experimental escogido suele estar descrito mediante variables
codificadas, por lo que estas deben convertirse a sus valores reales para los

factores de estudio.

Paso 6. Interpretar los resultados: Una vez que se dispone de los resultados
experimentales se pueden calcular los efectos de los factores, asi como sus
interacciones. Las pruebas estadisticas permiten comprobar si los efectos

calculados son significativos comparandolos con el error experimental.

Si se construyen modelos de respuesta, se pueden calcular los coeficientes por
el método de los minimos cuadrados y se puede evaluar el modelo aplicando la

prueba de ANOVA.

2.10. PAUTAS GENERALES
Inicialmente se recomienda tener algunas pautas generales como las

siguientes:

2.10.1. Funcién respuesta

Manzaneda (2000). También denominada funcién de rendimiento, es el
objetivo final de un proceso de investigacion. En lo posible debe procurarse que no
sea un asunto solamente teérico. Se debe estar seguro que, si Z es una funcion
respuesta, depende a través de una funcion “f” de variables controlables y no

controlables.

Normalmente la forma de dicha funcién “f’ es desconocida, pero si se hiciera
conocida, proporciona la manera de conocer Z a distintos valores de las

variables, luego se podrian estimar valores maximos o minimos de Z.
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Generalmente z es una funcién polinbmica que es aproximadamente una
superficie de respuesta. El modo mas practico para hallar esta relacién entre la
respuesta y las variables independientes es haciendo regresion lineal, que es un

procedimiento sencillo, rapido y util.
2.10.2. Cercay lejos del 6ptimo

La relacion entre variables independientes y que producen determinada
respuesta crean un modelo. Los distintos modelos tienen aplicacion
dependiendo la fase en que se encuentra el estudio de investigacion.

Normalmente se distinguen dos fases:

2.11. ESQUEMA DEL DISENO EXPERIMENTAL

Manzaneda (2000). De acuerdo al Esquema del Disefio Experimental es
posible distinguir dos grandes rutas, diferentes y excluyentes entre si: los disefios
dindmicos que son factoriales secuenciales entre ellos el evop, ssevop; son
pequefias variaciones en el rango de las variables para lograr mejorar resultados

sucesivamente.

Se inician con un simplejo o pruebas con variables codificadas en un triangulo
descartando en cada vez la peor respuesta siguiendo la ruta contrapuesta
conformando nuevamente otro simplejo y asi avanzando hasta la respuesta
mejorada paulatinamente (normalmente la secuencia termina en una figura

poligonal cerrada).

Para lograr resultados favorables es necesario que la materia prima sea
constante, equivalente en mineria a que la ley de cabeza no varie y ello es dificil

de lograr, por esta razon estos son de poca utilidad.
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La otra ruta es la de disefios estaticos, que se usan en laboratorio o en escala
de pilotaje. En este esquema del Disefio estatico se distinguen dos grandes
etapas (recomendablemente secuenciales) ambas complementarias, la primera o
de seleccion de variable que es el primer intento de estudiar y determinar la
significancia de cada una de la mayor parte de variables y determinar su
influencia metallrgica alrededor de la respuesta elegida usando como estadistico

de discrecion el “t - student”.

La segunda etapa o de optimizacion, en la que con el uso de modelos
cuadraticos se ajusta un modelo en dos o tres variables como maximo, estimando
finalmente los mejores valores de las variables para lograr un valor maximo en la

respuesta elegida, usando en este caso, como estadistico de discrecién el “F”.

Entonces, la primera escala descarta variables que no son influyentes e
identifica dos o tres sobre las cuales se debe trabajar para modelos de

optimizacién generalmente cuadraticos.

2.11.1. Primera etapa: selecciéon de variable

Manzaneda (2000). Para esta etapa se cuenta con los disefios factoriales 2"
si las variables son 2 y 3, al incrementar el nimero de variables entre 4 y 5 se
usan las factoriales fraccionados a mitad y un cuarto (son disefios factoriales
recortados en bloques y que evitan hacer un mayor numero de pruebas como lo

indicaria una factorial 2").

Si el nimero de variables crece mas, sera necesario usar plantillas de disefio
tipo planckett - burmann que permiten estudiar hasta 20 variables con un
minimo de 22 pruebas, pero el criterio de las plantillas es el mismo: evitar un

gran numero de pruebas de factorial 2" por bloqueo de columnas codificadas
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que tienen la misma distribucion de signos (en el lenguaje técnico se conoce

como “aliases”).

Las plantillas normalmente aparecen en variable codificada siendo — 1 el
rango real inferior elegido y +1 el rango superior, O expresa el punto central y la

relacion entre variable real y codificada es la siguiente:

V cod. = (Valor Real — Valor Central) / Radio

Doénde
V cdd. = Es el valor codificado.
V real. = Valor de la variable en unidades reales elegidas.

Valor Central = EIl centro del rango real elegido.

Radio = Distancia en el rango del centro a un extremo en valor real.
2.11.2. Plantillas més conocidas en seleccion de variable

a. Factorial con dos variables 2% = 4 pruebas

Tabla 3: Plantilla de seleccién 22

PRUEBA X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo
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b. Factorial con tres variables 2° = 8 pruebas

Tabla 4: Plantilla de disefio factorial 22

PRUEBA X: | Xz | Xa
1 1 1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo

Cuando son mas de cuatro variables se usan disefios factoriales

fraccionados para evitar hacer un mayor nimero de pruebas:
c. Factorial con 4 variables, fraccionando mitad de 2% = 8 pruebas

Tabla 5: Plantilla de disefio factorial 2.

PRUEBA X1 X2 X3 X4
1 -1 -1 -1 -1
2 1 1 -1 -1
3 1 -1 1 -1
4 -1 1 1 -1
5 1 -1 -1 1
6 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1 1
8 1 1 1 1

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo
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d. Factorial con 5 variables, fraccionando un cuarto de 2° = 8 pruebas.

Tabla 6: Plantilla de disefio factorial 2°.

PRUEBA | X1 | X2 | Xs | Xa | Xs
1 11111
2 1 [ -1 ]-1]1 ]
3 11111
4 1 (-1 1|11
5 1 |1 ]1]-1]1
6 11111
7 1 (1112

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo

e. Factorial con mas de 6 variables.

Se utilizan las plantillas de Planckett Burmann.

Tabla 7: Plantilla de disefo factorial Planckett Burmann.

PRUEBA X1 X2 Xz [Xs [X555[Xe X7 Xg Ko KXo Xu
1 1(1/-1|]1] 1 1 |-1(-1(-1| 1 -1
2 1(-1/1]1] 1 -1 )]-1]-1(1) -1 1
3 -1y1(1}|1}-1|-1}-1{1(-1| 1 1
4 1141|121} -1|-1|1(-1{1)| 1 -1
5 1(1|-1]-1] 1 1 |/-1(1(1)| -1 1
6 1(-1/-1]-1] 1 -1 )11 -1 1 1
7 11111 1 1 ]1(-1(1] 1 1
8 10111 )-1) 1 1 |/-1(1(1)| 1 -1
9 (111|111 -1 )]1j11|-1 (-1
10 11111 1 1 /111 -1]|-1

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo
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2.12. ESTRATEGIA PARA INVESTIGAR EN SELECCION DE VARIABLE

La estrategia propuesta para una investigacion en seleccion de variable es:

e Elegir las variables da mayor influencia hacia determinada respuesta, o

pueden ser varias respuestas.

e Segun el numero de variables elegir la plantilla adecuada.

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

experiencia metalurgia.

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

e Analisis estadisticos de resultados para hallar la significancia, esta puede

hacerse por el método de signos, Yates, etc.

e Elegidas las dos o tres variables mas influyentes en la respuesta, planificar un
disefio de optimizacion con modelos cuadraticos: Hexagonal, octogonal o

composito central.

2.12.1. Segunda etapa: optimizacion

Manzaneda (2000). En la etapa de seleccion de variables corresponde a
investigar en la parte baja de la “cima” (que representa la funcién objetivo) cuyo
maximo se alcanzara estando alrededor de dicha “punta de cerro imaginario” en
esta etapa superior de la investigacion generalmente se aplica para dos

variables: el disefio hexagonal.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

a. Plantilla codificada del disefio hexagonal

Tabla 8: Plantilla de diseifio Hexagonal.

PRUEBA X1 X2
1 1 0
2 0.5 0.866
3 -0.5 0.866
4 -1 0
5 -0.5 -0.866
6 0.5 -0.866
7 0 0
8 0 0

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo

Ese modelo consta de 6 pruebas que codificadas estan ubicadas en las
coordenadas de un hexagono regular con centro en el origen (0,0) inscrito en
una circunferencia de radio 1 y para realizar las pruebas se decodifica los
valores de acuerdo a la expresion (1) y también se agregan dos o tres pruebas

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

Un segundo disefio usado para dos variables es el denominado
OCTOGONAL, que es un disefio compuesto conformado por un factorial 2"
(cuadrilatero de radio 1 y centro en el origen) al que se le agrega el disefio
ESTRELLA 2" (rotacion del factorial hasta que el vértice del cuadrilatero
coincida con las coordenadas) y las consiguientes pruebas al centro para el
analisis del error experimental, asi cuando n=2 el nimero de prueba sera 22
+2x2 = 8 que corresponden a un octagono regular con “alfa” que tiene como
valor numérico codificado 21/n asi, cuando son dos variables se tiene que alfa =

1.4142.
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b. Plantilla codificada del disefio octogonal

Tabla 9: Plantilla de disefio Octogonal

VARIABLE
PRUEBA CODIFICADA OBSERVACION
X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1 FACTORIAL 22
3 -1 1
4 1 1
5 ALFA 0
6 -ALFA 0 ESTRELLA 2"
7 1 0
8 1 ALFA Alfa = 21/n
9 0 -ALFA
10 0 0 =1.4142
Pruebas al centro

Fuente: Disefio experimental - Palacios C. Severo

Generalmente ambas tienen una funcidn respuesta y cuadratica de la forma:
2 2
Y =gt a X, ta,X +a;,;X; +a,xX +a;,X;X%x,

Luego para hacer la regresion sera necesario contar en la matriz de las
variables independientes tantas columnas como constantes ao, ai, az, aii, az,
a2 se desea como indica la ecuacion, naturalmente que con las pruebas
adicionales al centro se tendra finalmente los suficientes grados de libertad

como para proceder a la regresioén sin dificultad.

El tercer disefio tipico de optimizacion es el composito central para tres
variables, en este caso el numero de pruebas seria 23 + 2x3 = 14 pruebas
afiadiendo las tres pruebas al centro para analizar el error experimental resultan

total 17 y el “alfa” codificada seria igual a 21/3, este es un modelo de figura

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

geométrica tridimensional y otorga los suficientes grados de libertad para
analizar los coeficientes de las variables simples, elevadas al cuadrado y las

interacciones entre las tres variables.

2.13. CIANURACION

2.13.1. Generalidades

Mardens y House (1993). El principio basico de la cianuracion es aquella en
que las soluciones alcalinas débiles tienen una accion directa disolvente

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

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

siguiente:

4 Au+ 8 KCN + O, + 2 H,0 — 4 Au K (CN), + 4 KOH

La quimica involucrada en la disoluciéon de oro y plata en el proceso de
cianuracion en pilas es la misma aplicada en los procesos de cianuraciéon por
agitacion. El oxigeno, esencial para la disolucion del oro y plata, es introducido
en la solucion de cianuro mediante la inyeccion directa de aire al tanque
solucion de cabeza, por irrigacion en forma de lluvia y por bombeo de la

solucién recirculante.

La velocidad de disolucion de los metales preciosos en soluciones de cianuro
depende del area superficial del metal en contacto con la fase liquida, lo que
hace que el proceso de disolucion sea un proceso heterogéneo; la velocidad de
disolucién depende también de la velocidad de agitacion lo que indica que el

proceso sufre la presion de un fenémeno fisico.
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Figura 2: Reacciones de reduccion y oxidacion.

2.13.1.1. Factores que influyen en la disolucion del oro

a. Tamano de la particula. - Misari (1993). Cuando se presenta oro grueso
libre en la mena, la practica generalizada es recuperarlo por medio de
trampas antes de la cianuracion ya que las particulas gruesas podrian no
disolverse en el tiempo que dura el proceso. Bajo condiciones consideradas
ideales con respecto a la aireacion y agitacion, Barsky encontré que la

velocidad minima de disolucién de oro es 3.25 mg/cm2/hora.

b. Oxigeno. - Mardens y House (1993). Es un elemento indispensable en la
disolucién del oro y plata (aireacion de la pulpa); siendo el aire atmosférico la
fuente de oxigeno utilizado en el proceso de cianuracion. El peréxido de
hidrogeno (H202), también conocido como agua oxigenada, dioxido de
hidrégeno, hidroperéxido, es un compuesto quimico con caracteristicas de
un liguido altamente polar, fuertemente enlazado con el hidrégeno tal como
el agua, que por lo general se presenta como un liquido ligeramente mas

Viscoso que esta. Es conocido por ser un poderoso oxidante.
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Figura 3: Perdxido de hidrogeno

c. Concentracién de cianuro. - Mardens y House (1993). La solubilidad del oro
en una solucién de CN aumenta al pasar de las soluciones diluidas a las
concentradas. La solubilidad es muy baja con menos de 0.005% NaCN,
crece rapidamente cuando contiene 0.01% NaCN y después lentamente,
llegando al maximo cuando contiene 0.25% NaCN. La proporcion mas eficaz
es de 0.05 a 0.07% NaCN. La concentracion usual de CN para el tratamiento
de menas de oro es de 0.05% NaCN y para menas de plata de 0.3% para
concentrados de oro-plata, la fuerza de NaCN esta entre 0.3 - 0.7%. El
NaCN es el mas usado en el proceso de cianuracion, aunque también se

emplea el KCN.
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Figura 4: Cianuro de Sodio

d. Temperatura. - La velocidad de disolucion de los metales en una solucion de
NaCN aumenta con el incremento de la temperatura, hasta 85°C arriba de
esta temperatura; las pérdidas por descomposicion del cianuro es un serio

problema.

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

cianuracion son los siguientes:

e Evitar pérdidas de cianuro por hidrdlisis.

e Prevenir pérdidas de cianuro por accion del CO2 del aire.

¢ Neutralizar los componentes acidos.

o Facilitar el asentamiento de las particulas finas de modo que pueda separarse la

solucidnrica clara de la mena cianurada.
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Figura 5: Hidroxido de sodio

e pH: Mardens y House (1993). Es una medida de la acidez o alcalinidad de
una disolucién. Por lo general, la lixiviaciébn con cianuro se realiza a niveles

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

e Rapidez de agitacion. - La velocidad de disolucion del oro y plata en
soluciones de cianuro se incrementa con la rapidez de agitacion, sin
embargo, para el caso del oro la velocidad se incrementa Unicamente hasta
una cierta rapidez de agitacion (150 RPM), después de la cual disminuye y

permanece casi constante.

NOTA: La velocidad depende del espesor de la capa de difusion y caracteristicas

de la mezcla de la solucién total.

2.14. ADSORCION

McCabe, Smith y Harriot (2007). La adsorcion es el fendbmeno en el cual
interactian un adsorbente y un adsorbato, mediante la accién de fuerzas
intermoleculares que atraen al segundo hacia la superficie del primero. En el

caso especifico de la adsorcion del oro en carbon activado. La interaccidon entre
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adsorbente y adsorbato se debe a la formacién de enlaces quimicos, también
llamada quimisorcion, o a la adsorcion fisica, provocada por las fuerzas de Van
der Waals, en la cual el peso molecular o polaridad de las moléculas provoca
que éstas sean atraidas con mayor o menor fuerza frente a otras. McCabe

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

Mardens y House (1993). Muchas teorias se han propuesto con el fin de
explicar la adsorcion del oro en carbon activado. Una de ellas describe este
fenbmeno como la adsorcién de oro metélico; otra, en cambio, la describe como
la adsorcion molecular de AUCN. Sin embargo, la que mas aceptacién ha tenido
es aquella que sostiene que es el complejo aurodicianuro, la especie adsorbida

en la superficie del carbén activado.

2.14.1. Adsorciéon con carbén activado

Mardens y House (1993). La adsorcion en carbon activado del oro disuelto en
soluciones alcalinas de cianuro es uno de los métodos utilizados para la
recuperacion del metal en solucion. La alta capacidad de adsorciéon de este
material permite concentrar el oro extraido al adsorber éste de una solucion
cianurada y luego, mediante una desorcién en un volumen menor, aumentar su
concentracion con el fin de recuperar con mayor eficiencia el metal precioso a
través de un proceso de cementacibn con cinc o0 mediante métodos

electroquimicos.

2.14.1.1. Factores que afectan en la adsorcion del oro.

Mardens y House (1993). Entre los factores fisicos que afectan la adsorcién se
encuentran el tipo y tamafio del carb6n activado: un carb6n con mayor grado de

gasificacion posee una mayor capacidad de adsorcién, pero su resistencia
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mecanica al desgaste se ve reducida y las pérdidas en el proceso son mayores.
Adicionalmente, el tamafio de las particulas del carbén influye en la cinética del
proceso; asi, mientras menor sea el tamafio de éstas, mayor sera la velocidad de
adsorciéon porque disminuye la longitud promedio del poro. La capacidad de
adsorcion es la misma debido a que el tamafio tiene un efecto muy reducido en el

area superficial especifica.

McCabe, Smith y Harriot (2007). Ademas, la adsorcion esta limitada por las
moléculas del adsorbato cuando su tamafio es mayor al tamafio del poro del

adsorbente.

Mardens y House (1993). La agitacion favorece la difusion del oro en fase
liquida a través de la capa limite sélido-liquido, permitiendo el acceso del metal a
la superficie del carbdn. En contraste, la presencia de solidos en la solucion altera
el proceso de adsorcion, puesto que éstos impiden una adecuada transferencia

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

El cianuro libre provoca una disminucion en la velocidad de adsorcion y
capacidad de carga del carbén, debido a que compite por los sitios activos del
carbon. En adicion, un pH bajo permite velocidades de adsorcion y capacidades

de carga altas, pero el pH esta limitado por la liberacion de HCN a pH bajo.

Entre los factores quimicos que afectan la adsorcién se encuentra también la
temperatura. La adsorcion es un proceso exotérmico, por lo que un aumento de
temperatura provoca el fendmeno inverso, es decir, una desorcion, en la cual el
adsorbato regresa a la fase liquida, principio utilizado industrialmente en los
procesos de recuperacion de oro adsorbido en carbdén activado Mardens. J. y

House. L. (1993). Debe considerarse también la relacion entre oro y plata
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presentes en el mineral, pues una alta concentracion de plata provoca que ésta
compita por los sitios activos del carb6n y disminuye la eficiencia de recuperacion
de oro. De esta manera, para minerales con alta concentracién de plata se
prefiere la recuperacion mediante cementacion con cinc Hagel J.E., 1994, Una
baja concentracion de plata no representa un problema en el proceso puesto que
la cantidad que se adsorbe es baja y porque el complejo aurodicianuro es capaz
de desplazar esta pequefa cantidad de plata adsorbida Mardens. J. y House. L.
(1993). Otros metales que afectan en el proceso de adsorcién son cobre y
mercurio, siendo este ultimo el que méas fuertemente compite con el oro. Por ello,
es importante considerar la cantidad de mercurio presente en el mineral pues esta
sustancia puede ser adsorbida y desorbida, al igual que el oro. En general, el
mercurio no causa inconvenientes de consideracion porque su concentracion en
los minerales es muy pobre y su solubilidad es baja. A pH alcalino y alta
concentracion de cianuro libre la adsorcién del cobre es pobre, por lo que su
interferencia en la adsorcion del oro no es considerable si el mineral no contiene

altas cantidades de esta sustancia.

2.14.1.2. Procesos de recuperacion del oro con carbén activado

Hofstadter (1990). La aplicacion del carbon activado para la adsorcion del oro y
la plata de sus soluciones cianuradas ya fue conocida y usada en menor escala
desde el afio 1800; en la actualidad se han perfeccionado y desarrollado las
técnicas de cianuracion - carbon activado, permitiendo el disefio de circuitos

sencillos, de bajo costo de operacion y mayor flexibilidad.

Los siguientes tres procesos se pueden considerar como los mas avanzados

entre aguellos desarrollados para la cianuracion del oro:
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a) Carboén en pulpa (CIP): Puede ser llamado también carb6n en pulpa prefiada.
El proceso consiste esencialmente en agregar carbon suelto a la pulpa
después de haber efectuado la cianuracion con agitacion. El carbén es
introducido usualmente en contracorriente al flujo de la pulpa qué contiene la
solucion prefiada o rica y las particulas cianuradas. El carbon cargado se

extrae de la pulpa por tamizado.

b) Carbdn en lixiviacion (CIL): El carbdn activado se introduce junto a la pulpa en
el tanque de cianuracion. De esta forma la cianuracion y la adsorcion ocurren
en el mismo tanque y tedricamente el oro es adsorbido inmediatamente
después de haber sido disuelto. La lixiviacion del oro es en realidad mas lenta

gue su adsorcion por el carbén activado.

c) Carbon en columna (CIC): En este proceso el carbon activado se introduce a
una solucion prefiada clarificada. Normalmente el contacto entre ambos ocurre
en una columna con tabiques horizontales; el carbon circula en contracorriente

al flujo de la solucion y en forma intermitente.

2.15. ANTECEDENTES

Ryan (2007), en su trabajo Modern experimental design. Nos explica que la
experimentacion proporciona la descripcion aproximada de cOmo se comportan
los procesos. La mejora de procesos es generalmente el objetivo hasta que este

alcanza el nivel deseado.

Lye (2005), en su trabajo Tools and toys for teaching design of experimentos
methodology. Nos da a conocer la metodologia estadistica por excelencia para

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

sistematicamente la estadistica al proceso de experimentacion.

Montgomery (2005), en su trabajo Design and Analysis of Experiments. Se define
como realizar un conjunto de pruebas en las cuales se realizan cambios
voluntarios a los parametros de control de un proceso o sistema, para observar e
identificar las razones de los cambios en la variable de salida o respuesta del

proceso.

Ochoa (2013), en su trabajo de tesis con titulo Evaluacién de los Reactivos de
Flotacion para mejorar la concentracion de oro en la planta concentradora de la
Minera Aurifera Retamas S.A.” MARSA”, se utiliza los disefos experimentales
como método estadistico para evaluar tres factores: pH, Granulometria y reactivos
obteniendo que al dosificar con Z — 6 al 10% y espumante Mt — 346 al 100%, con
dosis de 20 a 26 cc/min; pH = 8 — 8.5; Granulometria de 50 — 52 % malla -200.
Obtiene una recuperacion de 90 a 93 %. Destacandose el apoyo de los disefios

experimentales en la determinacion de los parametros de cada factor evaluado.

Manzaneda (2000), en su trabajo de tesis de posgrado Aplicacion de microscopia
en el Procesamiento de Minerales por Flotacion. Nos explica que las herramientas
de regresion estadistica y microscopia optica son actualmente poco difundidas,
pero se espera que a medida que se conozcan mas aplicaciones se construyan

nuevos enlaces en el puente lingdistico.

Lopez (2008) en el trabajo Caracterizacion y optimizacion de flotacion a nivel
laboratorio del mineral de cobre de la minera Candelaria donde con la aplicacion
de disefios experimentales se logra incrementar la recuperacion del cobre de 87

%, obtenida en la planta, a 92.57 % a nivel laboratorio; optimizando las variables
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principales de mayor influencia como: grado de molienda, incrementando a 94 % -
malla 100 Tyler, y grado de agitacion, reduciendo a 915 rpm. Las otras variables
se mantuvieron en sus puntos medios, en vista que no tenian efectos

significativos sobre la recuperacion de cobre.

Galbiati (2000) En su trabajo Disefio de experimentos factoriales aplicados a
procesos industriales, da a conocer que es posible realizar el experimento con
menos combinaciones de tratamientos que las indicadas arriba. En tal caso se
habla de un disefio factorial fraccionado. El precio que se paga por este ahorro es
el hecho que algunos contrastes miden no un solo efecto (efecto principal o

interaccion), sino mas de uno a la vez.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. ESTADISTICAS GENERALES

Como nuestro problema basicamente es optimizar el proceso de cianuracion,
presentamos a continuaciéon datos estadisticos del funcionamiento de la planta de
beneficio de la compafila minera Titan del Per(, respecto a la seccion de
molienda y cianuracién de los ultimos seis afios (2011, 2012, 2013, 2014, 2015,

2016).

3.1.1. Cuadros estadisticos

Datos estadisticos en el afio 2011.

e Datos estadisticos en el afio 2012.

e Datos estadisticos en el afo 2013

e Datos estadisticos en el afio 2014.

e Datos estadisticos en el afio 2015.

e Datos estadisticos en el afio 2016.
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3.1.3. Andlisis de cuadros de control de plantay gréaficos

En los cuadros de control de planta anual se puede observar la variaciéon de las
diferentes variables en cuanto a seis afios anteriores a nuestra investigacion para
poder obtener una idea de los rangos en los cuales han estado trabajando estas
variables, y asi tomar los correctos rangos para la realizacion de nuestras pruebas
experimentales. Cabe recalcar que la eleccion de un rango amplio o menor puede
gue una variable sea o no significativa por lo cual si no se tiene una data

estadistica se realizaran pruebas preliminares.

Se observa un resumen de la variacién de las variables % de granulometria,

concentracion de cianuro y tiempo de residencia.

Granulometria

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

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

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

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

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

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

Concentraciéon de cianuro de sodio

e 2011:entre 0.139 % CN Y 0.167 % CN.

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

e 2014: entre 0.077 % CNy 0.104 % CN.

e 2015: entre 0.091 % CN y 0.114 % CN.

e 2016: entre 0.089 % CN y 0.112 % CN.

Tiempo de Residencia

e 2011: entre 40.45 horas y 47.30 horas.

e 2012: entre 42.04 horas y 52.19 horas.

e 2013: entre 37.06 horas y 54.26 horas.

e 2014: entre 43.19 horas y 67.49 horas.

e 2015: entre 46.89 horas y 67.14 horas.

e 2016: entre 52.86 horas y 85.10 horas.

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

realizacion de pruebas de seleccion y optimizacion quedando de esta manera.

Granulometria:

¢ Nivel mayor: 85 %m-200

e Nivel menor:72 %m-200

Concentraciéon de cianuro

¢ Nivel mayor: 0.171 % CNNa

e Nivel menor:0.077 % CNNa
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Tiempo de residencia

¢ Nivel mayor: 60 horas.

e Nivel menor:36 horas

3.2. MATERIA PRIMA

3.2.1. Composicion quimica

Como materia prima tenemos Oro, Electrum, Calcopirita, Covelita, Calcocita,
Esfalerita, Galena, Pirita, Arsenopirita, Pirrotita, Magnetita, Hematita, Limonita,

Goethita, Gangas.

Tabla 19: Composicién Quimica

Electrum AuAg
Calcopirita CuFeS2
Covelita Cus
Calcocita Cu2s
Esfalerita ZnS

Galena PbS

Pirita FeS2
Arsenopirita | AsFeS
Pirrotita Fel-x S
Magnetita Fe304
Hematita Fe203
Limnita mFe02.nH20
/Goethita a-Fe3*O(0OH)
Oro Au°

Fuente: Investigaciones metallrgicas.

3.2.2. Andlisis del estudio minerografico

Considerando que era necesario contar con la mayor informacion técnica
posible, para cumplir con el objetivo propuesto; la empresa por iniciativa nuestra,

encargdé al laboratorio Chapi, el estudio mineragrafico de una serie de muestras
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del mineral a procesar por planta de cianuracion de una compafiia minera titan del

Perd.

Con la finalidad de obtener el mayor provecho de los estudios mineragraficos,
fue necesario supervisar personalmente la preparacion de la serie de muestras
gue iban a ser observadas al microscopio, las cuales se realizaron con el mayor
cuidado, para minimizar el error por muestreo y garantizar la confiabilidad de los

resultados obtenidos.

El peso total de nuestra muestra empleada en este estudio fue de 5.000 Kgs de
mineral, la misma que se obtuvo representativamente de un lote de 50 Kgs de
mineral y que luego e clasifico por mallas para la elaboracién de las briquetas que

iban a ser analizadas.

3.2.3. Andlisis del informe mineragrafico

Los informes mineragraficos presentan como resultados, valores cualitativos y
referenciales que en muchos casos no se ajustan a la realidad, debido a que son

estudios de muestras no representativas.

Previendo esta posibilidad, fue que se tomaron muchas precauciones en la
preparacion de las muestras, y ahora podemos analizar estos resultados con toda
confiabilidad en forma cuantitativa, siendo esta forma de presentacion mucho mas

objetiva.

En resumen, lo que podemos establecer del estudio minera grafico, es que las
especies, que tienen mayor influencia en el mineral son: pirita, goethita, pirrotita,

esfalerita, magnetita, arsenopirita, calcocita, covelita, calcopirita, oro, electrum
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Figura 10: Particulas libres de electrum (el), pirita (py), goethita (gt) y gangas (GGs). 100X.

Figura 11: Particula entrelazada de oro (Au) con la ganga (GGSs) y particulas libres de pirita

(py) y gangas (GGs). 200X.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

3.2.4. Materia prima

Se realiz6 pruebas experimentales de cianuracién a nivel laboratorio, para
esto se homogenizo una muestra de la cabeza composito de planta CIL unos

200 kilos siendo esta una muestra representativa de la operacion.

Tabla 20: Procedencias comunes

N° Lote | Procedencia | Tipo de mineral Planta TMS
124188 Lluta Oxido CIANURACION | 20.66
124240| Chaparra Oxido CIANURACION | 4.32
124273| Chaparra Sulfuro CIANURACION | 6.94
124274 Pullo Sulfuro CIANURACION | 0.94
124275 Pullo Sulfuro CIANURACION | 5.57
124314| Chaparra Oxido CIANURACION | 5.22
124317| Chaparra Oxido CIANURACION | 0.89
124318| Chaparra Oxido CIANURACION | 1.44
124319| Chaparra Oxido CIANURACION | 1.85
124320| Chaparra Oxido CIANURACION | 1.76
124321| Chaparra Oxido CIANURACION | 0.55
124322| Chaparra Oxido CIANURACION | 1.11
124323| Chaparra Oxido CIANURACION | 1.31
124328| Secocha Oxido CIANURACION | 6.11
124332| Secocha Sulfuro CIANURACION | 6.6

124333| Secocha Sulfuro CIANURACION | 5.4

124334 Secocha Sulfuro CIANURACION | 5.43
124339| Secocha Oxido CIANURACION | 9.4

124341 Puno Oxido CIANURACION | 5.22
124342 Puno Oxido CIANURACION | 10.01
124343 Puno Oxido CIANURACION | 5.13
124351 Majes Oxido CIANURACION | 12.82
124352 Majes Oxido CIANURACION | 11.87
124353 Majes Oxido CIANURACION | 9.74
124356 Untuca Oxido CIANURACION | 0.61
124358 Untuca Sulfuro CIANURACION | 0.57
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124359 Untuca Sulfuro CIANURACION 1.22
124360 Untuca Sulfuro CIANURACION 1.93
124361 Untuca Oxido CIANURACION | 0.37
124362 Untuca Sulfuro CIANURACION | 2.65
124363 Jaqui Oxido CIANURACION | 0.09
124366 Jaqui Oxido CIANURACION | 2.64
124367 | Espafolita Oxido CIANURACION 1.36
124370| Espafolita Oxido CIANURACION 1.13
124371 | Espaiiolita Oxido CIANURACION | 4.68
124372 Sifuentes Oxido CIANURACION 5.72
124373| Secocha Oxido CIANURACION | 1.08
124374| Secocha Oxido CIANURACION | 9.25
124375| Secocha Oxido CIANURACION | 2.63
124376 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 10.43
124377 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 1.58
124378 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 1.74
124379 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 1.11
124380 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 1.84
124381 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 0.53
124382 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 1.46
124383 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 5.58
124384 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 7.27
124386 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 2.41
124387 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 7.12
124390 Trujillo Sulfuro CIANURACION | 3.07
124392| Secocha Sulfuro CIANURACION | 3.31
124393| Secocha Oxido CIANURACION | 5.33
124394| Secocha Oxido CIANURACION | 8.26
124395| Secocha Sulfuro CIANURACION | 8.72
124407 | San cristobal Oxido CIANURACION | 15.96
TOTAL 261.94

Fuente: Elaboracion propia.

Nos permitird conocer el comportamiento de este composito de minerales
con procedencias comunes, para fijar los parametros 6ptimos de la cianuracion

a nivel laboratorio en planta Minera Titdn Del Perd S.R.L. y asi poder proyectar
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su aplicacion industrialmente en la mencionada planta, para el beneficio de la

planta y la region.

Tabla 21: Leyes de Cabeza

Peso Ley
Detalle % Au Gr/TMS | Ag Oz/TC Cu % Fe %
Cabeza CIL 100 32.93 4.09 0.10 12.33

Fuente: Laboratorio quimico Compafiia Minera Titan.
3.3. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS
Los métodos seran exclusivamente experimentales y los procedimientos de

acuerdo a las técnicas mas avanzadas sobre cianuracion de minerales.

Para que el presente trabajo de investigacion, tuvieran las mismas
condiciones de operacion, ya sean climaticas como técnicas, éste se realizé en
el laboratorio metalurgico que la compafiia minera tiene instalada en su asiento
minero, en chala Las pruebas de cianuracion que se realizaron en dicho
laboratorio, fueron lixiviacion por agitacion. Empleando materia prima (mineral
de cabeza), agua, reactivos, etc. De la misma fuente que ingresaba a la planta
de beneficio. Aunque estas condiciones no influyen en forma trascendental,
siempre seran resultados mas reales que si se realizaran en estas condiciones.
Empezando con la revision de la data estadistica para fijar los rangos
adecuados para la granulometria, concentracion de cianuro y el tiempo de
residencia. Se estudia comparativamente el efecto de las siguientes variables.
Se aplicard un método de disefio experimental para lograr determinar los

pardmetros optimos de operacion en los minerales de oro.
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Cabe mencionar que el laboratorio quimico atreves de su Ing. Responsable
ha prestado gran apoyo a este trabajo al analizar todos los resultados de las

pruebas realizadas.

3.3.1. Reactivos

e NaCN cianuro de sodio

e NaOH hidroxido de sodio

e AgNO3z nitrato de plata

e Ki : yoduro de potasio

e H>O2 : peroxido de hidrogeno

3.3.2. Materiales

e Balanza capacidad 10 Kg.

e Sacos de polietileno

e Chancadora de Quijadas de Laboratorio
e Malla # 150, 200

e Recipientes de acero inoxidable
e Molino de Bolas de Laboratorio
e Baldes de 20 litros

e Cronometro

e Probeta de 1 litro

e Pizeta

e Brocha

e Balanza de 250 gr.

e Celda de Cianuracion de 1.5 Kg.
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e Embudos.

e Papel Pampea medidor de pH

Figura 12: Area de titulaciéon

Figura 13: Tanques de Agitacion.

3.3.3. Equipo de seguridad (EPP)

e Casco

e Zapatos de Seguridad
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e Mameluco

e Tapodn de Oido

e Respirador

e Guantes Quirargico

e Gafas de seguridad.

Figura 14: Trabajador con sus Epps

3.4. DISENO ESTADISTICO DE LOS EXPERIMENTOS

3.4.1. Disefio factorial

Los experimentos realizados por investigadores, ya sea en laboratorio o a
nivel industrial, estan orientados a determinar la influencia de uno o mas

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

Uno de los métodos que cumple con esta funcion, son los disefios
experimentales (factorial, hexagonal), que permiten obtener el maximo de

informacion, con el minimo nimero de experiencias.
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Estos disefios estudian los efectos que producen sobre la respuesta, todas

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

La representacion de estos disefios es 2" en donde “n” es el nimero de
variables en estudio, y el nimero dos (2), indican los niveles de estas variables.
Si la variable es continua, los niveles seran el minimo y el maximo; si es
cualitativa, los niveles corresponderan a la presencia o ausencia de la variable.
En nuestro caso particular aplicaremos el disefio experimental para tres
variables, (2%), que en forma general se pueden representar por A, By C. Estas
variables estan representadas en un espacio tridimensional por los vértices de

un cubo.

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

a un disefo factorial se resume en el cuadro.

Tabla 22: Disefo Factorial 2%

Ne | NOTACION NIVELES DE VARIABLES
A B C
1 1 - - -
2 A - - n
3 B - + -
4 Ab - + +
5 C + - -
6 Ac + - +
7 Bc + + -
8 abc + + +
9 C] 0 0
10 © 0 0

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

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

También se observa las condiciones de operacién que exige el disefio en
cuanto a los niveles que deben unirse, ya sea para la variable sola o para sus
posibles combinaciones. Asi por ejemplo en la prueba N23, muestra el efecto
de la variable “b” es el resultado, cuando la variable “A” se encuentra en su
nivel minimo, la variable “B” en su nivel maximo y la variable “C” en su nivel

minimo.

Algo semejante ocurre, cuando se trata de alguna combinacién de variables;
asi, por ejemplo, la prueba N4, denota por “ab” indica la interaccion de las
variables a y b en los resultados, cuando la variable; A esta en su nivel

maximo, B en su nivel maximo y C en su nivel minimo.

Asi podemos calcular los efectos de las variables de la siguiente manera:
Para el caso de los efectos principales, estos se obtienen efectuando la
diferencia entre el promedio de los niveles superiores menos los niveles

inferiores.

3.4.2. Diseio hexagonal

Este es un disefio de segundo orden que pertenece al tipo de disefios
rotables, es el cual se tienen igual facultad de prediccion en todas direcciones a
partir de un punto experimental central y donde los otros puntos experimentales

estan a una distancia constante del punto central.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Las caracteristicas de este disefio, es que los puntos experimentales
corresponden a las coordenadas de los vértices del hexadgono regular y

ademdas considera cuatro puntos experimentales en el centro del disefio.

A diferencia del experimento de 3 variables, este disefo, considera el
estudio de solo dos variables (A y B), y los niveles de estas variables, vienen a

ser las coordenadas de los vértices de hexagono regular.

Tabla 23: Disefio de optimizacion.

Na NIVELES DEL DISENO
Prueba X1 X2
1 +1.0 0.000
2 +0.5 +0.866
3 -0.5 +0.866
4 -1.0 0.000
5 -0.5 -0.866
6 +0.5 -0.866
7 0.0 0.000
8 0.0 0.000
9 0.0 0.000

Fuente: www.Intermetperu.com

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

se rige por la siguiente expresion:
Y=>by,+b X, +bX, +b X + b, X, +b,X,X,

Los coeficientes de la ecuacion, se obtienen aplicando métodos
matematicos. Una vez calculados estos coeficientes, se sustituyen en la
ecuacion antes mencionada, y se obtiene el modelo matematico codificado en
funcién de las variables en estudio. Esta expresion nos va a permitir hallar los
resultados por célculo, y establecer un cuadro de discrepancia con los

resultados experimentales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL
El laboratorio de control e investigacion metallrgica realiza pruebas
metallrgicas de evaluacion de lotes de mineral y de muestras de exploracién e

investigacion.

El laboratorio de control e investigacion metallrgica tiene como funcién el
determinar toda la informacién necesaria para su procesamiento y optimizacién

del proceso CIL.

La realizacion de pruebas es la primera etapa que actualmente se realiza por
pruebas de descarte una a una cada variable en tiempos diferentes, llevandose

en tiempos prolongados.

El costo de mano de obra y reactivos, es elevado puesto que se tiene que
escoger las variables y fijar parametros usando pruebas de descarte,

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

Tabla 24: Prueba disolucién de oro con alcalinizador NaOH
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalargico

N° Prueba 14256

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion de alcalinizador

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 38.900

Cinética Horas % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion
hr. 0.120 38.900 0.00
hr. 0.100 13.500 65.30

24 hr. 0.062 6.200 84.10
36 hr. 0.045 5.400 86.10
48 hr. 0.040 3.650 90.60
60 hr. 0.035 3.500 91.00

Granulometria -200 m % 77

Fuerza de Lix. 0.120

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 7

Fuerza CN- (i) % 0.120

Fuerza CN- (f) % 0.035

Consumo

NaCN KTM 2.91

Soda KTM 3.75

Soda inicial ml 30

Mineral Kg. 3.000

Agua ml 2.500

Agua Total ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 10.5

N° P.M. 14256

Disolucion % 91.00

Fuente: Compafia minera titan.
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Tabla 25: Prueba disolucién de oro con alcalinizador CAL
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalargico

N° Prueba 14257

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion de alcalinizador

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 38.900

Cinética Horas % CN- gr/TM % Rec.

hr. 0.120 38.900 0.00
hr. 0.065 13.050 66.50

24 hr. 0.060 8.780 77.40
36 hr. 0.057 5.210 86.10
48 hr. 0.032 4.750 87.80
60 hr. 0.027 4.100 89.50

Granulometria -200 m % 77

Fuerza de Lix. 0.120

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 7

Fuerza CN- (i) % 0.120

Fuerza CN- (f) % 0.027

Consumo

NaCN KTM 3.05

Soda inicial ML 30

Mineral Kg. 3.000

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 10.5

N° P.M. 14257

Disolucion % 89.50

Fuente: Compafiia minera titan
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4.2.1. Analisis de las pruebas preliminares de alcalinizador

En cuanto a % de disolucidén se observa una pequefia diferencia en los dos

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

La recuperacion de Au por adsorcion con carbén activado para ambos casos
es similar, asi como se observa en las leyes finales de los carbones, que estan
en 2.406 g/kg y 2.536 g/kg (en el uso de Soda y cal respectivamente) y los

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

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

realizadas, por lo cual no se ha afectado la adsorcion del carbon activo.

El consumo del alcalinizante es de 1.2 de cal a 1 de soda. Como se observa
en los resultados obtenidos para el proceso de cianuracion, la disolucion
promedio estan en 91.00 % y 89.80%, respectivamente. Por lo cual se utilizara

hidréxido de sodio en nuestras pruebas de cianuracion.

4.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE SELECCION DE VARIABLE

Tabla 26: Niveles de variables para pruebas.

NIVELES REALES ‘

VARIABLES UNIDAD MINIMO CENTRO MAXIMO

Granulometria % -m200 |72 78.5 85
Concentracion

CNNa % CNNa - |0.077 0.124 0.171
Residencia Horas 36 48 60

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

VARIABLES FIJAS ‘ PARAMETRO

Ph Natural 7

Peso del Mineral 3 Kilos

Cantidad de Agua |5 litros

Gravedad
Especifica 2.6
Temperatura Ambiente

Fuente: Elaboracion Propia.

Tres variables requieren un disefio factorial 2° = 8 pruebas, se realiza
dos pruebas centrales adicionales.

MATRIZ DE DISENO EXPERIMENTAL

Tabla 28: Matriz de experimentos para seleccion de variable

VARIABLES

N2 |NOTACION CODIFICADAS VARIABLES REALES

C |-200m %CN - Residencia

1 1 - - - 72 0.077 36
2 A + - - 85 0.077 36
3 B - + - 72 0.171 36
4 Ab + + - 85 0.171 36
5 C - - + 72 0.077 60
6 Ac + - + 85 0.077 60
7 Bc - 4 + 72 0.077 60
8 Abc + + + 85 0.171 60
9 C] 0 0 0 785 | 0.124 48
10 ] 0 0 0 78,5 | 0.124 48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29: Prueba 1 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaluargico

N° Prueba 46280

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley A %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.077 32.90 0.00
6 hr. 0.060 4.43 86.54
12 hr. 0.052 4.01 87.81
24 hr. 0.037 3.23 90.20
36 hr. 0.030 3.13 90.50

Granulometria -200 m % 72

Fuerza de Lix. 0.077

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NacCN inicial gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.077

Fuerza CN- (f) % 0.03

Consumo

NaCN KTM 3

Soda KTM 2.83

Soda inicial ml 34

Mineral Kg. 3

Agua ml 2.500

Agua Total ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M.

46280
Disolucion % 90.50

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 30: Prueba 2 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico
N° Prueba 46254
Procedencia Acopio
Tipo Investigacion
Ley Au
Cab. Analizada gr/TM 32.93
Cinética % CN- Ley A %
gr/TM Disolucion
0 hr. 0.077 32.93 0.00
6 hr. 0.047 4.27 87.03
12 hr. 0.035 2.44 92.59
24 hr. 0.022 2.35 92.86
36 hr. 0.015 2,33 92.93
Granulometria -200 m % 85
Fuerza de Lix. 0.077
Inicio de Cianuracion MOLIENDA
NacCN inicial gr 10.5
Fuerza CN- (i) % 0.077
Fuerza CN- (f) % 0.015
Consumo
NaCN KTM 3.25
Soda KTM 2.83
Soda inicial ml 34
Mineral Kg. 3
Agua ml 2.500
Agua Total ml 5.000
Tiempo de Molienda min. Sin molienda
Ph 11
N° P.M. 46254
Disolucion % 92.93

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 31: Prueba 3 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Universidad
Nacional del
Altiplano

Area: Lab. Metaluargico

N° Prueba 46281

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- gr/TM %

Disolucion

0 hr. 0.171 32,93 0,00
6 hr. 0.175 3,25 90,12
12 hr. 0.165 3,46 89,50
24 hr. 0.127 3,13 90,50
36 hr. 0.117 2,89 91,24

Granulometria -200 m % 72

Fuerza de Lix. 0.171

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.171

Fuerza CN- (f) % 0.117

Consumo

NaCN KTM 4.04

Soda KTM 2.83

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46281

Disolucion % 91.24

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 32: Prueba 4 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL
Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Universidad
Nacional del

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46255

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.171 32.95 0.00
6 hr. 0.167 3.40 89.67
12 hr. 0.140 2.86 91.30
24 hr. 0.122 2.45 92.57
36 hr. 0.093 2.05 93.78

Granulometria -200 m % 85

Fuerza de Lix. 0.171

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.171

Fuerza CN- (f) % 0.093

Consumo

NaCN KTM 4,41

Soda KTM 2.83

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46255

Disolucion % 93.78

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 33: Prueba 5 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46282

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley A %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.077 32.93 0.00
6 hr. 0.062 3.46 89.48
12 hr. 0.055 3.31 89.96
24 hr. 0.035 3.25 90.12
36 hr. 0.03 3.00 90.87
48 hr. 0.015 2.83 91.40
60 hr. 0.01 2.50 92.40

Granulometria -200 m % 72

Fuerza de Lix. 0.077

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.08

Fuerza CN- (f) % 0.01

Consumo

NaCN KTM 3.33

Soda KTM 2.83

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total Ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46282

Disolucion % 92.28
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Fuente: Compafiia minera titan

Tabla 34: Prueba 6 de selecciéon de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46256

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

s . o ) Ley Au %

Cinética % CN gr/TM Disolucion
0 hr. 0.077 32.93 0
6 hr. 0.052 2.59 92.13
12 hr. 0.037 2.39 92.74
24 hr. 0.027 1.96 94.04
36 hr. 0.017 2.54 92.28
48 hr. 0.005 2.24 93.21
60 hr. 0.005 1.94 94.10

Granulometria -200 m % 85

Fuerza de Lix. 0.077

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NacCN inicial gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.08

Fuerza CN- (f) % 0.005

Consumo

NaCN KTM 3.51

Soda KTM 2.83

Soda inicial ml 34

Mineral Kg. 3

Agua ml 2.500

Agua Total ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46256

Disolucion % 94.10

Fuente: Compafiia minera titan

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

Tabla 35: Prueba 7 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL
Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica
REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46283

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.171 32.93 0.00
6 hr. 0.170 3.56 89.23
12 hr. 0.162 2.90 90.25
24 hr. 0.137 2.91 91.16
36 hr. 0.122 2.83 91.40
48 hr. 0.100 2.57 92.21
60 hr. 0.085 2.35 92.87

Granulometria -200 m % 72

Fuerza de Lix. 0.171

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.171

Fuerza CN- (f) % 0.085

Consumo

NaCN KTM 4.57

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total Ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46283

Disolucion % 92.87
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Fuente: Compafiia minera titan
Tabla 36: Prueba 8 de seleccion de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL
Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46257

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.171 32.93 0.00
6 hr. 0.157 5.43 83.52
12 hr. 0.137 3.30 89.97
24 hr. 0.177 1.96 94.04
36 hr. 0.090 1.83 94.44
48 hr. 0.052 1.78 94.60
60 hr. 0.050 1.45 95.60

Granulometria -200 m % 85

Fuerza de Lix. 0.171

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.171

Fuerza CN- (f) % 0.052

Consumo

NaCN KTM 5.13

Soda KTM 2.83

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total Ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46257

Disolucion % 95.60

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 37: Prueba 9 de seleccién de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaluargico

N° Prueba 46258

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Ley Au %
Cinética % CN-
gr/TM Disolucion

0 hr. 0.124 32.93 0.00
6 hr. 0.045 3.73 88.67
12 hr. 0.035 3.55 89.23
24 hr. 0.022 3.25 90.14
36 hr. 0.015 2.80 91.49
48 hr. 0.037 2.41 92.67

Granulometria -200 m % 79

Fuerza de Lix. 0.124

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.08

Fuerza CN- (f) % 0.037

Consumo

NaCN KTM 4.27

Soda KTM 2.83

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total Ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46258

Disolucion % 92.67

Fuente: Compafia minera titan
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Tabla 38: Prueba 10 de seleccidn de variable
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalargico

N° Prueba 46259

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Ley Au

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au *

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.124 32.93 0.00
6 hr. 0.107 3.34 89.86
12 hr. 0.085 3.05 90.73
24 hr. 0.067 2.88 91.26
36 hr. 0.050 2.52 92.34
48 hr. 0.032 2.30 93.00

Granulometria -200 m % 79

Fuerza de Lix. 0.124

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 10.5

Fuerza CN- (i) % 0.124

Fuerza CN- (f) % 0.032

Consumo

NaCN KTM 4.35

Soda KTM 2.83

Soda inicial ML 34

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46259

Disolucion % 93.00

Fuente: Compafiia minera titan
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4.3.1. Analisis de pruebas de seleccion de variables

Tabla 39: Funcion respuesta de cada prueba con niveles de experimentacion

VARIABLES FUNCION
VARIABLES REALES
N° CODIFICADAS RESPUESTA

Prueba % m -
200 CNNa Residencia % Disoucion

© 0O N O o b~ W N P

=
o

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40: Variables con niveles de experimentacion

Factores Bajo Alto Unidades Continuo

Granulometria
CNNa

Tiempo de

Residencia

Respuestas Unidades

Disolucion (%

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

Tabla 41: Efectos de variables en primera etapa

Esta tabla muestra las estimaciones para cada uno

Efecto ‘ Estimado  Error Estd.
Promedio 92.909 0.0761446
A:Granulometria |2.35 0.170265
B:CNNa 0.89 0.170265
C:Tiempo de 1.63 0.170265
Residencia

AB 0.285 0.170265
AC -0.135 0.170265
BC 0.095 0.170265

Fuente: Programa statgraphics Centurion

Universidad
Nacional del
Altiplano

de los efectos

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

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

b. Interpretacion de los efectos

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

positivos, por lo tanto, estdn en su nivel minimo, por lo cual deberan ser

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

optimizados y establecidos sus rangos de trabajo éptimo.

c. Analisis de varianza para disolucion - disefio factorial

Tabla 42: Andlisis de varianza de seleccion de variable

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-P
Cuadrados Medio

A:Granulometria  [11.045 1 [11.045 190.50 |0.0008

B:CNNa 1.5842 1 |(1.5842 27.32 ]0.0136

C:Tiempo de 5.3138 1 |(5.3138 91.65 [0.0024
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Residencia
AB 0.16245 1 |0.16245 2.80 0.1928
AC 0.03645 1 [0.03645 0.63 |0.4858
BC 0.01805 1 (0.01805 0.31 |0.6158
Error total 0.17394 3 |(0.05798
Total (corr.) 18.3339 9

Fuente: STHATGRFICHS centurion.
R-cuadrada = 99.0513 por ciento
En nuestra tabla ANOVA vemos que la mayor significancia se basa a la

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

coeficiente correlaciéon del 99.0513 %.

En el mismo vemos que el cuadro medio del error es 0.05798, el cual viene a
ser la varianza del error, dicho valor es menor que uno por lo cual la

variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado.

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

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

La prueba de falta de ajuste esta disefiada para determinar si el modelo
seleccionado es adecuado para describir los datos observados o si se deberia

usar un modelo mas complicado.

La prueba se realiza comparando la variabilidad de los residuos del modelo
actual con la variabilidad entre observaciones obtenidas en condiciones
repetidas de los factores. Dado que el valor-P para la falta de ajuste en la tabla
ANOVA es mayor que 0.05, el modelo parece ser adecuado para los datos

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

Tabla 43: Coeficientes del modelo matematico

Coeficiente Estimado
Constante 92.909
A: Granulometria 2.35

B: Concentracion de 0.89
cianuro

C: Tiempo de residencia [1.63

Fuente: STATGRAPHICS Centurion.

La ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del

modelo ajustado es:

Disolucién = 92.909+2.35 *Granulometria +0.89*Concentracién de cianuro +

1.63*Tiempo de residencia.

La constante del modelo matematico, viene a ser el promedio de los valores
del vector respuesta, asi mismo es el valor inicial del proceso de estudio, el
signo positivo de la constante nos indica que esta en el minimo y que puede

ser maximizado, para llegar al valor éptimo.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Disolucion

A:Granulometria

iempo de Residencia

i

B:CNNa :l
AB
AC
BC
0 3 5 ) 12 15
Efecto estandarizado

Figura 15: Diagrama de Pareto del Proceso de Cianuracion.

En el diagrama de Pareto nos indica graficamente cual de los factores o
interacciones son mas significativas, para un 95% de significancia. Siendo la

variable granulometria la mas significante.

Grafica de Efectos Principales para Disolucion
95 [ B
9 [ ]
c r 4
S i ]
o [ ]
2 ar / ]
@2 [ ]
a} [ ]
92 B
91 | ]
75 82 0077 0171 36 60
Granulometria CNNa Tiempo de Residencia

Figura 16: Graficos de efectos.

En el diagrama de efectos las tres variables cuentan con pendientes

positivas, siendo esta directamente proporcional al factor respuesta.
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Disolucion

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo de Residencia=48,0

9
7 79 81 g3 7 CNNa
Granulometria

Figura 17: Superficie Respuesta del disefio.

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

observa que la % disoluciéon es proporcionalmente a la granulometria y

concentracion de cianuro fijandose el tiempo de residencia en unas 48 horas.

(X 0,001)
177

157

137

CNNa

117

97

7

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo de Residencia=48,0

= ' ' ' ™ Disolucion
' — 91,0
L | — 915
— 92,0
— 92,5
B | —— 930
— 935
B 1 —— 94,0
— 945
- — 95,0
— 95,5
—.\ . . . 4 —— 960
75 77 79 81 g3 — 965

Granulometria

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

Tabla 44: Niveles de pruebas de Optimizacion

NIVELES REALES

VARIABLES | UNIDAD MINIMO | CENTRO MAXIMO RADIO

Granulometria | % - m200 75 83 91 8
Concentracion
CNNa % CN- | 0.077 0.139 0.2 0.0615
pH Natural 7
Peso del Mineral 3 Kilos
Cantidad de Agua 5 litros
Gravedad Especifica |2.6
Temperatura Ambiente
Tiempo de residencia |60 horas

Fuente: STATGRAPHICS Centurion.

Dos variables requieren un disefio de Hexagonal que consta de seis

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

Tabla 45: Descodificacion de variables..

VARIABLES VARIABLES
Na CODIFICADAS REALES
Prueba Concentracion
X2 Granulometria ' de CNNa

1 1 0 91 0.139
2 0.5 0.866 87 0.192
3 -0.5 0.866 79 0.192
4 -1 0 75 0.139
5 -0.5 -0.866 79 0.085
6 0.5 -0.866 87 0.085
7 0 0 83 0.139
8 0 0 83 0.139
9 0 0 83 0.139

Fuente: STATGRAPHICS Centurion.
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Tabla 46: Prueba 1 de optimizacién
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalurgico
N° Prueba 46367
Procedencia Acopio
Tipo Investigacion
Ley Au
Cab. Analizada gr/TM 32.93
Cinética % CN- Ley A %
gr/TM Disolucion
0 hr. 0.139 32.93 0.00
6 hr. 0.110 3.47 89.46
12 hr. 0.102 3.24 90.15
24 hr. 0.072 2.81 91.46
36 hr. 0.060 2.46 92.55
48 hr. 0.045 2.18 93.39
60 hr. 0.040 1.91 94.20
Granulometria -200 m % 91
Fuerza de Lix. 0.139
Inicio de Cianuracion MOLIENDA
NaCN inicial Gr 15.6
Fuerza CN- (i) % 0.139
Fuerza CN- (f) % 0.031
Consumo
NaCN KTM 4.33
Soda KTM 2.92
Soda inicial ml 35
Mineral Kg. 3
Agua ml 2.500
Agua Total ml 5.000
Tiempo de Molienda min. Sin molienda
pH 11
N° P.M. 46367
Disolucion % 94.20

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 47: Prueba 2 de optimizacién
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalurgico

N° Prueba 46368

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32,93

Cinética % CN- Ley A %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.192 32.93 0.00
6 hr. 0.170 2.65 91.95
12 hr. 0.150 2.35 92.86
24 hr. 0.120 2.22 93.25
36 hr. 0.107 1.99 93.96
48 hr. 0.090 1.93 94.14
60 hr. 0.072 1.70 94.84

Granulometria -200 m % 87

Fuerza de Lix. 0.192

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.6

Fuerza CN- (i) % 0.192

Fuerza CN- (f) % 0.072

Consumo

NaCN KTM 4.82

Soda KTM 2.92

Soda inicial ml 35

Mineral Kg. 3

Agua ml 2.500

Agua Total ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46368

Disolucion % 94.84

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 48: Prueba 3 de optimizacion
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46402

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Ley Au %
Cinética % CN- i
gr/TM Disolucion

0 hr. 0.192 32.93 0.00
6 hr. 0.185 2.65 91.95
12 hr. 0.165 2.55 92.26
24 hr. 0.132 2.20 93.32
36 hr. 0.117 2.20 93.33
43 hr. 0.097 2.10 93.62
60 hr. 0.072 1.91 94.20

Granulometria -200 m % 79

Fuerza de Lix. 0.192

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NacCN inicial Gr 15.6

Fuerza CN- (i) % 0.192

Fuerza CN- (f) % 0.072

Consumo

NaCN KTM 4.82

Soda KTM 2.92

Soda inicial ml 35

Mineral Kg. 3

Agua ml 2.500

Agua Total ml 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46402

Disolucion % 94.20

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 49: Prueba 4 de optimizacién
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46404

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley A %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.139 32.93 0.00
6 hr. 0.155 4.79 85.46
12 hr. 0.132 4.35 86.78
24 hr. 0.106 4.20 87.25
36 hr. 0.100 3.84 88.35
48 hr. 0.060 3.62 89.02
60 hr. 0.052 2.56 92.24

Granulometria -200 m % 75

Fuerza de Lix. 0.139

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.6

Fuerza CN- (i) % 0.139

Fuerza CN- (f) % 0.052

Consumo

NaCN KTM 4.16

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 35

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46404

Disolucion % 92.24

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 50: Prueba 5 de optimizacién
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalurgico

N° Prueba 46403

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.085 32.93 0.00
6 hr. 0.052 3.58 89.13
12 hr. 0.045 3.14 90.45
24 hr. 0.022 2.89 91.23
36 hr. 0.017 2.77 91.58
48 hr. 0.017 2.58 92.17
60 hr. 0.015 2.50 92.40

Granulometria -200 m % 79

Fuerza de Lix. 0.085

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.6

Fuerza CN- (i) % 0.085

Fuerza CN- (f) % 0.015

Consumo

NaCN KTM 2.91

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 35

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46403

Disolucion % 92.40

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 51: Prueba 6 de optimizacion
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaluargico

N° Prueba 46369

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley A %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.085 32.93 0.00
6 hr. 0.042 3.30 89.98
12 hr. 0.032 3.14 90.45
24 hr. 0.022 2.92 91.12
36 hr. 0.017 2.81 91.46
48 hr. 0.014 2.59 92.14
60 hr. 0.012 2.40 92.70

Granulometria -200 m % 87

Fuerza de Lix. 0.085

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.60

Fuerza CN- (i) % 0.085

Fuerza CN- (f) % 0.012

Consumo

NaCN KTM 2.25

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 35

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46369

Disolucion % 92.70

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 52: Prueba 7 de optimizacién

MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaludrgico

N° Prueba 46370

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.139 32.93 0.00
6 hr. 0.107 3.25 90.14
12 hr. 0.100 2.93 91.09
24 hr. 0.080 2.80 91.50
36 hr. 0.065 2.35 92.87
48 hr. 0.050 2.20 93.31
60 hr. 0.045 2.04 93.80

Granulometria -200 m % 83

Fuerza de Lix. 0.139

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.6

Fuerza CN- (i) % 0.139

Fuerza CN- (f) % 0.045

Consumo

NaCN KTM 3.93

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 35

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46370

Disolucion % 93.80

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 53: Prueba 8 de optimizacién
MINERA TITAN DEL PERU SRL
Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metaluargico

N° Prueba 46371

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley Au %

gr/TM Disolucion

0 hr. 0.139 32.93 0.00
6 hr. 0.112 3.30 89.98
12 hr. 0.102 3.08 90.65
24 hr. 0.075 2.66 91.93
36 hr. 0.060 2.41 92.67
48 hr. 0.055 2.29 93.03
60 hr. 0.037 2.15 93.47

Granulometria -200 m % 83

Fuerza de Lix. 0.139

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.60

Fuerza CN- (i) % 0.139

Fuerza CN- (f) % 0.037

Consumo

NaCN KTM 3.93

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 35

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46371

Disolucion % 93.47

Fuente: Compafiia minera titan
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Tabla 54: Prueba 9 de optimizacién
MINERA TITAN DEL PERU SRL

Laboratorio de Control e Investigacion Metalurgica

REPORTE PRUEBAS METALURGICAS

Area: Lab. Metalurgico

N° Prueba 46372

Procedencia Acopio

Tipo Investigacion

Cab. Analizada gr/TM 32.93

Cinética % CN- Ley A *

gr/TM Disolucion.

0 hr. 0.139 32.93 0.00
6 hr. 0.112 3.20 90.28
12 hr. 0.100 2.92 91.13
24 hr. 0.075 2.62 92.04
36 hr. 0.060 2.49 92.45
48 hr. 0.050 2.28 93.06
60 hr. 0.040 2.10 93.62

Granulometria -200 m % 83

Fuerza de Lix. 0.139

Inicio de Cianuracion MOLIENDA

NaCN inicial Gr 15.6

Fuerza CN- (i) % 0.139

Fuerza CN- (f) % 0.040

Consumo

NaCN KTM 3.93

Soda KTM 2.92

Soda inicial ML 35

Mineral Kg. 3

Agua Ml 2.500

Agua Total ML 5.000

Tiempo de Molienda min. Sin molienda

pH 11

N° P.M. 46372

Disolucion % 93.62

Fuente: Compafiia minera titan
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4.4.1. Resumen de pruebas de optimizacion

Tabla 55: Funcién respuesta de optimizacion

VARIABLES FUNCION
N® CODIFICADAS VARIABLES REALES RESPUESTA
prueba
X1 ‘ X2 ‘ Granulometria Residencia % Disolucion
1 1 0 91 48 94.20
2 0.5 0.866 87 58.392 94.84
3 -0.5 0.866 79 58.392 94.20
4 -1 0 75 48 92.24
5 -0.5 -0.866 79 37.608 92.35
6 0.5 -0.866 87 37.608 92.70
7 0 0 83 48 93.80
8 0 0 83 48 93.47
9 0 0 83 48 93.62
Factores Bajo ‘Alto ‘ Unidades  Continuo
Granulometria 75 91 % m-200
Tiempo de Residencia 36 60 Horas Si

Respuestas Unidades

Disolucion |%
Fuente: STATGRAPHICS Centurion.
a. Efectos estimados para disolucion (%)

Tabla 56: Efectos de las variables

Efecto ‘ Estimado

Promedio 93.63
A:Granulometria 1.63667
B:Tiempo de Residencia 2.3037

AA -0.82

AB 0.334873
BB -0.0133341

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

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

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

b. Interpretacion de los efectos

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

por lo tanto, estan en su nivel minimo, por lo cual deberdn ser maximizados, es

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

establecidos sus rangos de trabajo 6ptimo.

c. Andlisis de varianza para disolucion

Tabla 57: Analisis de varianza de pruebas de optimizacion

Suma de

Cuadrados

Gl

Cuadrado

Medio

Razoén- Valor-P

=

A: Granulometria |2.00901 1 (2.00901 73.59 |0.0133
B: Tiempo de 3.98002 1 [3.98002 145.79 |0.0068
Residencia

AA 0.20172 1 ]0.20172 7.39 |0.1129
AB 0.021025 1 ]0.021025 0.77 |0.4727
BB 0.0000533333 |1 [0.0000533333 |0.00 [0.9688
Falta de ajuste 0.156817 1 |0.156817 5.74 0.1388
Error puro 0.0546 2 10.0273

Total (corr.) 6.43029 8

Fuente: Programa STATGRAPHICS.

R-cuadrada = 96.7122 porciento

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

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

coeficiente correlacion del 96.7122%.
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En el mismo vemos que el cuadro medio del error es 0.1568, el cual
viene a ser la varianza del error, dicho valor es menor que uno por lo cual la

variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado.

En este caso, 2 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando
gue son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del

95.00%.

La prueba de falta de ajuste esta disefiada para determinar si el modelo
seleccionado es adecuado para describir los datos observados o si se deberia

usar un modelo més complicado.

Dado que el valor-P para la falta de ajuste en la tabla ANOVA es mayor
qgue 0.05, el modelo parece ser adecuado para los datos observados al nivel de

confianza del 95.0%.
d. Modelo matematico

Tabla 58: Coeficientes del modelo matematico

Coeficiente ‘ Estimado

Constante 43.2417

A: Granulometria [1.08201

B: Tiempo de -0.0443308
Residencia

AA -0.00640625
AB 0.00174413
BB -0.000046299

Fuente: STATGRAPHICS Centurion.

La ecuaciéon de regresion que se ha ajustado a los datos. La ecuacion del

modelo ajustado es:
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Disolucion = 43.2417 + 1.08201*Granulometria — 0.0443308*Tiempo de

0.00640625*Granulometria’™2 +

Residencia

0.00174413*Granulometria*Tiempo de Residencia — 0.000046299*Tiempo de

Residencia”2.

Tabla 59: Analisis de Residuos

FILA

EXPERIMENTAL

]

Y
CALCULADA

R
RESIDUO

Fuente: Elaboracion Propia.

1 94.20 94.0383| 0.161667| 0.026136219
2 94.84 95.0017|-0.161667 | 0.026136219
3 94.20 94.0383| 0.161667| 0.026136219
4 92.24 92.4017|-0.161667 | 0.026136219
5 92.35 92.1883| 0.161667| 0.026136219
6 92.70 92.8617|-0.161667 | 0.026136219
7 93.80 93.63 0.17 0.0289
8 93.47 93.63 -0.16 0.0256
9 93.62 93.63 0.01 0.0001
Suma

R"2 0.211417313

SCMr = 0.070472438 F (tablas)
Fo = F(0,05;glr;gle)

F(0,05;3;2

Modelo aceptado.

e. Resultados estimados para disoluciéon

Tabla 60: Valores ajustados

Observados ‘ Ajustados

Fila  Valores ‘ Valores
1 94.20 94.038
2 94.84 95.002
3 94.20 94.038
4 92.24 92.402
5 92.35 92.188
6 92.70 92.862
7 93.80 93.63
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8 93.47 93.63

9 93.62 93.63
Fuente: STATGRAPHICS Centurion.

f. Camino de maximo ascenso paradisolucion

Tabla 61: Camino de Maximo ascenso para disolucion

Granulometria Tiempo de Prediccion para

(% m-200) Residencia  Disolucion
(Horas) (%)

83.00 48.00 93.63
84.322 51.00 94.0485
85.4759 54.00 94.4442
86.4962 57.00 94.8243
87.409 60.00 95.1939
88.2347 63.00 95.5563

Fuente: STATGRAPHICS Centurion.

Este cuadro se observa el trayecto de maximo ascenso, desde el centro de
la region experimental actual, a través del cual la respuesta estimada cambia
mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales. Indica
buenas locaciones para correr experimentos adicionales si el objetivo es

incrementar disolucion.

g. Optimizar respuesta

Meta: maximizar Disolucion

Valor 6ptimo = 95.86
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Tabla 62: Optimizar respuesta

Factor Bajo Alto  Optimo
Granulometria |75.00 |91.00 |91.00
Tiempo de 37.61 |58.39 |58.39

Residencia

Fuente: STATGRAPHICS Centurion.

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

maximiza Disolucién sobre la regién indicada.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Disolucion

B:Tiempo de Residencia I+

A:Granulometria

AA

AB

BB

o._DI

3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 19: Diagrama de Pareto del Proceso de Cianuracion.

En el diagrama de Pareto nos indica graficamente cual de los factores o
interacciones son mas significativas, para un 95% de significancia. Siendo el

tiempo de residencia y granulometria los mas significantes.
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Gréfica de Efectos Principales para Disolucion

S

75 91 36 60
Granulometria Tiempo de Residencia

95

94,5

94

93,5

Disolucién

93

92,5

92

Figura 20: Efectos principales, siendo la variable de pendiente positiva.

Superficie de Respuesta Estimada

Disolucién

4044

& e 83 87 > 36 Tiempo de Residencia

. 91
Granulometria

Figura 21: Superficie respuesta.

Tanto en el grafico de superficie respuesta y contorno de superficie se
observa que la % disolucién es proporcionalmente a la granulometria y el

tiempo de residencia.
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Tiempo de Residencia

60

56

52

48

44

40

36

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

T

75

79 83 87
Granulometria

Disolucion
— 91,0
— 915
— 92,0
— 925
— 93,0
—— 935
— 94,0
—— 945

95,0
—— 955
— 96,0
— 96,5

Figura 22: Contornos de Supercicie.
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CONCLUSIONES

PRIMERA : La interaccion de las variables en todos los disefios aplicados
indica que la granulometria y el tiempo de residencia son las variables mas
significantes en nuestro proceso de cianuracién, las variables como T°, RPM,
Concentracion de Oxigeno, Concentracion de cianuro y cantidad de carbono.
Estudiadas preliminarmente por pruebas de descarte una a una, son
significativas, pero en menor grado para nuestro proceso de cianuracion.

SEGUNDA : Viendo que tenemos que disolver el mineral para que este este
se adsorba entre los poros del carbon es que se define los pardmetros
adecuados para la disolucién del oro: se trabajara con la granulometria al 91 %
m-200 con una concentracién de cianuro de al 0.192 %CNNa con una

residencia de 60 horas.

Disolucion = 43.2417 + 1.08201*Granulometria — 0.0443308*Tiempo de
Residencia - 0.00640625*Granulometria”2 +
0.00174413*Granulometria*Tiempo de Residencia — 0.000046299*Tiempo de

Residencia”2.

Tanto el % de disolucion, como % de adsorcion son de un 95.86 % siendo esta

mayor al porcentaje de disolucion y adsorcion que se mantenia en un 91.00 %.

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

proceso.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda, de acuerdo a los resultados obtenidos, trabajar con
una granulometria de 91.00 % m -200 en el molino primario 6x6 ya que este es
influyente en la disolucion del oro, la cual se realiza en los primeros tanques de
cianuracion.

SEGUNDO: Se debe tener mayor control en las variables de cianuracion:
trabajar con un pH 11, granulometria 91.00 %malla -200, concentracién de
cianuro 0.192%, un tiempo de residencia de 60 horas.

TERCERO: Se recomienda continuar con las investigaciones asi seguir
conociendo el comportamiento de las diferentes procedencias del mineral para

poder realizar en un futuro un disefio dinamico.
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Anexo 2: Reporte de prueba de Work index

4

Laboratorio Metalurglce CHAPI S8AC

Reporte

PRUEBA DE WORK INDEX
METODO DE BOND

1 Muestra

Preparado para:

Minera Titan del Perd 5.R.L

Proyecto 15100M
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Laboratorio Metaliirgico Chapi 5.A.C.

Calle 5 Mz P Lt-11 Parcela || Parque Industrial — Lima42 — Peru
Telef: 51 1- 2875656 Celular; 51-1-075443233

wnw. laboratoniometalurgico com

Lirna, 30 de marzo del 2017

Zenores:

Minera Titan del Pero S.RL

Presenie. -

Atencion:  Ing. Emilic Uribe Alegria

Asunto;  Prusba de Work Index por &l Método de Bond - 1 Muestra

Estimado Ing. Emilio Liribe:

Adjunto a esta carta encontrard e reporte de la prueba de Work index por el método
de Bond (1 muestra). Para cualquier consulta no dude en comunicarse con nosotros.

Saludios condiales.
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Laboratori Metalirgico Cragh 5AKL
Froyedo NP 150 =L

Keporte

PRUEBA DE WORK INDEX
METODO DE BOND

1 Muestra

Mreparacopor:

_.A{_‘(l L ,"‘
OV g

Jalme Gomez Moreno Shs Lavads Huareayy
Afe 06 Lalo@in Yy Niptawr 33

fiprobado Por:

Maria L. PeChms Ancasl
e rieGarp ol

LMJE S
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. RESUMEN GENERAL

Proyecto N® 1510-LM

Laboratorio Metalrgico Chapi SA.C. (LMCH) fue contratado por Minera
Titan del Peru S R.L.. para realizar 1 prueba de Work Index por el Metodo de
Bond. La prueba se realizo con sub muestras de granulometria estandar,
100% mencs malla § Tyler. Las condiciones de trabajo, se detallaron en
nuestra cotizacion N* 20-2018, dirigida al ing. Emilio Uribe Alegria de Minera
Titam del Peru SR.L

El presente reporte comesponde a3 1 muestra, recibida & 17 de marzo del
2017. El codigo y peso de |a muestra se describe en los anexos.

El resultado de |a prueba de Work Index (Metodo de Bond) se presenta en
la tabla siguiente:

Tabla Nro. 1

Fesultado de la Presha

Codigo de Work Index de
muestra Bond
e .
Cliente |LMCH (kWhitz)
Cabeza
1| CIL MT 13.64
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Il. INTRODUCCKON

Proyecto N® 1510-LM

La energia, es uno de los items de mayor relevancia en los costos de
una planta de procesamienio de minerales, por lo que todo esfuerzo en
optimizar los consumos enengeticos tendra un beneficio directo en los costos
de operacion.

En procesamiento de minerales, es muy importante conocer e Work
index, para optimizar | consumo de energia. E1 Work index es un pardmetro
empirico, no &5 como kB ley de un mineral que puede ser absclutamente
precisa, por lo tanto, depende tantc del mineral (resstencia a la
conminucion), como el eguipo utizade (nduyendo la malla de corte del
clasificador para un circuito cemado), el cual debe ser determinado
experimentalmente a escala estandar de laboratorio para cada aplicacion

especiica. El Work index para la seccién molienda de bolas. s denomina

Work index de Bond (bolas).

El Método de Bond para determinar el Work index, es el mas difundido
y requiere contar con un molino especial, con carga de bolas y granulometria

de muesira estandar.

El presente reporte contiens el procedimients y resultado de ka
determinacion del Work Index por el metodo de Bond. Los detalles de la

prusba se muesiran en los anexos.
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Hi. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1.- Work Index por &l Metodo de Bond

La pruebi de Wark Indeyx de Bond (halas], corgiste sn un proceso de delo cerrado de
meslienda v clasificacitn en seco, &l cual = realizads hasta ohtener un estada de

aguilibrio.

EQUIPD

L pruebs e realizada an un moding especsl de balas, con carscheristicas acpedficas,
by dimensioness internas del moaling son de 127 X 127, La welocidad de trabajo e des
70 BPM y estd equipado con un contador de revaluciones. La carga de bolas es de

2B5 unidades (bolas die scern], con dimensanes v pesas estandar de Bond.,

FILESTRA
La granulometria estdndar de alimentacion para la prosba de 'Work Indes de Bond es

10356 menas malla & Tyler.

Para cerrar el cicle de molienda s& reguiers una malla de corte, en asfe casa e

canmsiderd la malla 100 Tyler.

L, museitras con alta proporcian de fines, presentan dificoltsd para ser tamieadas
an =g, motes por &l coal s recomienda un especial cuidada en la preparscdn

meecanics de ks muoestra.

PROCEDIMIENTO
La muestra es hamogenizada, conesda y cuarteada usando un Jonnes Spliter hasta
abtener sub-muestras de 500 & 600 gramos. Obtenidas a5 sub-muoestras e inicia

o
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Detarminar &l Fao de s moesira.

* Llenar una probeta de 1000 o, hasta alcanzar un valumen de 700 cm B peso

de este yvolumen de muoestra, =5 la carga inicial para @ moling y es

mantenida durante el desarrollo de Fa proeha.

* I primer cicks de molienda &5 corrido a 100 revaluciones para producic fino

pasante & la malla de corte seleccionasda.

*La Fraccidn de sobre tarmaia, e retarnada al moling para un segundo ciclo,

en @l cual se restablecs o pew original de los 700 om; sienda [a carga fina

reemplazada por un peso igual de muestra frescy

* La unidad da peso del praducts fing praducido en trmines de pfrevalucian,
1 le denomina mobandabilidad del cido, v ey uesdo para estimar @ nomero

dea revaluciones reguerida para el praximo cido de molienda.

* Los ciclas perrados se continian hasta encontrar un estado de squilibria, eita
rondician & indicada por la estabilidad de la maliendabibidasd de on dclo 8
ptrg. Cn ade punto, @l pess del producto fino, deberd alcanzar o 250% de la

carga requerida.

*Una alimentacion apropiada, permite legar al eguilibrio realizando 6 a 8
cidas de molienda; pero la presencs de excesivas particulas finas en el
alimenta fresco, podria prolongar el tiempo para Begar al estado de

squilibiria.
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V. RESULTADODS

4,1.- Prueba de Work Index por el Método de Bond
Tahla M. 2
EAE10: LMCH — Provenio Miners TiAn del Parg 3RL

Oatos de resultsdos

it l:-ill|:|:- die meesirda | Fao, | Pm, | Mollendabilidad | Werk lsdey de Band
En
Cliente [ LMCH | {pm]| (em (R e (b 1)
CaberaCIL] MT |2438] 111 1.4T7 13 a4
W, ANEMOS

5.1.- Prueba de Work Index por el Método de Bond
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5.2 Descripcion de la muestra recibida

Tabla Nro. 5
B-15%0: LMICH — Provacto Minees Titan dol e BRL.

Identificacian de la muestra recibida

Peso Congiciones y
Nro. Sace| Codigo Cliente | Codige LMCH

Bruto (Kg) | granclometrla
| Cabeza OL Ml 235 Muestra 80%-6M

5.3 Fotografias

Muestra recibida

. La muestra recibida presentd B0% menos malla 6 Tyler, con un alto poreentaje

de finos, como se puede apreciar en ks fatografia.
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Anexo 3: Tabla de t- Student

Tabla t-Student

Grados de
Gbertad | 025 0.1 005 0025 001 0005
1 10000 3.0777 6.3137 127062 31.8210 63.6559
2 08165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 07649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 07407 1.5332 2.1318 27765 3.7469 4.6041
5 07267 1.4759 2.0150 25706 3.3649 4.0321
] 07176 1.4398 1.9432 24469 3.1427 3.7074
7 07111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 07064 1.3968 1.8585 2.3060 2.8965 3.3554
9 07027 1.3830 1.8331 22622 2.8214 3.2498
10 06998 1.3722 1.8125 22281 2.7638 3.1693
1 06974 1.3634 1.7959 22010 2.7181 3.1058
12 06955 1.3562 1.7823 21788 2.6810 3.0545
13 06938 1.3502 1.7709 2.1604 2.6503 3.0123
14 06924 1.3450 1.7613 2.1448 2.6245 2.9768
15 06912 1.3406 1.7531 21315 2.6025 2.9467
16 06901 1.3368 1.7459 21199 2.5835 2.9208
17 06892 1.3334 1.7396 2.1098 2.5669 2.8982
18 06884 1.3304 1.7341 2.1009 2.5524 2.8784
19 06876 1.3277 1.7291 20930 2.5395 2.8609
20 06870 1.3253 1.7247 2.0860 2.5280 2.8453
21 06864 1.3232 1.7207 20796 2.5176 2.8314
22 06858 1.3212 1.7171 20739 2.5083 2.8188
23 06853 1.3195 1.7139 20687 2.4999 2.8073
24 06848 1.3178 1.7109 20639 2.4922 2.7970
25 06844 1.3163 1.7081 20595 2.4851 2.7874
26 06840 1.3150 1.7056 20555 2.4786 27787
27 06837 1.3137 1.7033 20518 24727 27707
28 06834 1.3125 1.7011 20484 2.4671 2.7633
29 06830 1.3114 1.6991 20452 2.4620 2.7564
30 06828 1.3104 1.6973 20423 2.4573 2.7500
31 06825 1.3085 1.6955 20395 2.4528 2.7440
32 06822 1.3086 1.6939 20369 2.4487 2.7385
33 06820 1.3077 1.6924 20345 2.4448 2.7333
34 06818 1.3070 1.6909 20322 2.4411 2.7284
35 06816 1.3062 1.6896 20301 2.4377 2.7238
36 06814 1.3055 1.6883 20281 2.4345 2.7195
37 06812 1.3049 1.6871 20262 2.4314 27154
38 06810 1.3042 1.6860 20244 2.4286 27116
39 06808 1.3036 1.6849 20227 2.4258 2.7079
40 06807 1.3031 1.6839 2021 2.4233 2.7045
41 06805 1.3025 1.6829 20195 2.4208 2.7012
42 06804 1.3020 1.6820 20181 2.4185 2.6981
43 06802 1.3016 1.6811 20167 2.4163 2.6951
44 06801 1.3011 1.6802 20154 24141 26923
45 06800 1.3007 1.6794 20141 24121 2.6896
46 06799 1.3002 1.6787 20129 2.4102 2.6870
47 06797 1.2998 1.6779 20117 2.4083 2.6846
48 06796 1.2994 1.6772 20106 2.4066 2.6822
49 06795 1.2991 1.6766 20096 2.4049 2.6800
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Anexo 4: Fotografia en el laboratorio de la Compafiia Minera Titan

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

Anexo 7: Titulacion con Nitrato de Plata
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Anexo 11: Circuito de chancado de la Compariia Minera Titan
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Anexo 12: Diagrama de Flujos del Circuito de Chancado
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Anexo 13: Molino de bolas 6 x 6
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Anexo 14: Circuito de la Planta de Cianuracion
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Anexo 15: Preparacion de yoduro de potasio

---------- PREPARAC DM DE yINFURD DE POTACID ]

mLi PLANTA
Depariamentd Laborsono Metalingico ‘Wersidn: 01 BELEHN
Codiga: SE-004B-PROCD-011 Pagina

1. PERSOHAL.

1.1. Ensayisiz metalirgico (01)
7 EQUIPDS DE PROTECCION PERSONAL

2.1.Casco 2.4. Respirador
2.2. Bobin punta de acero 2.5 Guanies de latex
2.3 Lentes

3. BQUIPC | HERRAMIENTAS ' MATERIALES.

3.1, Ezpatula 3.5

3.2 Lunz de redj 2.8, Picats
3.3.Balanza =lectranica de 4 digitos a7

3.4 Ficlade 1L

4. REACTIVOS

4.1, Litrz de agua destilada
4250g K1

3. PROCEDIMIENTO

5.1.El personal pars la prepsracidn de este reactive debers estar pussto con los
ps adecusdos.
5.2.Con |a syuda de |z espatulz torar & reactive v colocar en 3 luna de relgj,
suetz la luna de reloj con |a t=naza para levarls a balanza, luepo pesar 50g de
yoduro de potssio y colocarks en una fiola

5.3 Medianiz un embudo viera los insumos en la fiola y proceda a dilvida con un
firo de agua desfilada.

6. RESTRICCIOMNES
3.1 Mo ingerir afmentas en =l laboratario.

XTTT ot g
Irg =L - I= e Ao [ g - Tl LS &
LT T T T FopEryTar s P Doy
il
FECHA DE B AR GERENTE DEL PROBRAAM, | PEcHs B8 APSOEAEOH
-3 & JEFE DE SRES DE SRR
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Anexo 16: Preparacion de Hidroxido de sodio

PREPARACION DE HIDROXIDO DE $ODID
mti PLANTA
T Depariamento: Laboratono Metalingioo Versan: 01 TBELEN
Céxdigo: SG-004B-PROCD-008 Pagina 01 ]
1. PERSONAL.

1.1. Ensayista metalrgico (01)
2 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

21.Casc0
2.2 Botin punta de acero
2.3 Lentes

3. EQUIPO | HERRAMIENTAS | MATERIALES.

3.1.Espatula. 3.5. Agitador Metalico.
3.2. Cucharon. 3.8.Embudo

3.3.Balde Plastico de medida 3 its. 3.7.Probeta 1L
3.4.Balanza electronica de 4 digitos.

4. REACTIVOS

4.1. 1Litro de agua potable.
4.2 750g NaOH.

3. PROCEDIMIENTO
5.1.El personal para la preparacion de este reactvo debera estar puesto con los
adecuados.

E.
3
£

eCps

5.2 Con I3 ayuda del cucharon tomar el reactivo y pesar en 3 balanza 750g de soda
mmmmwmaak

5.2.Vierta agua fresca al balde, rasar 2.25 Its. Equivalente a un 25 % en sdlido.

5.4 Luego agite constantemeante hasta obtener |a solucion, inmediatamente despuss

prosiga a aimacenarla en &l lugar designado.

6. RESTRICCIONES
8.1.No ingerir aimentos en &l laboratorio.

La® o PO La &)= o8 ] L
L i i
.q,-m-'—:i_ﬁl—l- S RINTARNR: W s Lh: B
Ll i i i
FECHA OF BLABCRACEMN CENENTE OFL MO, FECHA DE ASCRAC DN
0908201 3 JEPE DE AREA OF SPORLRA
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Anexo 17: Preparacion de nitrato de plata

""" .? PREPARACION DE NITRATO DE PLATA
m h PLANTA
____ _____ __|Departamento: Laboratono Metalingics Wenzion: 01 “Blgl_.!i_r-!____

Codigo SGE-004B-PROCD-0N] Pagina:in
1. PERSONAL.
1.1. Ensayists metakingico (01)
2 EQUIPOS DE PROTECCION PERSOMAL
2.1.Casco 2.4 Respirador
2.2 Batin punta de acero 2.5 Guanies de |3te
2.3 Lentes
3. EQUIPD  HERRAMIENTA S / MATERIALES.
3.1.Espatula 3.4. Ficla de 1 litra,
3.2 Luna de r=lgj 3.5. Embudo de vidrio
3.3.Balanza electrdnica de cuatro 3.8.Tenaza
digiiios. 3.7 Picsts
4. REACTIVOS

4.1.1 litro g2 3gua destilzda.
4 2 Mitrato d= plata, 4.33 grs.

3. PROCEDIMIENTO

5.1.El personal debs estar con los epps adecuados para dicho acto.

5.2.Con una espatula tomar el reactivo y colocar en s luna de reloj, sujete |z una
de reloy con la tenaza para llevar a la balanza, luego pesar 4.33g de AgNO3.

5.3 Luepgo, colocar &l reaciive dentro de una ficla, con una piceta, lusgo agregue
agus destilada 1 lro, con un embudo.

5.4 Proceds agitarlo hasia que se diluys &l Mitrato de plata

5.5 Conservar [a solucidn prepsrads en un frasco de color smibar.

6. RESTRICCIONES
3.1. Mo ingerir afrmentos =n =l [aboratorio.

=TT o sy raa ek ri e Ba ks

Iretwigaciorns

B H DE B SR GERENTE OF PROGRAA. | PECHN OB APROBEACKSR
0836 4 JSEFEOC ARER. DE SR
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Anexo 18: Manipulacion del cianuro

""" .? MANIPULACION DE CIANURD
m L PLANTA
__________________ Depariamenta: Laboratano Metalirgico Wengidn: 01 ___E___I;T_.__E__F!____
Codiga: SE-004B-PROCD-013 Pagina: 01

1. PERSOMAL.
1.1. Enzayista Metalirgico (01)

2 BQUIPDS DE PROTECCION PERSOMAL
2.1.Casco 2.4 Mascara Facisl de gases
2.2 Babin punta de acaro 2.5, Guanies de jebe
2.3 Lentes

3. BQUIMD { HERRAMIENTAS ! MATERIALES.
A1 Fiplas d= 1y 0.5 K 3.5 Agitador de pedesial
3.2 Balanza 3.8. Carbon activa
3.1 Fipeta 3.7.5ods caustica
3.4, pH metro 3.8, Cianuro de sodio

4. PROCEDIMIENTO

41 Preparar I3 =olucion alcalinizande cianwo, el personal de Laboratorio
Mizizlimpico aprovechara en recolecisr pariculss finas de cianuro con &l fin
evitar 2l desmenuzado de las pepas de cianuro. Lo reslizars pueste sus EPF's
adecuzdos. Traje impermestle, guanies, mascara facisl conira gasss.

42 Caso contranio =i mo hubisse cisnuros finos == procedsra a tomar 2 kg, De
cianuro para desmenuzarlo, colocando este denfro de una bol=a de doble capa y
darle polpes con |3 comba hasta que el cianuo quede desmenuzado en
pequenas particulas. El personal lo reslizara puesto con los EPF's adecuadaos,
trape Frpermesble, guanies, mascara facisl de gases.

4.3. Ura vez obtenido el cianuna, guardar en un contensdor con tapa.

4.4, Cuando se manipula el cianurs en s etspa de dosificacion sera 0y pussio
en los molings yo agitadores. B personal estsra con los EPFs adecuados:
mandil, respirador, lentes, guantes de neocpreno.

3. RESTRICCIOMES
5.1. El trabajo =era realizade bajo esticia seguridsd y alla concentracion personal.

[ BT O e o raaela rin Phaval Boka

Lrebegaciores
FEEHA DE ELARORECKN CERENTE DEL PROGRRA. FECHL DB S i
oMM JEFE DE AREH DE SE0n e
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Anexo 19: Titulacién con nitrato de plata

TITULACHN COM HITRATD DE PLATA

PLANTA
________ ____ Depariamenta! Laboratono Metalingioa Wersion: 01 “EF_E_T_.__E__F_I____
Codigat 56 — 0048 — PROCD- 014 Fagina I

1. PERSOMAL.

1.1. En=ayiztza metalirgico (01)
2 EQUIFOS DE PROTECCION PERSONAL

2.1.Casco 2.4 Respirador

2.2 Bobin punta de acsro 2.5 Guanies de latex

23 Lentes

4. EQUIFD T HERRAMIENTAS " MATERIALES.

3.1 Matraz 3.4, Buret
3.2 Embudo de widnio 3.5 a=0 -:Ie precipitados
3.3 Pape! filiro 3.8. Gotero

4. REACTINGS

4.1. Nitrato de plata
4.2. loduro de potasic

5. PROCEDIMIENTO

5.1.Tomar una ruestra de pulpa del tanque agitador y filtrar con &l uso del papel
filtro, =l mratraz v el embudo.

5.2.Tomar una alicucta d2 10 mil de solucian clarficada del matraz v agregar 3
gatas de iodurs de potasio (K1) al 5% como indicador, agitar unos segundos y
luepo agrepsar |3 solucion valorada de nitrato de plata (AgMCL) hasta obisner un
cambio de color en la solucion del cristaling al opaco (color de clara d= husweo),
anotar |z lectura del consumo de 3 solucidn walorads, reslizar el calculo,
muiiplicando =l gasio de nifrato de plata por el fachor.

3. RESTRICCIOMES
@.1. Mo ingerir gimentos en 2l laboratorio.

T e .
- g, Widar Agra [ g Ervle Lidsa &
TS T K] Huraraanla i Feata Ba s
Lrslsgacicres
FBREHA DE BLARSRACION SENENTE L. LSRR, FELCHA TE APFSLESL N
O3 JEFE DS ARTH (o F- S 10wl Ta]
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Anexo 20: Hoja de Seguridad Cianuro de Sodio

. SEGURIDAD E HIGIENE MINERA -MTP
HOJA DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO PLANTA BELEN
MSDS CIANURO DE SODIO NaCN
Cnterio de Seguridad Color Valor Caractenstica
Inflam abilidad Rojo 0 NO INFLAMABLE Peso Molecuar 49
Toxicidad Azl 4 [EXTREMAD TOXICO [Purto de Ekullicidn 1500 °C
|Reactividad Amarillo 3 |MUYREACTIVO Purto o2 Fusidn 560 °C
Q : Produdo Quimico Blanco Qx. ’FRODUCTO Q. Gravedad Especifica No disponible
Equipo de proteccion personal

En caso de incendio: Usar extintor de espuma o de polvo seco Respirador semi-facial con cattucho

IMP ORTAMTE : Hunca usar agua ya que libera acido cian - Proteccidn ocular facial

hidrico gas d: te téxico. Guantes de jebe

Usar equipo de respiracion autonom o y vestimenta de proteccion Mameluco TIBEX

total. Botas de jeke.

Toxicidad Consideraciones ante emergencias

Dosis letal minima en el hombre 2-3 mgKg. Disponer antes de la manipuacidn el tratamiento de emergencia apropiado J13

INHALACION: Muy toxico, |a concentracidn en la atm dsfera puede  |[EN CASO DE INHALACION: £partar al afectado del lugar de ingestion, mantenedo
dar lugar al colapso instantanen, al fallo respiratorio, a la perdida de  |abrigado y en reposo. Administrar oxigeno, NO aplicar la técnica de respiracion

la consdiencia y & la muerte. hoca a hoca. Si no se aprecian sefiales de recuperacion adminigtrar cépaulas de
INGESTION: Muytéxico, se producen efectos adversos similares  |HITRITO DE AMILO.

alosde lainhdacidn. EN CASO DE INGES TION: Tratar al paciente como en el caso de Inhalacion.
CONTACTO CON LAPIEL: Muy toxico, se producen efectos CONTACTO COH LOS 0JOS:Irrigar con solucidn lava ojos, mantener los pérpados
axlversos similares a los de la inhalacidn. separados por espacio de 15 minutos. Tratarlo camo en el caso de Ingestion.
CONTACTO CON LOS OJOS: Puede producir efectos sistem éicos |CONTACTO COHN LA PIEL: Quitar |a ropa contaminada vy lavar la piel, tratarlo

signi ficativos. como en el caso de Ingestion.
{Reactividad Documentacion Asociada

La presencia de humedad y didxido de carbono en el aire libera Procedimiento para emergencias

lentamente Acido Cianhidrico y 2moniaco gas.

En contacto conlos dcidos se produce |a liberacién de Acido
Cianhidricogas.

Puede reaccionar violentam ente con agertes oxdartes.
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