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1. Titulo

Analisis comparativo de lixiviacion con cianuro de sodio y el agente lixiviante jinchan

en el mineral procedente del area minera Las Paralelas



2. Resumen

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad determinar la eficiencia en la
disolucién de oro a través de la comparacién entre el agente lixiviante mas comin como el
Cianuro de Sodio que ha sido utilizado para la recuperacion de oro y el agente lixiviante

Jinchan (cianurato de sodio carbonizado maés tiourea).

Los ensayos en el proceso hidrometalrgico de lixiviacion con estos dos agentes se
los realizo a escala de laboratorio y se utilizaron 4 muestras representativas de distintas vetas
de la mina Las Paralelas, los cuales fueron sometidos a ensayos con los agentes lixiviantes

antes mencionados.

De forma inicial se determind metalUrgicamente la ley del mineral por ensayo al
fuego y dentro de los pardmetros principales operacionales de lixiviacion en laboratorio se
considero: concentracion de agentes lixiviantes, controles de pH, velocidad de agitacion
mecanica, temperatura, tiempos de reaccion, porcentaje de solidos, granulometria malla
valorada -200, en un tiempo de 28 a 30 horas; con la finalidad de obtener la cinética de
disolucién para la valoracion de la efectividad en el proceso de lixiviacidn y sus respectivos

consumaos.

El mineral presento los siguientes porcentajes de recuperacion: para la muestra
MPAO1-VS, el agente lixiviante Jinchan fue mas efectivo en el proceso con una tasa de
disolucién del 64,09% con respecto al Cianuro de Sodio que obtuvo un 64,80%, asi mismo
el consumo de cianuro fue mayor con 3,20 g, mientras que Jinchan consumié 2,80 g, y el
consumo de cal fue mayor para el proceso con cianuro con 6,10 g y menor para el Jinchan

con 5,50 g.

La prueba realizada en la muestra MPAQ02-X2 AT, el porcentaje de disolucion mas
efectivo en el proceso fue para el Jinchan con 90,28% mientras que el Cianuro de Sodio
obtuvo una tasa de disolucién de un 88.98%, el consumo de reactivo lixiviante en la muestra,
fue mayor para el Cianuro de Sodio con 3 g, y un consumo de 2,75 g para el Jinchan, los
consumos de cal se ubican en mayor proporcion para el tratamiento con Cianuro de Sodio

con 5.8 g y menor un menor consumo de 5.20 g para el Jinchan.



En la muestra MPAO3-X7P, el agente lixiviante Jinchan fue mas efectivo en el
proceso con una tasa de disolucion del 34,60% con respecto al Cianuro de Sodio que obtuvo
un 34,16 %, asi mismo el consumo de Cianuro de Sodio fue mayor con 3,40 g, mientras que
el consumo de Jinchan registro 2,90 g, y el consumo de cal fue mayor para el proceso con

Cianuro de Sodio con 6,50 g y menor para el Jinchan con 5,80 g.

Para la muestra ensayada MPAO04-X7(2), el agente lixiviante Jinchan fue mas
efectivo en el proceso con una tasa de disolucion del 94,47% con respecto al Cianuro de
Sodio que obtuvo un 92,17%; el consumo de Cianuro de Sodio fue mayor con 2.85 g,
mientras que Jinchan consumié 2,569, en cuanto al consumo de cal fue mayor para el proceso

con Cianuro de Sodio con 5,60 g y menor para el Jinchan con 5,10 g.

Palabras clave: lixiviacién, agitacion mecanica, ensayo al fuego, Cianuro de Sodio,

Jinchan.



2.1. Abstract

The present research work aims to determine the efficiency in gold dissolution
through the comparison between the most common leaching agent such as sodium cyanide,
which has been used for gold recovery, and the Jinchan leaching agent (carbonized sodium

cyanurate plus thiourea).

The tests in the hydrometallurgical leaching process with both agents were carried
out at laboratory scale using 4 representative samples from different veins of the Las

Paralelas mine, which were tested with the aforementioned leaching agents.

Initially, the ore grade was determined metallurgically by fire assay and within the
main operational parameters of laboratory leaching, the following were considered:
concentration of leaching agents, pH controls, mechanical agitation speed, temperature,
reaction times, percentage of solids, granulometry -200 mesh, in a time of 28 to 30 hours;
with the purpose of obtaining the dissolution kinetics for the evaluation of the effectiveness
in the leaching process and its respective consumptions.

The mineral presented the following recovery percentages: for the sample MPAO1-
VS, the leaching agent Jinchan was more effective in the process with a dissolution rate of
64.09% with respect to the Sodium Cyanide that obtained 64.80%, likewise the cyanide
consumption was higher with 3.20 g, while Jinchan consumed 2.80 g, and the lime
consumption was higher for the process with cyanide with 6.10 g and lower for Jinchan with
5.50g.

The test performed on sample MPAQ02-X2 AT, the most effective dissolution
percentage in the process was for Jinchan with 90.28% while Sodium Cyanide obtained a
dissolution rate of 88. 98%, the consumption of leaching reagent in the sample, was higher
for the Sodium Cyanide with 3 g, and a consumption of 2.75 g for the Jinchan, the lime
consumptions are located in higher proportion for the treatment with Sodium Cyanide with

5.8 g and lower a lower consumption of 5.20 g for the Jinchan.



In the sample MPAO03-X7P, the Jinchan leaching agent was more effective in the
process with a dissolution rate of 34.60% with respect to the Sodium Cyanide that obtained
34.16 %, likewise the consumption of Sodium Cyanide was higher with 3.40 g, while the
consumption of Jinchan registered 2.90 g, and the lime consumption was higher for the

process with Sodium Cyanide with 6.50 g and lower for the Jinchan with 5.80 g.

For the tested sample MPAQ4-X7(2), the leaching agent Jinchan was more effective
in the process with a dissolution rate of 94.47% with respect to Sodium Cyanide which
obtained 92.17%; the consumption of Sodium Cyanide was higher with 2.85 g, while Jinchan
consumed 2.56g, as for the lime consumption was higher for the process with Sodium

Cyanide with 5.60 g and lower for Jinchan with 5.10 g.

Key words: leaching, mechanical agitation, fire test, Sodium Cyanide, Jinchan.



3. Introduccién

La lixiviacion es una reaccion liquida/solido heterogénea en la cual la velocidad de
reaccién debe tratarse a través de modelos de procedimiento cinéticos para sélidos en

contacto con fluidos para una condicion no catalizada (Romero Bonilla Hugo, 2020).

Hoy en dia la lixiviacién con nuevos agentes como tiosulfato, tiourea 0 compuestos
como el cianurato de sodio carbonizado, forman parte de los avances dentro de las nuevas
técnicas aplicadas a los procesos hidrometalurgicos de lixiviacién, aunque lagunas de ellas
se emplean desde hace algun tiempo, estan enfocadas principalmente en aumentar la
recuperacion de oro en el proceso; proponiéndose como una alternativa a la aplicacion

convencional del Cianuro de Sodio que es el agente lixiviante mas utilizado en la actualidad.

Dentro del campo investigativo en Ecuador es muy escaso las pruebas
hidrometalurgicas de lixiviacion por agitacion mecanica con el agente lixiviante Jinchan, el
mismo que puede ser aplicado a la lixiviacion en pilas, a la lixiviacion de estanques y carbén
en lixiviacion de mineral oxidado portador de oro, segin manifiesta la empresa Guangxi
Senhe High Technology Ltd. (China) la cual patenta el producto como de alta tecnologia; de
alli su importancia en el analisis de lixiviacion con este reactivo similar al Cianuro de Sodio,
esto proporcionara informacion valiosa con la intenciéon de contribuir con una nueva

alternativa para el sector metalUrgico-minero del pais.

El Area Minera “Las Paralelas” se encuentra ubicado en el campo minero San
Gerardo en donde actualmente mantiene actividades de exploracion y explotacion, cuenta
con planta de Beneficio en donde procesa el mineral proveniente de vetas de la mina
principal denominada “Mina Paralelas” las mismas que son de baja a intermedia sulfuracion,
los sulfuros forman hilos agusanados < 4mm, estos sulfuros incluyen pirita y arsenopirita, y

cantidades bajas de calcopirita y esfalerita.

Las caracteristicas mineraldgicas tanto del area minera “Las Paralelas” como de todo
el canton Camilo Ponce Enriquez es conocida, ya que tienen sus particularidades referentes
al contenido de minerales de sulfuros y minerales refractarios, lo cual disminuye la

efectividad en la recuperacion de oro con Cianuro de Sodio.



La empresa minera Agrimroc S.A. titular del area Minera “Las Paralelas” ha
considerado que la utilizacion de agentes lixiviantes constituye un costo importante en el
proceso de beneficio, contemplandose pardmetros en su disponibilidad, transporte, precio en
planta, consumo y recuperacion de mineral, ademas del aseguramiento en su disposicion,
determinando que el aspecto que maés resalta es que; el agente lixiviante tiene que ser lo mas

efectivo posible, para la disolucion del mineral de oro.

Ante lo expuesto, el alcance del presente proyecto esta contemplado en el objetivo
general que consiste en evaluar la eficiencia en la recuperacion de oro comparando agentes
lixiviantes como el Cianuro de Sodio y el Jinchan, aplicado al mineral proveniente de la
“Mina Paralelas”, en el proceso de lixiviacion.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se han planteado los
siguientes objetivos los mismos que contribuiran en la obtencién y analisis de datos, y son
los siguientes:

Objetivo General.

» Evaluar la eficiencia en la recuperacion de oro comparando agentes

lixiviantes como el Cianuro de Sodio y el Jinchan.

Objetivos Especificos.

» Estimar la ley de oro por ensayo al fuego del mineral de mina.

» Medir la cantidad de Jinchan y Cianuro de Sodio que consume el mineral de

mina.

» Valorar la efectividad del Cianuro de Sodio y Jinchan en el proceso de

lixiviacion.



4. Marco teérico

4.1. Metalurgia.

La metalurgia extractiva se puede definir como la parte de la metalurgia que estudia
los métodos quimicos necesarios para tratar una mena mineral o un material que se va a
reciclar de tal forma que se pueda obtener, a partir de cualquiera de ellos, el metal, mas o

menos puros o algunos de sus componentes (Gaviria Ana Cecilia, 2007).

4.1.1. Procedimientos de la metalurgia extractiva.

Las operaciones en metalurgia extractiva caen dentro de uno de dos grupos;
operacionales de via seca y operaciones de via humeda. A las primeras se las conoce, de la
forma general, como operaciones pirometalirgicas y a las segundas como operacionales
hidrometalUrgicas. Las operaciones de via seca se realizan a altas temperaturas entre
productos de estado sélido, liquido y gaseoso, mientras que las operaciones de via himeda
se realizan a través de reacciones en fase acuosa y bajas temperaturas, a continuacion, se

observa en la siguiente tabla su division.

Tabla 1. Division de la metalurgia extractiva

Pirometalurgia Hidrometalurgia
- Lixiviacion
- Calcinacion Acida
Basica
Neutra
- Tostacion - Purificante y/o concentracion
Oxidante Métodos quimicos
Sulfatante Convencionales
Clorurante Cementacién
Aglomerante Resinas de cambio de ion
Extraccion con disolventes
Otras
- Precipitacion
- Fusion Electrolisis
Reductora Cementacién
Ultra reductora Métodos quimicos

Neutra, Oxidante

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, Instituto Minerales CIMEX, Notas Clase
Piro metalurgia, Medellin 2008.




4.2. Pirometalurgia.

La pirometalurgia es la ciencia y el arte de extraer el metal de interés a partir de los
minerales y esta basada en las transformaciones quimicas, la termodinamica, transferencia
de calor y la cinética de las reacciones quimicas. Los medios son a través de un balance de
masa y calorifico (M.Sc, 2009).

El término proceso pirometallrgico es usado con frecuencia para describir los
procesos de alta temperatura relacionados con la produccién de metales. Sin embargo, los
principios basicos que sustentan el uso de altas temperaturas son comunes en el proceso de

todos los materiales (Oscar Jaime Restrepo Baena I.M.M. MSc. y otros, 2008).

4.3. Ensayo al fuego.

Ensayos al Fuego, mas conocido como ensayos por Vvia seca, es el tipo de analisis
que se emplea para poder separar el oro y plata del mineral proveniente de exploraciones,
mineral de cabeza y/o concentrados, con una muestra de mineral que se mezcla con los
fundentes (Flux). Se realiza la fusidn, y posteriormente la copelacion para obtener el Dore.

Se ataca con HNOS para finalmente calcinarlo (Ruiz, 2017).

La determinacion directa por ensayo al fuego de la plata y el oro permite mejorar la
precision de los analisis para altos contenidos de los mismos en los minerales (Jiménez,
2011).

El método de ensayo al fuego o via seca se fundamenta en la pulverizacion completa
del mineral, tamizado y su posterior fundicion en crisol conjuntamente con oxido de plomo
y otras sustancias apropiadas para la formacion de la escoria. Es una técnica empleada para
colectar el oro (y también otros metales como la plata, platino, etc.) con plomo en estado
liquido a temperaturas entre 900 —1000°C (Ruiz, 2017).

El grupo formado por oro y plata tiene un comportamiento particular, que es usado
para su separacion del resto de elementos contenidos en una muestra. EI Au 'y Ag presentes

son colectados hacia la fase liquida metalica durante la fundicion por medio del plomo
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liquido proveniente del litargirio (reactivo adicionado). La ganga es convertida dentro de

una escoria fusible por medio de los reactivos componentes del flux (Ruiz, 2017).

Los metales preciosos poseen débil afinidad por los elementos no metalicos,
especialmente a altas temperaturas; asi como una alta afinidad por plomo fundido. Se
procura tratar el metal noble con la menor cantidad de plomo, porque si existe un exceso

grande e indtil de éste, se producen pérdidas considerables en la copelacion (Ruiz, 2017).

La fundicién se inicia en el horno a la temperatura de 750°C y se sube gradualmente
hasta 950°C, en mas o menos 50 minutos. En los primeros minutos se reduce algo de plomo
desde litargirio. Al subir la temperatura se desarrollan las reacciones quimicas y la masa
entra en agitacion violenta reduciéndose el plomo y estas pequefias “gotitas” de plomo

atrapan a las particulas de oro y plata (Ruiz, 2017).

4.4. Hidrometalurgia.

“La hidrometalurgia es una rama de la metalurgia extractiva que corresponde a la
tecnologia de extraer metales desde los materiales que lo contienen por medios fisico-
quimicos acuosos. Generalmente se desarrolla en las siguientes etapas secuenciales
(Mihovilovic, 2001)".

- Etapa de disolucion selectiva de los metales desde los sélidos que los
contienen mediante una solucion acuosa. A esta etapa se le conoce como

lixiviacion.

- Etapa de procesamiento y transformacion de los metales disueltos en el medio
acuoso de lixiviacion mediante agentes externos que permiten la purificacion

y/o concentracion de estos metales, aun en soluciones acuosas.

- Etapa de recuperacion selectiva de los valores metalicos disueltos en el medio
acuoso, conocida como precipitacion, en la que se obtiene el metal o un

compuesto que lo contiene, en la forma de un producto sélido.
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4.5. Separacion Solido — Liquido.

La hidrometalurgia u operaciones por via himeda se caracterizan por el empleo de

reactivos que son liquidos y se utilizan a temperaturas proximas a la del ambiente.

Como su fin es la obtencion del metal, es preciso que se pueda extraer la mayor
cantidad posible del mismo de la mena; la extraccion es factible si el metal esta en la mena
en forma de compuesto soluble en el tipo de disolvente a emplear, que la disolucion obtenida
por el ataque del disolvente a la mena tenga una concentracion metalica determinada y

admita una separacion facil de la parte insoluble de la mena.

Posteriormente esta disolucion debe ceder facilmente el metal con ayuda de
precipitadores adecuados y buscar el medio para que el disolvente libre de metal se incorpore

de nuevo al proceso.

La separacion sélido-liquido es una parte fundamental en la mayoria de los procesos
de tratamiento e hidrometallrgicos, y de importancia especial después de procesos de
lixiviacion, clarificacién antes de cambio idnico, extraccién por solventes, precipitacion,
donde hay que recuperar los liquidos o soluciones portantes y en aquellos otros procesos
donde se precise recuperar los solidos de la mejor calidad posible, cristalizacién o
precipitacion (Jaime & Restrepo Baena, 2019).

4.6. Hidrometalurgia del oro.

“Las raices en cuanto a la hidrometalurgia pueden remontarse al periodo de los
alquimistas, en donde la transmutacion de metales base en oro se convertia en su ocupacion
primordial (Habashi, 1993)”.

Los procesos hidrometallrgicos son todas aquellas reacciones que se usan para
extraer, purificar y recuperar minerales y metales en sistemas acuosos, la mayoria de los
sistemas de recuperacion de oro usan técnicas hidrometallrgicas, de las cuales las mas
importantes son la lixiviacion, las soluciones concentradoras y purificadoras, y la

recuperacion de oro. Dependiendo del tipo de mena, se pueden utilizar metodos como la
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cloracién, oxidacién a presion y oxidacién biolégica, con el fin de incrementar la cantidad
de oro extraida en la etapa de la lixiviacion, esto se logra liberando el oro contenido y

transformando los constituyentes que interfieren en formas menos reactivas.

Las reacciones quimicas mas importantes en la extraccion del oro son aquellas que
estan involucradas con el oro en si, otros metales de valor y las reacciones que involucran
minerales ganga. Estas reacciones de ganga pueden resultar en un incremento en el consumo
de reactivo, la disolucion de las especies puede tener un efecto negativo en el proceso
siguiente y la precipitacion de especies a la solucion, todo lo anterior puede afectar de manera

general la eficiencia de la extraccion de oro (Jaime & Restrepo Baena, 2019).

Hoy en dia, la principal via de extraccion de oro se logra a partir de la lixiviacion del
mineral teniendo al CN- como el principal agente lixiviante involucrado, el cual proviene
del Cianuro de Sodio (NaCN). Hasta el momento, el uso de cianuro en la lixiviacion de oro
continua erigiéndose como el principal lixiviante dado el bajo costo que representa su uso y
sus grandes extracciones tanto de oro como de plata. Aunque el CN- es peligroso, su
implementacion dentro de la lixiviacion requiere de condiciones de seguridad a valores de
pH >10. Sin embargo, aun cuando el CN- es un agente poderoso, ya que actia como ligante
formando compuestos de coordinacion, lo cual contribuye a la extraccion de oro y plata del
mineral insoluble. El cianuro, como ligante, forma compuestos de coordinacién con diversos

iones metalicos y minerales (Yannopoulos, 1991).0

4.7. Lixiviacion.

“La lixiviacion es la extraccion de una parte soluble de un sélido por medio de un
disolvente (J. F. Richarson, 2002)”.

En la metalurgia intervienen las partes mencionadas: solido, agente lixiviante
(disolvente) que normalmente esté disuelto en la solucion acuosa y ocasionalmente un agente
externo que actla como oxidante o reductor y participa en la disolucién del metal de interés
mediante un cambio en los potenciales de éxido- reduccion (potencial redox) de la solucion
lixiviante. La lixiviacion también puede realizarse con participacion de presion, distinta a

la atmosférica, temperaturas inferiores o superiores a las del ambiente (Mihovilovic, 2001)
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El proceso de disolucién de metales se denomina lixiviacion. El Cianuro de Sodio se
disuelve en agua donde, en condiciones ligeramente oxidantes, disuelve el oro contenido en
el mineral. La solucion resultante que contiene oro se denominada solucion cargada (Mark
J. Logsdon y otros, 2001).

La cinética de lixiviacion de minerales es el proceso de la determinacion de la
velocidad y los mecanismos de disolucion de los metales de interés econémico; con el objeto
de obtener informacion que permita determinar condiciones de operacion, mecanismos y
etapas controladas involucradas, y la prediccién de la velocidad de extraccion del oro bajos

diversas condiciones (Danny, 2021).

4.8. Métodos de Lixiviacion.

Los diferentes métodos de lixiviacion tienen el objetivo de lograr un correcto balance
econdémico entre los recursos aportados — inversiones iniciales, gastos operacionales,
energia, insumaos, reactivos (lixiviantes, oxidantes y reguladores de pH), agua, mano de obra,
etc. — y los beneficios — valor del producto recuperado — que se espera obtener del
procesamiento de las materias primas que se desean explotar. Entre los métodos de

lixiviacién tenemos:

Lixiviacion in-situ.

e Lixiviacion en botaderos.
e Lixiviacion en pilas (heap leaching).
e Lixiviacién en bateas o percolacion.

e Lixiviacién por agitacion (Vilca, 2006).

“Para escoger algin método de lixiviacion se tienen en cuenta las siguientes
caracteristicas: tamafio de particula, aglomeracion y altura del lecho de mineral, flujo
especifico de soluciones lixiviantes, ciclo de lixiviacién, consumo de reactivo regulador de

pH y consumo de agua (Mihovilovic, 2001)”.
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4.8.1. Lixiviacion por Agitacion.

Se lleva a cabo en tanques agitados por alguna de las alternativas siguientes:

e Agitacion Neumatica
e Agitacion Mecénica

e Agitacion Mixta.

En la agitacién neumatica o por aire, se emplean los denominados elevadores de aire
(“air- lift”), conocidos en nuestro medio como tanques Pachuca, los cuales atin son
empleados por ejemplo en Zambia, para recuperar cobre y cobalto de antiguos relaves de

flotacion la figura 1 representa los tanques pachucas.

Figura 1. Reactor Pachuca lixiviacion.
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Nota: EIl grafico representa los tanques pachucas para la agitacion neumaética por aire.

Tomado de (Gaviria Ana Cecilia, 2007). Hidrometalurgia Aplicada Linea de metales Preciosos.

La agitacion mecénica ver figura 2, se lleva a cabo en tanques generalmente
cilindricos, el agitador puede tener diferentes formas y esta geometria varia dependiendo de
las caracteristicas granulométricas del mineral y la viscosidad de la pulpa. La agitacion
mecanica asistida con la inyeccién de aire, ha demostrado ser un método excelente en los

procesos extractivos de metales preciosos. EIl mineral que se trata por este método debe ser
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de alto tenor y su granulometria debe de ser fina (para minerales auriferos debe estar en la
malla 200), requiere alta inversion de capital, pero este se recupera debido a la dindmica del
proceso que suele tomar entre 6 a 24 horas. La extraccion puede alcanzar el 95% vy la

concentracion de agente lixiviante en las soluciones debe estar entre media a alta.

Figura 2. Tanque e impeler, lixiviacion por agitacion.
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Nota: El grafico representa la agitacion mecanica, demostrado ser un método excelente
en los procesos extractivos de metales preciosos. Tomado de (Gaviria Ana Cecilia, 2007)

Hidrometalurgia Aplicada Linea de metales Preciosos.

Mientras que otros métodos de lixiviacion como por ejemplo in situ, pilas y terreros
toma afios y la que se realiza en tanques toma dias la lixiviacion por agitacion toma en
promedio de 24 a 30 horas dependiendo de la mineralogia, las razones para esta rapida

velocidad de lixiviacion son:

e El tamafio fino de las particulas sélidas.
e Larapida saturacion de la solucion de lixiviacion de la superficie de mineral

como resultado de una agitacion vigorosa.

Ventajas y desventajas.

a) Ventajas de la lixiviacion por agitacion:
15



» Se obtienen mayores recuperaciones.
» La cinética de extraccion es mas rapida (horas).
» Es posible una gran automatizacion.

» Se minimizan los problemas de finos.

b) Desventajas de la lixiviacion por agitacion:

» Un mayor costo de inversion y operacion.
» Necesita una etapa de molienda y una etapa de separacion solido-liquido.
(espesamiento y filtracion).

» La inversion requiere tratar menas de alta ley.

La particularidad del sistema de lixiviacion por agitacion reside en el hecho que

pueden aplicarse diferentes factores que logren aumentar la cinética, como, por ejemplo:

» Temperaturas.
» Agitacion intensa.
» Presion de gases.

» Uso de reactivos (Zanabria Quispe, 2021).

4.8.2. Variables a considerar en lixiviacion por agitacion mecanica.

El analisis de las variables de la lixiviacion por agitacién en sistemas industriales,
para la definicion y optimizacion del proceso, debe necesariamente hacer confluir aspectos

técnicos, operacionales y econémicos.

Granulometria.

El grado de molienda debe ser lo suficiente para exponer, por lo menos parcialmente,
la superficie del mineral valioso a la accion de la solucion lixiviante. Depende del tipo de
mineral y de sus caracteristicas mineralogicas. Debera considerarse un tamafio tal que no

contenga un exceso de gruesos (> 2 mm) que produzca problemas en la agitacion (embanca
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miento, aumento de la potencia del agitador) y que, por otra parte, no contenga un exceso de
finos (menos de 40% < 75 micrones), que dificulten la separacion sélido-liquido posterior
de la pulpa lixiviada. Debido a lo anteriory, ademas, para disminuir los consumos de energia
por concepto de molienda y los costos de filtracion y decantacion, la agitacion se debera

tratar de realizarla al mayor tamafio que la operacion lo permita (Camila Becerra Soto, 2015).
Tiempo de lixiviacion.
La economia del proceso de lixiviacion es funcién del grado de disolucién o
porcentaje de extraccion del mineral valioso. Sin embargo, esto no es tan importante como

el tiempo necesario para una extraccion aceptable, es decir la velocidad de disolucion.

Figura 3. Porcentaje de disolucion en funcién del tiempo.
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Nota: El grafico representa la cinética de disolucion del oro en porcentaje vs. el tiempo.

Tomado de (Camila Becerra Soto, 2015). Lixiviacion Agitada.

La figura 3, muestra una curva tipica entre estos dos parametros. Existe al principio
una extraccion rapida, que decrece posteriormente al maximo obtenible para un tamafio dado
de particula. Esta curva se puede obtener de pruebas de lixiviacion en el laboratorio (Camila
Becerra Soto, 2015).

Mineralogia del mineral.
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El tamafio y la disposicion de la especie valiosa influye el grado de molienda

necesario para exponer esta especie a la solucion lixiviante.

Otras variables.

La lixiviacion se realiza a temperatura ambiente (0 en autoclaves) y la

concentracion de reactivos debe ser optimizada segun el tipo de operacion.

El porcentaje de sélidos debe ser en la mayoria de los casos lo mas alto posible para
alcanzar una alta concentracion del ion metélico en la solucion de lixiviacion, minimizar los
costos de inversion en el circuito de lixiviacion por menor capacidad volumetrica y reducir
el tamafio y costo subsecuente de espesamiento y filtracion. El porcentaje de sélidos en la
pulpa varia entre 20 y 50%.

La velocidad de agitacion debe ser lo suficiente alta para mantener los solidos en

suspension, para que no decanten.

Una velocidad de agitacion alta tiende a favorecer la cinética de la reaccion, pero

tiene un costo energeético apreciable Figura 4 (Camila Becerra Soto, 2015).

Figura 4. Velocidad de Agitacion y grado de lixiviacion.
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Nota: El gréfico representa la velocidad de Agitacion vs. el grado de lixiviacion que entre
mas rapido sea es econdmicamente favorable. Tomado de (Camila Becerra Soto, 2015). Lixiviacion
Agitada.
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Favorece también la disolucion de gases en la solucion. Existen varios disefios de

agitadores esto se puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Tipos de impulsores.

Nota: El gréfico representa algunos disefios de agitadores para la lixiviacidn agitada (Camila

Becerra Soto, 2015). Lixiviacién Agitada.

4.9. La cinética de lixiviacion del oro.

Para lixiviar oro son necesarios un reactivo complejo y un oxidante o catalizador
oxidante, el oxidante usado en la cianuracion es oxigeno de la atmosfera. La reaccion para
la disolucion de oro en una solucion alcalina es representada con la siguiente ecuacion, la

cual fue propuesta por Elsner (1846):

4Au + 8CN + 02 + 2H20 = 4Au (CN)2" + 40H

Esto se debe a la limitada o baja concentracion de oxigeno ya que el porcentaje de
lixiviacion de oro es frecuentemente controlada por el transporte masivo de oxigeno a la
superficie del oro. Las cinéticas son generalmente muy lentas y el proceso de lixiviacion

usualmente se requiere mas de 24 horas (Alberto, 2013).

En el contexto de la extraccion del oro, la lixiviacion es el proceso de disolucion de
un metal o mineral en un liquido. En lo que concierne al oro, la reaccion ocurre en una
solucion acuosa, en este proceso se requiere de un complejante y un oxidante para llegar a
tasas aceptables de lixiviacion; Solo un nimero de agentes ligantes pueden formar complejos
lo suficientemente estables para ser usados en procesos de extraccion aurifera (Gaviria Ana
Cecilia, 2007).
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4.10. Agentes lixiviantes del oro.

En todos los casos donde el oro es sometido a un proceso de lixiviacion, la disolucién
esta regida por los principios electroquimicos de la corrosién, donde el mecanismo de

reaccién depende de cada sustancia lixiviante (Mejia, 2010).

4.10.1 Lixiviacidon con Cianuro de Sodio.

Fundamentos. — “La accion disolvente de las soluciones de cianuro sobre el oro
metélico fue conocida, desde 1783, por el cientifico sueco Carl Wilhelm Scheele, y
mencionada en sus publicaciones (Mihovilovic, 2001).”. “Sin embargo, fue Elsner, en
Alemania, el primero que estableci6 la necesidad de la presencia de oxigeno para que el
cianuro disuelva el oro, planteando la reaccion global (Mihovilovic, 2001)”:

4Au +8CN+02+2H.0 — 4Au (CN)+40H

La reaccion de Elsner continda hasta que practicamente todo el cianuro es consumido o todo

el metal es disuelto (Vesga, 2010).

El mecanismo de disolucidn de oro en soluciones cianuradas ocurre en la interfase
solido-liquido y es de naturaleza electroquimica, pudiendo ser representado por las

siguientes reacciones (Mihovilovic, 2001).

02+2H,0+2e” — 20H" +H,0;
H,0.+2e — 20H

2AW° — 2Au "+ 2e

2Au* + 2CN ~ — 2AuCN

2AUCN + 2CN ™ — 2Au (CN) 2

2AUC+4CN ~ + Oz + 2H20 <> 2AuU (CN) 2+ 2H ~ + H20;
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Proceso. - En el proceso tradicional de cianuracion, el oxigeno se suministra a través
del aire, el cianuro se adiciona como Cianuro de Sodio y se utiliza cal para controlar la

alcalinidad.

“La adici6n de cal a la pulpa con cianuro es una préctica universal no solamente para
evitar pérdidas de cianuro por hidrélisis sino también para neutralizar cualquier
constituyente acido del mineral, que de otra manera liberaria &cido cianhidrico (Vesga,
2010)”.

La disolucion de oro, puede verse afectada negativamente por cianicidas (minerales
de cobre, sulfuros de arsénico, antimonio y de otros metales, azufre y minerales arcillosos),
que no sélo disminuyen la concentracién de cianuro disponible para la lixiviacion, sino que

ademas pueden inhibir el proceso (Gomez, 2010).

La disolucién de oro esté regida por procesos fisicos de difusion con varias etapas,
entre ellas: disolucion de cianuro y oxigeno, transporte de estos reactivos a la superficie del
mineral, adsorcion del cianuro y oxigeno, formacion del complejo cianurado y, al final, la

desorcidn y transporte de este complejo a la solucién (Gomez, 2010).

Parametros. - En cada proceso hidrometallrgico para la extraccion de metales
poseen parametros fijos con los cuales se alcanzan las mejores condiciones de operacion
(recuperacion vs. economia). Entre los pardmetros mas importantes en la etapa de lixiviacion
son: velocidad de agitacion, pH, concentracion de las soluciones de cianuro, tamafo de

particula, temperatura, tiempo de operacién y densidad de pulpa (Sandoval, 2013).
Desventajas. - Las principales desventajas de la cianuracién son: caracter toxico del

agente lixiviante (cianuro), cinética de reaccion lenta y bajas recuperaciones cuando se

procesan minerales refractarios tales como pirita, arsenopirita, carbonatos, minerales

cupriferos, entre otros (Sandoval, 2013).

4.10.2. Agente Lixiviante Jinchan.
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Jinchan es un nuevo tipo de agente de lixiviacion alcalino creado por Senhe High
Technology y considerado como producto de alta tecnologia y utilizado en el beneficio del
oro como sustituto del Cianuro de Sodio. En la actualidad, el agente de preparacion de oro
es respetuoso con el medio ambiente. Jinchan es el Unico producto patentado para la

"extraccion de oro respetuosa con el medio ambiente™ en todo el mundo.

El producto es utilizado en la produccion de oro directamente como sustituto del
Cianuro de Sodio sin cambiar el proceso y el equipo original, disfruta de ventajas tales como
baja toxicidad, proteccion ambiental, alta recuperacién, buena estabilidad, operacion
conveniente, reciclaje rapido, dosis baja, bajo costo y almacenamiento conveniente y

transporte.

La empresa Senhe High Technology sefiala la siguiente informacion a ser

considerada:

Aplicacion. — Las aplicaciones en minerales tales como: mineral oxidado de oro y
plata, mineral primario, mineral de oro con alto contenido de azufre y arsénico, escoria de
cianuracion, concentrado de oro, ceniza de pirita y lodo de y lodo de anodo, etc. Dentro de
los procesos de beneficio es aplicable en lixiviacion en vertedero, lixiviacion en piscina y

pulpa de carbdn (lixiviacion por agitacion), etc.

Presentacion. - La presentacion del producto es en forma granular o en polvo.

Disolucion. - Se puede usar después de disolverse completamente con agua a
temperatura normal (en general, la disolucion se puede acelerar en agua corriente o mediante
agitacion total; la piscina de dosificacidn se puede construir cerca de la piscina de solucion
estéril en lixiviacion en pilas, este proceso es para permitir que el remanso que ha pasado el

carbono lave directamente el Jinchan y lo disuelva en una piscina de solucion estéril.

Alcalinidad. — Se debe considerar para el ajuste de alcalinidad en general, con cal o
sosa caustica con valor de pH estable entre 11-12; cuando el valor de pH del agua estancada

disminuya, la alcalinidad se ajustara oportunamente; cuando el valor de pH es demasiado
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alto (mas de 12) se generara suciedad alcalina y afectara la adsorcion del carbon activado o

se producira la pasivacion del liquido y afectara el efecto de lixiviacion.

Usos de otros reactivos con Jinchan. - El uso de agua de amoniaco, sulfuro de
sodio, ferricianuro de potasio, nitrato de plomo e hipoclorito de sodio, asi como otros
compuestos subsidiarios en el pretratamiento de minerales complejos, no rechaza la

lixiviacién de oro de Jinchan.

Recuperacion. — El fabricante recomienda utilizar carbdn de absorcion de cascara
de coco dorado especial o polvo de zinc como agente de absorcidn auxiliar, en el proceso

CIP se utiliza carbon activado especial para la extraccion de oro de pulpa de carbon.

Composicion. - La empresa Senhe High Technology, presenta la siguiente tabla.

Tabla 2. Composicion/Informacién (Jinchan)

Component/Substance Percentage by weight % CAS No.
Carbon (C) 22.04% 7440-44-0
Sodium (Na) 38.3% 7440-23-5
Nitrogen (N) 15.42% 7727-37-9
Oxygen (O) 22.92% 7782-44-7
Ferrum (Fe) 0.96% 7439-89-6
Chlorine (CI) 0.36% 7782-50-5

Fuente: Fabricate Jinchan; Senhe High Technology

Es una mezcla sintetizada quimicamente, de varias sustancias. Debido a la proteccion
de la patente, la composicién quimica especifica de Jinchan no es disponible, pero entre sus
componentes principales incluyen cianurato de sodio carbonizado, tiourea bésica, hierro
polimérico basico, sal de &cido carbdnico y alcalino, etc. Entre ellos, cianurato de sodio
carbonizado (Na (3CN) 3C3H3N603) es el componente central, que tiene las funciones de

acomplejante, disolviendo el oro y estabilizando la estructura de la sustancia central.

La quimica de la estructura se muestra en la Figura 6; Los componentes auxiliares
estdn compuestos por una pequefia cantidad de agente complejante y agente protector, la
funcion principal es ayudar a la lixiviacion, ayudar a la complejacion de sustancias centrales,

para que disuelva el oro y mejore la estabilidad de los componentes principales.
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Figura 6. Estructura quimica del cianurato de sodio carbonizado.

)\
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Nota: EIl gréafico representa la estructura quimica del cianurato de sodio carbonizado
presente en el agente lixiviante Jinchan. Tomado de (Senhe High Technology, journal Gold Science
and Technology, Research on environmental protection agent "Jinchan" instead of sodium cyanide
to treat Xiajiadian Gold Mine, 2018).

Como puede verse en la figura 6, el grupo ciano en el cianurato de sodio carbonizado
(CN) esta conectado entre si en forma de valencia de co-enlace. Por razones estructurales y
estéricas obstaculo, este tipo de grupo ciano (CN) por lo general no se disocia en iones de
cianuro libres bajo condiciones alcalinas (CN-), y por lo tanto tienen una toxicidad
extremadamente baja en comparacion con el Cianuro de Sodio convencional. Al mismo
tiempo, durante el proceso de inmersion en oro, los componentes auxiliares de "Jin Chan"
tendran un efecto sinérgico, por lo que el grupo ciano tiene el mismo desempefio de
complejacion similar del cianuro libre puede complejar y disolver el oro, y luego lograr el

propdsito de la extraccion de oro.

Por lo tanto, el componente central de "Jin Chan" determina el principio de que no
solo tiene el efecto del cianuro en la lixiviacién que disuelva el oro en el mineral y lo
transfiere a la fase liquida para lograr el proposito de la lixiviacion, sino que ademas muestra

una baja toxicidad.
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El principio de lixiviacion de oro con cianurato de sodio carbonizado es basicamente
el mismo de cianuro lixiviando oro, pero el efecto sinergico de otros componentes ain no

esta claro. La principal reaccion quimicas son las siguientes:

4 Na3 (CN) 3C3H3NGO3 + 12 Au + 302 + 6H20 —4 Au3 (CN) 3C3H3N603 + 12NaOH

La utilizacion del cianato carbonizado o Jinchan en este caso se ha podido evidenciar en dos
investigaciones hechas la primera en Ghana denominado “Estudio Comparativo de Cianuro
de Sodio y Reactivo de lixiviacion de oro Jinchan TM: “Estudio de Caso en Goldfields
Ghana Limited”, y la segunda en China se ha realizado el estudio denominado “Tratamiento
del oro de la Mina de Xiajiadian con el Reactivo Respetuoso con el Medio Ambiente Jinchan
como sustituto del Cianuro de Sodio” en el condado de Shanyang, ciudad de Shangluo,

Provincia de Shaanxi.

Estos estudios demuestran los porcentajes de disolucion para cada una de sus menas

realizando una comparativa entre NaCN y Jinchan.
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5. Metodologia

5.1. Métodos.

Para el desarrollo del presente trabajo aplicé el método cuantitativo que permitira la
aplicacion de herramientas tales como el andlisis comparativo de variables obtenidas de la

parte experimental del objeto de estudio.

5.1.1. Area de estudio.

La concesion minera Las Paralelas Codigo: 462 se ubica al oriente de la Cordillera
Occidental, en la parte Suroccidental de la Provincia del Azuay, en el canton Camilo Ponce
Enriquez via a San Gerardo sector San Antonio, colinda al norte con las concesiones
Quebrada Fria, al sur y al este con la concesién Renacer M3, y al Oeste con la concesion

Pinglio 1, como se observa en la Figura 7, a continuacion:

Figura 7. Mapa de Ubicacion Area Minera “Las Paralelas”
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Nota: El grafico representa la ubicacién del area minera Las Paralelas con su poligono, y

vias de acceso; asi como pueblos cercanos al area de estudio.
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Para poder acceder al area minera “LAS PARAELAS?”, se lo puede realizar desde el
aeropuerto Internacional José Joaquin de Olmedo (Guayaquil), en direccién sur a 139.3 km
por Troncal de la Costa/E25, hasta llegar cantén Camilo Ponce Enriquez siendo este el punto

de referencia mas cercano.

Primera via de acceso; se lo puede encontrar saliendo de la ciudad de Camilo Ponce
Enriquez, siguiendo la via a Guayaquil (troncal de la costa) en sentido norte a 10 minutos se
encuentra el sector de la Patricia, que es la entrada por via de primer orden al sector de Santa
Martha, una vez estando alli se sube por carretero de tercer orden desde via Santa Martha —

La Union y la Union-San Antonio donde se encuentra las instalaciones de la empresa.

Segunda via de acceso; se lo puede realizar saliendo de la ciudad de Camilo Ponce
Enriquez, siguiendo la via a Guayaquil (troncal de la costa) en sentido norte a 20 minutos se
encuentra la entrada a la comunidad de Shumiral, via de primer orden hasta esta comunidad,
una vez estando alli se sube por carretero de tercer orden desde via Shumiral — Rio Chico,
se atraviesa la entrada a la comunidad de la Fortuna llegando a las Comunidad de la Unién,
para luego dirigirse hasta la comunidad de San Antonio llegando a las instalaciones de la

empresa.

Tercera via de acceso; se lo puede realizar saliendo de la ciudad de Camilo Ponce
Enriquez, siguiendo la via a Guayaquil (troncal de la costa) en sentido norte a 20 minutos se
encuentra la entrada a la comunidad de Shumiral, via de primer orden hasta esta comunidad,
una vez en este sector se debe tomar la via de tercer orden que atraviesa las comunidades de
Mirador, Guadalupe, San Jacinto, de Ifian, Progreso, San Juan de Naranjillas, hasta legar a

San Antonio, en donde se encuentra las instalaciones de la empresa.
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5.2. Datos generales.

5.2.1. Hidrografia.

El cantén Camilo Ponce Enriquez hidrograficamente se encontraria segun el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI en su anuario afio 2015,
dentro del sistema hidrico denominado cuenca Hidrogréfica del rio Balao codigo
(170) y considerada por SENAGUA en la clasificacion de unidades hidrograficas
como Nivel 5, con una superficie total de 2872 km2 ver Anexo 1, el mismo se
encuentra constituido por subcuencas hidrogréaficas entre las que tenemos los rios
Jagua, Gala y Tenguel, estos atraviesan el Canton Camilo Ponce Enriquez para

desembocar en el pacifico.

El area de estudio se encuentra dentro de la sub-cuenca hidrogréafica del Rio
Gala que ha decir de MAGAP 2014 abarca una superficie de 21794,45 HA del area
del canton esto representa un 34,09 % y la escorrentia media anual del estuario es
de 284 hm? esta subcuenca consta con una extension aproximada de 533 km?, y
dentro de esta cuenca se encuentra el Rio Pinglio que atraviesa al Area de estudio

este rio contribuye aguas abajo para formar el Rio Chico.

5.2.2. Clima.

Segun el analisis de precipitaciones realizado con la informacion base del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) de los
anuarios meteoroldgicos correspondiente al periodo 1981-2010, se ha considerado
las precipitaciones y temperatura para el canton Camilo Ponce Enriquez y el area
de estudio con las siguientes estaciones meteoroldgicas las que se observan en la

tabla 3 a continuacion.
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Tabla 3. Estaciones meteoroldgicas.
Estacion Cddigo Coordenada Coordenada Altitud Provincia

Este (X) Norte(Y) m.s.n.m
NARANJAL  M176 653682 9705724 50 Guayas
PUCARA-
COLEGIO
TEC.AGRO M1212 670443 9645129 3113 Azuay
PAGUA M0184 638121 9659542 8 El Oro

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) del
Anuarios meteorolégicos correspondiente al periodo 1981-2010.

Los datos meteorolégicos en cuanto a precipitaciones muestran rangos para
el canton camilo Ponce Enriquez que van desde 650 mm a 1220 mm, estos datos se
pueden observar en Anexo 2 correspondiente al Mapa de Precipitaciones del cantén
Camilo Ponce Enriquez, dentro de este aspecto en cuanto a precipitaciones el area

de estudio se encontraria dentro de los 765mm a 878mm anuales.

Mientras que los datos meteoroldgicos del INAMHI para la temperatura de
canton Camilo Ponce Enriquez en el mismo periodo muestran un clima ecuatorial
mesotérmico semi-himedo, con temperaturas que van desde 16,5°C hasta a 25,2°
C, esto se lo puede visualizar en el mapa de temperatura Anexo 3; en este apartado
dentro del mata de temperatura el area de estudio se encuentra entre los 20° C y
234°cC.

5.2.3. Sismica.

La Red Nacional de Sismodgrafos del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (RENSIG) durante el afio 2021, localiz6 4553 eventos de
origen tectonico en el Ecuador (Figura 1) de los cuales 62 tuvieron una magnitud
igual o superior a 4 MLv (magnitud local) esto se puede observar en el informe del

afio 2021 se puede observar en el Anexo 4.

Segun Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional 2021, dentro del
monitores realizados se detectd con fecha 28 de noviembre, un sismo en el nor-

oriente peruano a una profundidad de 126 km y que alcanz6 una magnitud de 7.5.
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Por su magnitud y profundidad, fue ampliamente sentido por toda la poblacion en
el sur y centro del pais e incluso, en el norte, aunque en menor proporcion, es el
caso de la provincia del Azuay en el que se registrd una intensidad de (5-6 EMS),

este mismo registro se reportd en las provincias de Zamora Chinchipe y Loja.

Ante lo sefialado de acuerdo al nuevo codigo ecuatoriano de la construccion
NEC-15, el factor Z esta en funcién del mapa de zonas sismicas del Ecuador, en
donde la determinacion del factor Z para la zona de estudio se ha seleccionado de
la tabla 1, NEC-15 — NEC-SE-DS Parte 1, que refiere al valor del factor Z en

funcién de la zona sismica adoptada.

Tabla 4. Valor del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada.

ZONA SISMICA | I Il \Y) \Y Vi
Valor factor Z 0.15 025 030 035 040 >0.50
Caracterizacion Intermedia  Alta  Alta Alta Alta Muy alta

del peligro sismico
Fuente: NEC 2015, Norma Ecuatoriana de la Construccion peligro sismico.

A continuacién, los datos del valor de Z de la poblacion mas cercana al area
de estudio en este caso es el canton ElI Guabo, estos valores se encuentran
representados por zonas, el valor de Z y la caracterizacién de amenaza sismica para

el area de estudio, obsérvese la tabla 4.

Tabla 5. Poblaciones Ecuatorianas y valor del factor Z.

Poblacion Parroquia  Canton  Provincia Zonasismica Factor Z
El Guabo El Guabo El Guabo El Oro \ 0.40
Balao Balao Balao Guayas \ 0.40

Fuente: NEC 2015, Norma Ecuatoriana de la Construccion peligro sismico.

De lo sefialado se pude determinar qué; de acuerdo con la Norma Ecuatoriana
de la Construccion, el sector de estudio puede ubicarse en la Zona Sismica V,

pudiendo adoptarse un valor de Z entre 0,40.

5.2.4. Geomorfologia.
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La informacidn disponible que reposa en la plataforma (SIGTIERRAS 2015),

en su memoriatécnica en la zona de estudio se encuentran las siguientes geoformas.

El canton camilo Ponce Enriquez se han identificado dentro del contexto
geomorfoldgico se pueden diferenciar cinco dominios principales fisiograficos, tres
enmarcados en la region Sierra y dos en la region Costa y que dentro de cada uno
consta cada geoforma identificada en el mapa geomorfolégico Camilo Ponce

Enriquez que consta en el Anexo 5; entre ello se sefialan a continuacion:

Figura 8. Cimas frias de las Cordilleras Occidental y Real.

Nota: Tomado de Memoria Técnica SIGTIERRAS, Canton Camilo Ponce Enriquez;

geomorfologia; Afio 2015, pag.46.
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Figura 9. Vertientes Externas de la Cordillera Occidental.

Nota: Tomado de Memoria Técnica SIGTIERRAS, Canton Camilo Ponce Enriquez;
geomorfologia; Afo 2015, pag.38.

Figura 10. Medio aluvial de Sierra.

Nota: Tomado de Memoria Técnica SIGTIERRAS, Canton Camilo Ponce Enriquez;
geomorfologia; Afio 2015, pag.49.
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Figura 11. Piedemonte andino occidental, conos de esparcimiento y formas de

piedemonte proximales.

Nota: Tomado de Memoria Técnica SIGTIERRAS, Canton Camilo Ponce Enriquez;
geomorfologia; Afio 2015, pag.34.

Figura 12. Medio aluvial costero, terraza baja.

Nota: Tomado de Memoria Técnica SIGTIERRAS, Canton Camilo Ponce Enriquez;
geomorfologia; Afio 2015, pag.31.

Las geoformas de laderas presentes en el sector de estudio corresponden con
superficies inclinadas disectadas, superficies disectadas de mesa, con pendientes
medias (de 10% a 25%), por lo general estas vertientes son moderadamente cortas
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(>15a50 m), con desniveles relativos en > 25 — 50 metros, asi mismo se encuentran

relieves montafiosos que pueden ir desde los 35 a 70 %.

Figura 13. Terraza media.

Nota: La imagen representa la geoforma de terraza media con pendientes muy suaves a

suaves colinado con pendientes de 2 a 12 % dentro del area de estudio.

Figura 14. Relieve volcénico colinado muy alto.

Nota: La imagen representa la geoforma de relieve volcéanico colinado con pendientes de 25

a 70 % dentro del area de estudio.

Recoleccion y analisis de informacion preliminar.

Se realiz6 la recoleccion de informacion preliminar bibliografica de estudios,
trabajos, conceptos, datos de la concesion minera, limites y areas colindantes verificados en
el catastro minero ARCERNNR afio 2023.
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El trabajo en este apartado cont6 de dos fases; la primera es la fase de campo y la
segunda es la fase de laboratorio, la primera fase permitié el desarrollo de los objetivos

propuestos.

Materiales equipos e insumos

Para la ejecucion del proyecto de investigacion se utilizé los siguientes materiales,
equipos insumos e instalaciones: Laboratorio metalUrgico Agrimroc S.A, procedimientos,
muestras de mina, planos topograficos, pica, combo, cincel, martillo geoldgico, balanza de
precision de 5 digitos, mettler, espectrofotdmetro de absorcion atdbmica, marca para muestras
perkin, tamices, reactivos quimicos, peachimetro, bureta de 50 m, pipeta de 500 ml, vasos
de precipitacion de 250-300 ml, papel filtro, &cidos, agentes lixiviantes Jinchan y Cianuro
de Sodio, materiales de oficina camara fotografica digital, computadora, impresora,

calculadora, y otros materiales que se detallaran mas adelante:

5.3. Metodologia para el primer objetivo.

Fase de Campo. — En esta fase se procedid al muestreo en interior de la mina Las
Paralelas de la Empresa AGRIMROC S.A en donde se recolectd 4 muestras representativas
de bloques en preparacion de 4 vetas distintas de donde se pretende explotar mas adelante.
Para la obtencion de muestras se implementd la metodologia y protocolo de muestreo

siguiente:

Metodologia de Muestreo.

La metodologia que se empleo esta en funcién de las caracteristicas geoldgicas del
depdsito mineral por el cual aplicé el método de (chips sampling), en este caso el deposito
mineral en el area minera Las Paralelas se categoriza como vetiforme de caracteristicas pos-

magmaticas de origen hidrotermal.

La simetria tabular tipo rosario de las estructuras mineralizadas pertenece a un
yacimiento meso-epitermal, y su alteracion hidrotermal propilitica, con presencia de epidota

y/o cloritay comunmente se presentan también albita, calcita, pirita, calcopirita, arsenopirita,
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esfalerita, estos cuerpos vetiformes los podemos observar a continuacién en las figuras del

15 al 18, de donde se obtuvo las muestras para los analisis mas adelante.

Figura 15. Veta 1.

Nota: La imagen representa la veta 1 que se muestreo dentro de la mina Las Paralelas.

Figura 16. Veta 2.

Nota: La imagen representa la veta 2 que se muestreo dentro de la mina Las Paralelas.
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Figura 17. Veta 3.

Nota: La imagen representa la veta 3 que se muestreo en la mina Las Paralelas.

Figura 18. Veta 4.

Nota: La imagen representa la veta 4 que se muestreo en la mina Las Paralelas.
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El método permitié obtener muestras en forma de astillas o fragmentos de veta o
mineral a lo largo de la potencia de la estructura mineralizada, estas muestras se tomaron en
forma regular en el espacio de forma sistematica, siguiendo una linea imaginaria continua
correspondiente al eje longitudinal orientada en forma perpendicular. (Greyss Liliana
Valenzuela Tello, 2020)”.

Protocolo de Muestreo.

e En primera instancia se verific6 que en el sector las operaciones de
perforacién y voladura hayan cesado, luego procedié al desquinche, esto con
la finalidad de asegurar el sector por posibles caidas de rocas, asi mismo se

debe verificar que se encuentre ventilado.
Luego de esto se lavo la labor donde se realiz6 el muestreo tal como se
observa en la figura 19, esto permite obtener en lo posible una muestra sin

posibles contaminantes.

Figura 19. Lavado labor minera.

Nota: El grafico representa el lavado de la veta previo al inicio de muestreo; el sector se

encuentra en preparacion de bloque para la explotacion a futuro.
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e Laextraccion o arranque se lo hizo manualmente con la ayuda de una punta,
combo y martillo geoldgico, para poder desprender del macizo rocoso como

se puede observar en la figura 21, el proceso de arranque de la muestra.

e Los datos como potencia de veta se la obtienen midiendo en forma
perpendicular a la veta con el flexémetro tal como se puede visualizar en la
figura 20, asi mismos datos como el ancho de labor, ubicacion (sector) fueron

tomados en una libreta.

Figura 20. Medicion espesor veta.

Nota: La imagen representa, el registro y medicién del espesor de la veta en el sector de

muestreo.

e La extraccion o arranque de cada muestra se fue por separado y
secuencialmente se picd en forma uniforme para conseguir extraer de manera
homogénea una igual cantidad de mineral a lo largo de toda la longitud de la

muestra como se observa en la figura 21.
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Figura 21. Extraccion mineral.

Nota: La imagen representa el arranque de mineral y la recoleccidn secuencial de muestra

por la veta.

Al caer un pedazo grande se debe cuartear y agregar a la muestra solo la
fraccion apropiada, si se desprenden fragmentos de fuera de los limites de la
muestra se los eliminara, los fragmentos de mineral o esquirlas se colocd
sobre o dentro fundas plasticas o sacos plasticos extendidos al pie del lugar
de la toma, tal como se visualiza en la figura 22, en donde el mineral se

encuentra sobre sacos plasticos.
La muestra obtenida del sector de interés y que se encuentra sobre le saco de

plastico como muestra la figura 22, se procedié a homogenizar para proceder

al cuarteo del mineral, el cuarteo se lo puede observar en la figura 23.
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Figura 22. Mineral homogenizado.

Nota: La imagen representa la ubicacion de la muestra recolectada sobre el saco de plastico

proxima al cuarteo.

Figura 23. Cuarteo mineral.

Nota: La imagen representa el cuarteo de la muestra tipo cono en cuatro partes.

e Ladistancia entre puntos o estaciones de muestreo no superaron los 5 metros.

e Después de recoger las cuatro muestras se marco con pintura el punto (sector)
0 estacion de muestreo como se observa en la figura 24 y para realizar la
ubicacién se referencié a puntos topograficos cercanos con esto se registrd
los sectores de muestreo en el mapa de muestreo y ubicacion interior mina;

el mismo que se observa en el Anexo 7, alli se visualiza la topografia interior
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mina de cada sector de muestreo, en donde se sefiala la codificacién de la

muestra obtenida.

Figura 24. Marcado de codigo de muestra en sector de muestreo.

Nota: La imagen representa, el marcaje del codigo de la muestra obtenida de la veta, en el

sector de muestreo.
e Por Gltimo, se marcé la funda como se puede observar la figura 25.; esta debe
estar sin roturas lo que evitara su posible deterioro o derrame durante el

transporte.

Figura 25. Marcado de funda para transporte de muestra.

—

Nota: La imagen representa la codificacion de las fundas plasticas para el transporte de la

muestra mineral obtenida.
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e EI total de la muestra se la colocd dentro de una bolsa plastica con su
respectiva codificacion, el peso de cada una de las muestras fue de entre 4 a
6 kg, como se puede observar el pesaje del mineral obtenido en la figura 26,
a continuacion.

Figura 26. Pesaje mineral muestreado de mina.

Nota: La imagen representa el pesaje con la balanza romana de aproximadamente 6kg de

muestra mineral para ser transportada al laboratorio metaldrgico.
De esta forma se obtuvieron 4 muestras representativas de distintas vetas de la mina
Las Paralelas, en la tabla 3 se muestra los codigos utilizados la potencia de la veta y sus datos

estructurales.

Tabla 6. Muestras codificadas mina Las Paralelas

N° Cddigo. Potencia (cm). Datos estructurales.
1 MPAOQ1-VS 40 N58E/22SE

2 MPAOQ2-X2 AT 25 N10W/18E

3 MPAOQ3-X7P 19 NO8E/44W

4 MPAOQ4-X7(2) 16 N30E/31E

Fuente: Autor

Materiales.
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Equipos de proteccion personal (EPP); punta o cufia; martillo geologico, combo de
4 Ib, fundas pléasticas, marcadores, libreta y esferos de campo, plasticos o sacos de plastico,
camara fotogréfica, flexdbmetro de 5m, balanza romana, planos de labores con puntos

topograficos de referencia.

Procedimiento.

Después del muestreo interior de mina, se paso a la preparacion mecénica del mineral
en laboratorio previo al proceso metalirgico para la obtencion de la ley de cabeza Optima
dentro de este punto se consider6 el método de Newmont para muestras con oro visible, y
consiste en separar dos porciones una gruesa y otra fina ambas partes se analizan por
separado para disminuir el sesgo todo esto por el proceso de ensayo al fuego; para en lo

posterior realizar los ensayos de lixiviacion.

Para el material de mena que se sefiala en la tabla 6, se determiné algunos parametros
fisicos los cuales se pueden observar en el Anexo 6. Asi mismo se realizé la caracterizacion
macroscapica de las muestras esto se puede evidenciar en el Anexo 7, y el analisis quimico
de fluorescencia de rayos X y mineraldgico por difraccion de rayos X solicitado por el Ing.
Alex Cevallos, laboratorio BIZALAB S.A.C. (31/03/2023) y los analisis ICP multielementos
efectuaos por el laboratorio PLENGUE; (27/03/2023); codigos CHP
(1253366,125367,125368,125369) solicitado por el Ing. Alex Cevallos esto se lo puede

observar en el Anexo 8.

Tratamiento primario.

Para el analisis por el método de ensayo al fuego se siguid los siguientes pasos los

gue se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Esquema tratamiento primario mineral.

TRATAMIENTO MINERAL.

pesaje

Secado a
100 grados

centigrados.

Cuarteo
de la muestra.

Trituracion :
. Pulverizado
secuandaria

L 4 Y

[ Ensayo lixiviacion l Ensayo al fucgo ]

2000 g.

Nota: El grafico representa los pasos en el proceso de ensayo al fuego para cada muestra
recolectada de la mina Las Paralelas.

Codificacion de muestras.
Las muestras que llegaron de mina se las ingresaron a laboratorio con sus

codificaciones originales, ubicando estas codificaciones en la bandeja para el pesaje, los

codigos que provienen de mina se los puede observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Codificacion muestras de mina en laboratorio

N° Cadigo.

1 MPAOQ1-VS

2 MPAQ2-X2 AT
3 MPAO03-X7P
4 MPAO04-X7(2)

Fuente: Autor.

Pesaje del mineral proveniente de mina.

Para el pesaje de las muestras provenientes de mina en la etapa inicial de preparacion
mecénica en laboratorio se utilizo la balanza marca CAS modelo X2SS, de acero inoxidable,
de 6 digitos, previamente para su utilizacion se debe encerar la balanza con la bandeja y
luego se procede a | pesaje, en la figura 28 podemos observar el pesaje de 6.02 kg de la
muestra MPAO1-VS.

Figura 28. Pesaje y codificacién muestra.

Nota: La imagen representa el pesado de muestra ya codificada en el laboratorio.

46



Secado de la muestra.

En este proceso se colocan las muestras ya pesadas dentro del horno de secado que
tiene una temperatura maxima de 200 °C de acero inoxidable con una capacidad de 304L
aproximadamente con una potencia aproximada de 9kw como se evidencia en la figura 21,
para esto el horno debe estar a una temperatura de 100°C que es la temperatura 6ptima de
secado y las muestras permaneceran durante 24 horas, con el objetivo de eliminar la
humedad de cada muestra esto se puede observar en la figura 29, de esta forma no se ve
afectado su conminucién facilitando la reduccion de tamafio en las etapas de trituracion y

pulverizacion.

Figura 29. Secado muestra mineral mina.

Nota: La imagen representa el ingreso de las muestras en las bandejas para el secado en el
horno a una temperatura de 100°C.

Trituracion y homogenizacion de la muestra mineral mina.

Una vez secadas las muestras de mina se procedio a la reduccion en su tamafio a una
malla mesh 10 o el pasante (1.65 mm) esto con ayuda de la trituradora de mandibulas o
quijada que se muestra en la figura 30, a esta malla es la 6ptima para que pueda ser
pulverizada.
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Figura 30. Trituracion primaria muestra mineral mina.

Nota: La imagen representa la trituradora primaria de mandibulas en donde se procedid

hacer la reduccion de las muestras provenientes de mina a una malla 10.

Cuarteo muestra mineral.

El material reducido en la etapa anterior paso al cuarteador Jones de canales que se
muestra en la figura 31, donde se obtuvo 3 kg de cada muestra de mina, el cuarteador realiza
a través de los canales de ¥ 0 6.3mm la division y una separacion final del material; cada

muestra pasé individualmente a la siguiente etapa de pulverizacion.

Figura 31. Cuarteador mineral Jones.

Nota: La imagen representa al cuarteador Jones de canales, en el mismo se procede al cuarteo

de cada muestra de mina.
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Trituracion secundaria.

Las muestras de mina cuarteadas pasaron a la pulverizadora que de discos la misma
que se puede observar en la figura 32, en donde se disminuy6 su granulometria que sirvio
maés adelante poder obtener el porcentaje de malla adecuado para ejecutar los analisis tanto

de ensayo al fuego como de lixiviacion.
Se obtiene una cantidad de muestra representativa de 3kg dejando aproximadamente
2 kg para realizar el ensayo de lixiviacion con NaCN (cianuro de sodio) y Jinchan 'y 1 kg

para realizar el ensayo al fuego.

Figura 32. Pulverizadora mineral.

Nota: La imagen representa la pulverizadora en donde se redujo el tamafio de particula para

los procesos metallrgicos de cada muestra de mina.

La preparacion de muestras se llevd a cabo mediante el método clésico de cono y
cuarteo para obtener muestras representativas las que pasaron a las pruebas metallrgicas,
segun los procedimientos del laboratorio metaltrgico Agrimroc S.A, el mineral pulverizado

finalmente fue reducido a mallas — 200 mesh, obsérvese la figura 33 a continuacion:
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Figura 33. Mineral reducido a malla -200.

Nota: La imagen representa la preparacion del material por la malla -200, para los ensayos

metalUrgicos.

En esta etapa consiste en fundir la muestra con la mezcla fundente para concentrar el
oro en un botén de plomo o régulo de plomo, luego es copelado, eliminando asi el plomo
por oxidacion y volatilizar, quedando solo el material noble sobre la superficie de la copela

Ilamado dore oro.

Ensayo al fuego etapas.

Una vez hecho el tratamiento del mineral se continua con la siguiente etapa:

a. Preparacion de la carga (muestra mineral).

Para preparar la carga, el tipo de mineral que tratamos es de la mina Las Paralelas
(fresco) con contenido de sulfuros por lo que para este tipo de material se utilizard un agente
oxidante (KNO3) el cual nos ayudara a obtener una buena carga de fusion por el grado de

sulfuracion de la muestra, en este caso se pesé 30g de mineral pulverizado de cada una de

las muestras que se obtuvo de mina.
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Se procedera a encerar la balanza con las bolsas plasticas para realizar el pesaje de
los 30 g de mineral pulverizado de cada muestra como se lo observa en la figura 34, esto

permitira disminuir el error en el proceso.

Figura 34. Encerado de balanza.

Nota: La imagen representa el encerado de la balanza y la funda donde se almaceno mineral

pulverizado, para el ensayo al fuego

Se peso la muestra mineral en una bolsa plastica como se puede apreciar en la figura

35y luego colocados en crisoles de arcilla el peso de cada muestra.

Figura 35. Pesaje para ensayo al fuego.

Nota: La imagen representa el pesaje de los 30 gr. De mineral pulverizado malla -200 que
pasara al proceso de ensayo al fuego.
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Pesamos y agregamos el agente reductor (harina) y oxidante (KNOs) para cada
muestra cOmo se observa en la figura 36, luego en cada crisol se agregoé la muestra mineral
los agentes reductores y el fundente respectivo, asi mismo se agregd el flux-fundente
(litargirio PbO, carbonato de sodio NaCOs, borax Na:BsO7, Silice SiO.), cdmo se puede
observar en la figura 37 para homogenizar la carga, para finalmente ingresar los crisoles al

horno de fundicion.

Figura 36. Agregado a la muestra agente reductor.

Nota: La imagen representa la aplicacion de agente reductor pesado a la muestra mineral.

Figura 37. Agregado de muestra mineral y fundentes.

Nota: La imagen representa el agregado de: muestra mineral, agentes oxidantes como
(KNO:s), y fundentes el cual nos ayudd a obtener una buena carga de fusién por las muestras con

presencia de sulfuros.
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b. Fundicion.
Antes de comenzar la etapa de fundicién se hizo la verificacion de temperatura del
horno o mufla eléctrica hasta que sus resistencias lleguen al registro de temperatura de 1050

°C, como se evidencia en la figura 38.

Figura 38. Verificacién horno 1050 °C.

Nota: La imagen representa el control y verificacién de la temperatura del horno.
Se trasladé los crisoles al horno con ayuda de las pinzas porta copelas y utilizando el
respectivo EPP, como se muestra en la figura 39, esto se realiz6 para cada una de las

muestras.

Figura 39. Ingreso crisoles al horno.

\ AN

Nota: La imagen representa la ubicacién de los crisoles en el horno para la fundicién.
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Luego coloca el contenido del crisol en la lingotera previamente limpia y
completamente seca obsérvese la figura 40; dejandolo enfriar unos 15 minutos, para luego
retirar la masa de la lingotera golpedndolo con un martillo y liberar de esta forma el boton

de plomo o (régulo).

Figura 40. Vertido crisol en lingotera.

Nota: La imagen representa la colocacion del contenido fundido del crisol, en la lingotera.
Se libero el régulo de plomo de las escorias de fundicion con un martillo como se
observa en la figura 41, dandole la forma de un cubo este paso se puede observar en la figura

42 y numerando a cada uno de ellos de acuerdo con la codificacion de la muestra.

Figura 41. Liberacién del regulo de plomo de las escorias.
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Figura 42. Regulo de plomo en forma de cubo para copelacion.

c. Copelacion.

En esta etapa de copelacion tiene por objeto la oxidacion del régulo (aleacién de
plomo y metales preciosos) en un horno de copelacion a una temperatura elevada;

obteniéndose un bot6n que es una aleacion llamada doré (metales preciosos).

Para comenzar la etapa se calento las copelas limpias y enumeradas a temperatura de
950°C por 20 minutos, luego se coloco los régulos en las copelas calientes cerrando la puerta
del horno; una vez que el régulo se fundio se abre la puerta para dar ingreso al oxigeno como

se muestra en la figura 43 a continuacion.

Figura 43. Ingreso de oxigeno al horno enfriamiento proceso copelacion.

Nota: La imagen representa el proceso de copelacién en donde se abre la puerta del horno

para el ingreso de oxigeno que servira para el enfriamiento.
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En esta etapa el litargirio obtenido es adsorbido por la copela por atraccion capilar,
y los otros metales bases son infusibles a esta temperatura y no adsorbidas por la copela,
para finalizar retiramos y dejamos enfriar como se observa en la figura 44; posteriormente

se procede a pesar.

Figura 44. Enfriamiento copelas.

Nota: La imagen representa el enfriamiento de los botones (doré) salidos del proceso de

copelacion.

d. Separacion o particion.

En esta etapa comprende en separar la plata del oro para ello se aplico el siguiente

método a continuacion:

d.1. Separacion de la plata con é&cido nitrico y medicion del oro por

gravimetria.

Una vez que se colocd el boton de doré (oro + plata) laminado en un crisol de
porcelana, se debe agregar un volumen adecuado de &cido nitrico diluido, calentamos a baja

temperatura durante un tiempo, a esto se lo denomina ataque quimico obsérvese la figura 45.

El trabajo continGa con la decantacion del oro con ayuda de una bagueta inclinamos
el crisol y retiramos la solucion de nitrato de plata. Se debe agregar luego una solucién de
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acido nitrico concentrado calentamos a una mayor temperatura, terminado un tiempo
procedemos a eliminar la solucion de plata, al boton de oro lavamos con agua y con
hidroxido de amonio, el crisol con el botdén de oro se seca y calcina para dejar enfriar y
finalmente pasariamos a pesarlo y elaborar el reporte de ley.

Figura 45. Ataque quimico, botones dore.

Nota: La imagen representa el ataque quimico con &cido nitrico al boton doré para la
separacion del oro.

Con este ensayo se obtendré la ley de oro total en cada una de las muestras, a lo que
se debera comparar con el valor de la ley de oro cianurable obtenido mas adelante en el
proceso de lixiviacion; para la determinacion de oro total se lo puede observar en resumen

en la figura 46 que se muestra a continuacion.

57



Figura 46. Esquema de determinacion oro total ensayo al fuego.

Colocacion régulo de plunml

PARTICION - ATAQUE CON ACIDO NITRICO
(NO3H)

— | Loestaw

Nota: El gréfico representa la determinacién del oro por proceso de ensayo al fuego.

Materiales.

Horno eléctrico con control automatico de temperatura, control interno de
ventilacion, plancha eléctrica con control automatico de temperatura, micro balanza de 5
digitos, lingoteras, porta dores, porta régulos, yunque, alicate punta de loro, pinzas
quirdrgicas, guantes aluminizados, guantes de cuero, mascaras de proteccion facial, mascara

antigases, crisoles refractarios de 30 gr, tenazas especiales de fierro, para crisoles, copelas,

58



martillo de 0.296 kg. (2 Ib), dispensadores, fiolas de 25 ml, fiolas de 10 ml, papel filtro,
pipeta 10ml, bureta 50ml.

Reactivos quimicos.

Litargirio (PbO), carbonato de sodio (Na2COz), borax (Naz2B40O7), silice (Si), nitrato
de potasio (KnQz), acido nitrico concentrado (HNO3), acido clorhidrico (HCL), nitrato de
plata (AgNOs), &cido nitrico diluido (HNO3 15% - 20%).

5.4. Metodologia para el segundo objetivo.

Para el proceso de lixiviacion en general se empled las siguientes variables
operacionales por muestra los mismos que se pueden observar desde la tabla 8 a la 11, los

procesos en este apartado permiten obtener los datos para el cumplimiento del ultimo

objetivo dentro del proceso.

Tabla 8. Parédmetros prueba de lixiviacion muestra MPAQ1 -VS

Parametros operacionales Muestra Cédigo
de prueba. MPAOQ1 -VS MPAOQ1 -VS
(NaCN) (Jinchan)

Fuerza lixiviante NaCN ppm. 3000 -
Fuerza lixiviante Jinchan ppm. - 3000
Granulometria (%) malla -200. 89 89

pH de operacion. 11 11
Peso de muestra mineral (kg). 1 1
Volumen de agua (L). 2 2

% de Solidos. 33.33 33.33
Agitacion mecéanica (RPM). 760 760
Dilucion (L/S). 2 2
Tiempo de lixiviacion (horas). 30 30

Fuente: Autor
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Tabla 9. Parametros prueba de lixiviacion muestra MPAQ2 -X2AT

Parametros operacionales Muestra Cédigo
de prueba. MPAOQ2 -X2AT MPAO02 -X2AT
(NaCN) (Jinchan)

Fuerza lixiviante NaCN ppm. 3000 -
Fuerza lixiviante Jinchan ppm. - 3000
Granulometria (%) malla -200. 91 91

pH de operacion. 11 11
Peso de muestra mineral (kg). 1 1
Volumen de agua (L). 2 2

% de Solidos. 33.33 33.33
Agitacién mecénica (RPM). 760 760
Dilucion (L/S). 2 2
Tiempo de lixiviacion (horas). 28 28

Fuente: Autor

Tabla 10. Pardmetros prueba de lixiviacion muestra MPAQ3-X7P

Parametros operacionales Muestra Codigo
de prueba. MPAOQ3-X7P MPAOQ3-X7P
(NaCN) (Jinchan)

Fuerza lixiviante NaCN ppm. 3000 -
Fuerza lixiviante Jinchan ppm. - 3000
Granulometria (%) malla -200. 98 98

pH de operacion. 11 11
Peso de muestra mineral (kg). 1 1
Volumen de agua (L). 2 2

% de Solidos. 33.33 33.33
Agitacion mecéanica (RPM). 760 760
Dilucion (L/S). 2 2
Tiempo de lixiviacion (horas). 30 30

Fuente: Autor.



Tabla 11. Pardmetros prueba de lixiviacion muestra MPAO2 -X2AT

Parametros operacionales

Muestra Cédigo

de prueba. MPA04-X7(2) MPA04-X7(2)
(NaCN) (Jinchan)

Fuerza lixiviante NaCN ppm. 3000 -
Fuerza lixiviante Jinchan ppm. - 3000
Granulometria (%) malla -200. 86 86

pH de operacion. 11 11
Peso de muestra mineral (kg). 1 1
Volumen de agua (L). 2 2

% de Solidos. 33.33 33.33
Agitacion mecénica (RPM). 760 760
Dilucion (L/S). 2 2
Tiempo de lixiviacién (horas). 30 30

Fuente: Autor

Procedimiento.

Con la conminucion del mineral que se realizd para el cumplimiento del primer

de Sodio) y Jinchan como se observa en la figura 47.

Figura 47. Mineral reducido a malla -200 por agente lixiviante.

objetivo se procedi6 a la preparacion de pulpas, las mismas que se las utilizé dentro de las
pruebas de lixiviacion por agitacion mecanica, las pulpas fueron preparadas con porciones

de mineral de 1 Kg malla -200 para las pruebas con los agentes lixiviantes NaCN (Cianuro

Nota: La imagen representa el mineral pasante por la malla -200, se prepard un peso de 1kg

por agente lixiviante (NaCN y Jinchan) para el proceso de lixiviacion.
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Las pruebas de lixiviacion para determinar consumos de Cianuro de Sodio y el agente
lixiviante Jinchan se realizaron en un reactor de 3000 ml de capacidad, la prueba sera por
agitacion mecanica a una revolucién de 720 rpm, como se puede observar en la figura 48 se

encuentran los reactores listos para la agitacion.

El ensayo de lixiviacion con NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan se lo realiz
mediante un proceso discontinuo a una concentracion excesiva de agentes lixiviantes para
los ensayos experimentales, esto debido a que no se conoce el comportamiento puntual del
mineral de investigacion proveniente de mina con los agentes lixiviantes, esto ademas
permitio que en el proceso se quede sin agente lixiviante y de esa forma se evitar se pierda
la cinética.

Figura 48. Agitacion mecanica, reactores.

Nota: La imagen representa a los agitadores mecanicos y los reactores cargados con la

solucion lixiviante para el proceso de agitacion.

Las pruebas realizadas con NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan en las
concentraciones y disoluciones fueron determinadas bajo el disefio experimental y

condiciones operacionales que mantiene la empresa Agrimroc en su laboratorio.

Para el inicio de la prueba se cargé el reactor con 2000 ml de agua destilada esta
cantidad esté& considerada al porcentaje de solidos de 33,33% que se sefiala en los pardmetros
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operacionales, tanto para las pruebas con NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan. Después se
coloco un peso calculado de cada una de las muestras minerales a un nivel de 33,33% de
solidos de la muestra de 1000g de mineral como se muestra en la figura 49; ademas se afiadid

cal para el cianuro de sodio y Jinchan empezando la agitacion.

Figura 49. Muestra mineral 1000 g en reactor.

Nota: La imagen representa a los reactores cargados con el mineral pulverizado y cal para

una concentracion de sélidos del 33.33%.

Se peso una cantidad de NaCN (Cianuro de Sodio) de 3000 ppm y se las agrego

dentro del reactor para el proceso de lixiviacién como se observa en la figura 50.

Figura 50. Pesaje de NaCN.

Nota: la imagen representa el pesaje y adicion de agente lixiviante NaCN, al reactor para la

agitacion.
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Para el pesaje del Jinchan previamente se necesita retirar la muestra del agente
quimico del empaque original en el que llega como se muestra en la figura 51, para luego
ubicarlo en un recipiente con tapa, esto permitié su manipulacion con mayor facilidad. De
igual forma se obtuvo una muestra de 3000ppm de Jinchan que fue pesado y agregado en el
reactor como se observa la figura 52.

Figura 51. Agente lixiviante Jinchan.
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Para el manejo de los agentes lixiviantes como el NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan

es necesario mantener los EPP, para evitar algun riesgo para la salud.
Se ubico y acondiciono los reactores en los agitadores como se observa en la figura
53, en este caso al tener la solucidon de 2000ml dentro de los reactores. La agitacion empezo

después de que se afiadieron NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan, asi como cal y el agua.

Figura 53. Acondicionamiento para agitacion mecanica.

Los parametros que se consideraron en el proceso de lixiviacion son los siguientes:
porcentaje de sélidos; granulometria; concentracién de cianuro de sodio y Jinchan mg/l;
tiempos de reaccion; la temperatura fue controlada con un dispositivo multiparametros a una
temperatura entre los 21 y 23 °C o temperatura ambiente; pH; velocidad de agitacion

mecanica.

Después de 30 minutos a 1 hora de agitacion se verifico el pH, y se extrajo muestras
a intervalos determinados cada 2 horas de la pulpa de lixiviacion para el consumo de CN-

(cianuro libre) y Jinchan esto por un periodo maximo de entre 6 a 8 horas.

Se filtro la muestra como se observa en la figura 54 y los filtrados resultantes se

analizo cianuro, para esto se tituld la muestra con nitrato de plata (AgNQ3), y yoduro de
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potasio como indicador. La concentracion en ppm de oro se obtuvo por el método AAS, las

muestras tomadas para el analisis de oro se hicieron a intervalos de dos a cuatro horas.

Figura 54. Filtrado de muestra para analisis.

Nota: La imagen representa la solucion lixiviante extraida y filtrada del reactor, de 20ml,
que pasara una parte de 10 ml para el analisis de consumo de CN- (cianuro libre) y Jinchan la otra

parte de 10ml servira para la cinética de lixiviacion.

Para el analisis de consumo de agentes lixiviantes se tom6 10 ml de muestra filtrada
y separada de los sélidos que se muestra en la figura 55.

Figura 55. Muestras para titulacion.

Nota: La imagen representa la colocacion de solucion cianurada para la titulacion con
AgNO3, la cantidad es de 10 cm?®.
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Las cantidades para la titulacién es de 4,339/l de AgNO3 que se coloco en un frasco
volumétrico de un litro y se le agregd agua destilada hasta el aforo de un litro, a esto se le

agrego 4 gotas de yoduro de potasio, para determinar el gasto.

Para el calculo:

gasto del AgNO3 x Titulo x 1000

CN~ Libre =
tore Volumen Muestra

El gasto de AgNOzse lo analizé en la titulacion de CN, la solucidn a analizar de CN-
se colocd en un matraz Erlenmeyer, y se aumento lentamente el nitrato de plata de la bureta
y se agitd el matraz hasta que aparecid coloracion amarilla bajo, como se observa en la figura
56 y 57, luego se mide los ml de nitrato de plata utilizado de la bureta, obteniendo el gasto

de AgNOsg, esto permitio saber el consumo de CN".

Figura 56. Titulacion NaCN y Jinchan.

Nota: La imagen representa el proceso de titulacion del para el NaCN y Jinchan, con nitrato

de plata y yoduro de potasio como indicador, al momento del viraje.
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Figura 57. Punto de viraje titulacion NaCN y Jinchan.

Nota: La imagen representa el punto de viraje al momento de la titulacion con NaCN vy

Jinchan, que es el punto de cambio o variacién de color como indicador y termino de la titulacién.

Materiales.

Equipo de absorcion atdmica. (AAS-200) se muestra en la figura 58, fiolas, H.O
destilada, blanco acido (HCI al 10%), estandares de 2 ppm, ldmpara de Oro, bureta, matraz,

agitador, filtros, baso de precipitacion, embudo.

Figura 58. Equipo de AAS-200.

Reactivos quimicos.

Nitrato de plata (AgNO3), &cido nitrico diluido (HNOs 15% - 20%), Yoduro de
potasio, blanco acido (HCI al 10%), H20 destilada.
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5.5. Metodologia para el tercer objetivo.

Se utiliz6 1 Kg de muestra previamente preparada en el proceso de conminucién
sefialado en el desarrollo del primer objetivo, para el tratamiento del mineral se lo realizo6

con cianuracion convencional y el uso de Jinchan.

En este paso el tiempo de residencia fue de 28 a 30 horas esto debido a que son los
tiempos de trabajo en el proceso de lixiviacion dentro de planta, y cada dos horas se obtuvo
muestras de 20 ml como se muestra en la figura 54, esto se debe a que los primeros 10 ml
sirven para la titulacién con nitrato de plata y los otros 10 ml pasa al andlisis por AAs como

se muestra en la figura 59.

Con estos datos se obtuvo el porcentaje de disolucion de oro hecho por el NaCN
(Cianuro de Sodio) y Jinchan. En este punto, se obtuvo la cinética de lixiviacion entre le
porcentaje en ppm de oro disuelto en funcion del tiempo para determinar de esta forma la

efectividad de los agentes lixiviantes, en este paso se tomd en cuenta lo siguiente:

La disolucion se considero el 0.15% de NaCN (Cianuro de Sodio), y para la
velocidad de disolucion se tomo alicuotas de dos a cuatro horas para esta valoracion, esto

permitié determinar en qué tiempo se realiza la disolucién méxima de oro.

Figura 59. Muestras lixiviantes a intervalos.

Hach I o
Honor-ve (- Monor-Vf
iu Lu

Nota: La imagen representa las alicuotas tomadas a intervalos de 2 horas de la agitacion

mecanica en el proceso de lixiviacién con los agentes lixiviantes NaCN y Jinchan.
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El tamizado o porcentaje de malla también fue considerado para el proceso de
lixiviacion en este caso la malla valorada es (-200), esto contribuyd a que exista una mayor

liberacion de oro para su recuperacion ver en el Anexo 8.

Materiales y equipos utilizados para objetivos 2 y 3.

Reactores 3000 ml, balanza, espatula, mascarilla, guantes, vaso de precipitacion,
pipeta, bureta, embudo, matraz, peachimetro, papel indicador pH, compresor GAST,
agitador de pruebas con motor de 0,5 Hp.

Reactivos utilizados y soluciones para los objetivos 2 y 3.

Cianuro de sodio, agente lixiviante Jinchan, cal, agua destilada, nitrato de plata,

nitrato de potasio, yoduro de potasio.
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6. Resultados
6.1. Resultados ensayo al fuego.
Los resultados obtenidos del mineral estudiado de cada muestra de mina mediante el
protocolo de muestreo y el ensayo al fuego descrito en el literal 5.2.2; nos permiten obtener
un balance de la cantidad de oro presente en gramos por tonelada, el cual se observa en la

tabla 12 y en su representacion gréfica en la figura 60.

Tabla 12. Resultados muestras, ensayo al fuego

N° Cddigo. Peso boton(g) Oro total (g/t) Oro total ppm.
1 MPAO01-VS 0.00039 22.50 22500
2  MPA02-X2 AT 0.00041 23.15 23150
3  MPAO03-X7P 0.00021 13.64 13640
4  MPAO04-X7(2) 0.0016 86.80 86800

Fuente: Autor.

Figura 60. Representacion grafica de resultados; ensayo al fuego.

Resultados ensayo al fuego muestras de mina

100 86,8 glt

)

>

£ 5

o

22,5 glt 23,15 g/t
o g 9 13,64 gt
S I —
Muestras

= MPAO1-VS MPA02-X2 AT = MPAQ03-X7P ®MPAO04-X7(2)

Nota: La figura representa los contenidos en gramos por tonelada de oro en cada muestra

procesada de mina y que fue sometida a ensayo al fuego.

Los resultados obtenidos en las pruebas de ensayo al fuego realizadas a las 4 muestras
provenientes de la mina “Las Paralelas” revelan un contenido de oro mayoritario para la
muestra MPAQ4-X7(2) (vetad) esta muestra corresponde a la veta X7(2), su potencia es de

16cm, sus datos estructurales N30E/31E, tiene asociaciones de cuarzo, pirita, carbonatos,
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clorita, y se observa oro nativo laminado menor <1mm (la caracterizacién macroscopica de

todas las muestras se puede observar el Anexo. 7 con mas detalle).

La muestra MPAO3-X7P (veta 3) obtiene el menor contenido de oro total, esta y se
tomo de la veta X7 prolongacion, estd ubicada a unos 1270 metros aproximadamente de la
bocamina de acarreo principal, tiene una potencia de 19cm y sus datos estructurales
NO8E/44W:; en esta muestra se observa una asociacién mineralégica de cuarzo, carbonatos,

clorita, pirita y arsenopirita esta en mayor presencia.

En el ensayo de la muestra MPAQ02-X2 AT (veta 2) se obtiene una ley de oro total de
23,15 g/t, esta muestra corresponde a la veta denomina Veta alta X-2, con una potencia de
25cm, se encuentran cercanas relativamente a superficie y sus datos estructurales
N10W/18E, la observacion de su asociacion mineraldgica destaca pirita, cuarzo, carbonatos

calcita, moscovita, no se observa a simple vista arsenopirita.

La ley obtenida en oro total de la muestra MPAOL -VS (vetal), es de 22,5 g/t, esta
muestra es tomada de la veta denominada Veta San Antonio esta veta se encuentra al igual
que la Veta alta del X-2 en la misma cota, tiene una potencia aproximada de 40cm sus datos
estructurales N58E/22SE; dentro de sus asociaciones se observa minerales de pirita,

arsenopirita, cuarzo, carbonatos.

Las muestras MPAO1 -VS (veta 1) y MPAQ2-X2 AT (veta 2) muestran una similitud
en su contenido de oro, cabe sefialar que estas vetas se encuentran relativamente a la misma
profundidad y estan cercanas a la superficie siendo mas antiguas, estas pertenecen a un
primer evento de mineralizacion en el distrito, se ha observado en otros sectores de
explotacion contenidos de oro similares al de la muestra MPA04-X7(2) (vetad); cabe sefialar
en este punto que la muestra MPA04-X7(2) (vetad) pertenece a este primer evento pero su
contenido de oro es mayor a las vetas anteriores sefialadas y su ubicacion esta mas profunda
ya que esta veta no pudo llegar aflorar en superficie; asi mismo tienen su similitud en sus

caracteristicas mineraldgicas, y en sus datos estructurales.
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La muestra MPAOQ3-X7P (veta 3), pertenece a un segundo evento de mineralizacion
en el area minera, intruyendo a las vetas mas antiguas que se sefial6 en parrafo anterior, estas
traen consigo una mayor cantidad de minerales de sulfuros y un menor contenido de oro.

Cabe sefalar que en la mina los contenidos de oro en cada veta no son constantes,
siendo de carécter variable esto también influye en la diferenciacion de en los contenidos de

oro de las muestras analizadas.

6.2. Resultados del consumo de Cianuro de Sodio y Jinchan.

Una vez que se ha obtenido los resultados de los contenidos en oro total de las
muestras por ensayo al fuego, se procede a las pruebas de lixiviacion mediante agitacion
mecanica con NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan, en donde se ha obtenido los consumos
de agentes lixiviantes utilizados en el proceso y el porcentaje de disolucion para determinar

su eficiencia.

6.2.1. Consumos de Cianuro de Sodio y Jinchan muestra MPAQ1-VS.

Los consumos de agentes lixiviantes tanto para el NaCN (Cianuro de Sodio) y
Jinchan se puede observar en las tablas 13 y 14, en donde se sefialan sus variables
cuantitativas como: el total de adicién en funcion al tiempo, ademas del total en kilogramos
por tonelada que se necesitaria en el proceso en planta, estos representados en la figura 61

donde muestran de forma répida los cambios de tendencia de los datos.

Tabla 13. Consumo NaCN por tonelada mineral muestra MPA01-VS

Total, adicion NaCN (g). 3,20
Tiempo (h). 8

Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 3,20

Fuente: Autor
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Tabla 14. Consumo Jinchan por tonelada mineral muestra MPAO1-VS

Total, adicion Jinchan (g). 2,8
Tiempo (h). 6
Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 2,8

Fuente: Autor

Figura 61. Comparacion consumo de agentes lixiviantes muestra MPAQ1-VS.

Variacion de consumo NaCN vs. Jinchan con respecto al tiempo
muestra MPAOQ1-VS

4,00
3 3,10 3,20
~ 2,80 -0
S 2,10 ’
-§ ! 2,70 2,80
X 2,00 2,20
S 1,90
=
2 1,00
o
@)

0,00

1 2 4 6 8
Tiempo - Horas.
=@==Adicion NaCN Adicion Jinchan

Nota: La imagen representa el comportamiento entre agentes lixiviantes NaCN y Jinchan

con respecto al tiempo.

En los datos obtenidos de la muestra ensayada MPAO1-VS con 1000 g, se observa
un mayor consumo de NaCN (Cianuro de Sodio) con un total de 3,20 g en un tiempo de 8
horas, mientras que con 1000 g de muestra ensayada la cantidad de consumo de Jinchan es
menor con un total de 2,80 g en un tiempo de 6 horas, es decir que la figura 61 nos muestra
que el consumo de Jinchan y el tiempo de consumo es menor en comparacion con el NaCN

(Cianuro de sodio).
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6.2.2. Consumos de Cianuro de Sodio y Jinchan muestra MPA02-X2 AT.

Los datos obtenidos se los pueden observar en las tablas 15 y 16 respectivamente en
donde se sefialan sus variables cuantitativas como: el total de adicion que esta en funcion al
tiempo, ademas del total en kilogramos por tonelada que se necesitaria en el proceso en
planta, estos estan representados en la figura 62, donde se muestra de forma rapida los
cambios de tendencia de los datos.

Tabla 15. Consumo NaCN por tonelada mineral muestra MPAQ02-X2 AT

Total, adicion Jinchan (g). 3
Factor Conversién (kg/Tm). 1000
Tiempo (h). 8
Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 3

Fuente: Autor

Tabla 16. Consumo Jinchan por tonelada mineral muestra MPA02-X2 AT

Total, adicion Jinchan (g). 2,75
Tiempo (h). 6

Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 2,75

Fuente: Autor

Figura 62. Comparacion consumo de agentes lixiviantes muestra MPA02-X2 AT
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Variacién de consumo NaCN vs. Jinchan con respecto al
tiempo - MUESTRA MPAO02-X2 AT
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Nota: La imagen representa el comportamiento entre agentes lixiviantes NaCN y Jinchan

con respecto al tiempo.

Los consumos de NaCN (Cianuro de Sodio) de la muestra ensayada MPA02-X2 AT
con 1000 g, son de 3 g en un tiempo de 8 horas, sobrepasando con 0,45 g en el consumo al
agente lixiviante Jinchan con una muestra ensayada de 1000 g; registra un consumo menor
de 2,75 g adicionados en un tiempo de 6 horas, de esta forma la figura 62 nos muestra un

consumo mayor de NaCN (Cianuro de Sodio) en un tiempo mayor.

6.2.3. Consumos de Cianuro de Sodio y Jinchan muestra MPAQ3-X7P.

Como se puede observar en las tablas 17 y 18 los datos correspondientes de la
muestra ensayada MPAQ03-X7P con 1000 g, presenta consumos de NaCN (Cianuro de Sodio)
adicionados de 3,4 g en un periodo de 10 horas, mientras que con 1000 g el consumo de
Jinchan es de 2,9 g en el mismo periodo, la figura 63 muestra de forma rapida los cambios

de tendencia de los datos.

Tabla 17. Consumo NaCN por tonelada mineral muestra MPA03-X7P

Total, adicion Jinchan (g). 3,4
Tiempo (h). 8
Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 3,4

Fuente: Autor
76



Tabla 18. Consumo Jinchan por tonelada mineral muestra MPA03-X7P

Total, adicion Jinchan (g). 2,9
Tiempo (h). 6
Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 2,9

Fuente: Autor.

Figura 63. Comparacion consumo de agentes lixiviantes muestra MPAQ3-X7P

Variacion de consumo NaCN vs. Jinchan con respecto al
tiempo muestra MPAOQ3-X7P.
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Nota: La imagen representa el comportamiento entre agentes lixiviantes NaCN vy jinchan

con respecto al tiempo.

La figura 63, nos muestra que en un periodo de 2 horas los agentes lixiviantes son
consumidos casi por igual con una leve diferencia de 0,1g, aunque a las 10 horas se destaca

un consumo mayor para NaCN (Cianuro de Sodio) dentro del proceso.

6.2.4. Consumos de Cianuro de Sodio y Jinchan muestra MPAOQ4-X7(2).

En el ensayo de lixiviacion de la muestra MPAQ4-X7(2), para el consumo de agentes
lixiviantes los resultados se los pueden observar en las tablas 19 y 20 respectivamente aqui
se sefiala sus variables cuantitativas como: el total de adicidn que estan en funcion al tiempo,

ademas del total en kilogramos por tonelada que se necesitaria en el proceso en planta, estos
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representados en la figura 64 donde muestran de forma rapida los cambios de tendencia de

los datos.

Tabla 19. Consumo NaCN por tonelada mineral muestra MPA04-X7(2)

Total, adicion Jinchan (g). 2,85
Tiempo (h). 8

Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 2,85

Fuente: Autor

Tabla 20. Consumo Jinchan por tonelada mineral muestra MPAQ4-X7(2)

Total, adicion Jinchan (g). 2,7
Tiempo (h). 6
Peso muestra Mineral (g). 1000
Total, Kg/Tm. 2,7

Fuente: Autor

Figura 64. Comparacion consumo de agentes lixiviantes muestra MPAQ04-X7(2)

Variacion de consumo NaCN vs. Jinchan con respecto al
tiempo - MUESTRA MPA04-X7(2)
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Nota: La imagen representa el comportamiento entre agentes lixiviantes NaCN y Jinchan

con respecto al tiempo.
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Los consumos registrados por la muestra ensayada MPAQ04-X7(2) con 1000 g, se
puede observar en la figura 64 sefialando que el consumo de NaCN (Cianuro de Sodio) es
de 2.85 g teniendo un aumento de 0,29 g con respecto al Jinchan en y en un tiempo de 8
horas, mientras que el consumo de Jinchan con 1000 g de muestra mineral se registrd un

consumo de 2.7 g en un tiempo de 6 horas, estos datos muestran un mayor rendimiento.

A continuacion, se puede observar en la figura 65 el resumen del consumo de agentes

lixiviantes.

Figura 65. Resumen, comparacion consumo de NaCN y Jinchan.

Consumo de lixiviantes en las muestras ensayadas de mina.

B Cianuro de Sodio

@Jinchan

Consumo gramos lixiviantes

MPAO1 -VS MPAOQ2 -X2AT MPAQ3-X7P  MPA04-X7(2)
Muestras mina

Como observamos en la figura 65 la muestra MPAO1-VS y la muestra MPAQ3-X7P
tiene los mayores consumos de lixiviantes, esto debido a que tienen mayor presencia de
minerales cianicidas y otros elementos como antimonio; pero a pesar de esto Jinchan tienen

un mejor rendimiento.

En tanto que la muestra MPAQ02-X2AT presenta un consumo menor ya que la
muestra presenta contenidos bajos de minerales cianicidas al igual que la muestra MPAOQ4-
X7(2); esto disminuye el consumo de lixiviante, en este caso Jinchan tiene un mejor

rendimiento dentro del ensayo.
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6.3. Resultados comparacion de la lixiviacion entre Cianuro de Sodio vs.

Jinchan.

Los resultados del estudio de lixiviacibn por agitacion mecanica para la

determinacion de la eficiencia de los agentes lixiviantes aplicada a las cuatro muestras de

mina se presentan a continuacion:

6.3.1. Cinética de lixiviacion con NaCN y Jinchan muestra MPAOQ1-VS.

El ensayo de lixiviacion realizado a la muestra MPAO1-VS se ha obtenido los

siguientes datos mostrados en la tabla 21, aqui se sefiala las variables cuantitativas obtenidas

para la determinacién de su efectividad, asi mismo se consider6 una malla -200 con un

pasante de 89% a una concentracion de NaCN (Cianuro de Sodio) de 1,5 g/l

La tabla 21 nos muestra que aumenta la disolucion de oro (ppm) a medida que

aumenta el tiempo de lixiviacion, obteniendo su mayor tasa de disolucion porcentual a las

30 horas.

Tabla 21. Control de disolucion con NaCN muestra MPAQO1-VS

Horas
0

1
2
4
6
10
14
18

24
30

Ley Au (ppm)

0,00
2,10
2,70
2,78
3,02
4,29
5,00
5,85
6,18
7,29

Ley Au (g/t)

0,00
4,20
5,40
5,56
6,04
8,58
10,00
11,70
12,36
14,58

% Disolucion

0,00
18,67
24,00
24,71
26,84
38,13
44,44
52,00
54,93
64,80

Fuente: Autor
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La tabla 22 muestra que él porcentaje total de disolucion por parte de NaCN (Cianuro

de Sodio) en la muestra MPAOQ1-VS fue de un 64,8%; recuperandose de la cabeza calculada

14.58 g/t; mientras que un 35,2% de Au de la cabeza calculada irian a los relaves.

Tabla 22. Balance Metalurgico MPAO1-VS con NaCN

Descripcion

Solucién Final (L)

Colas o Relaves (Kg)

Cabeza Calculada (g/t)

Producto final

ppm
7,29 14580
7,92

% Disolucion

64,80
35,20
Total=100

Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 23 se muestra el detalle de las variables cuantitativas

obtenidas en el control de disolucién a la que se sometid la muestra MPAO1-VS, con el

agente lixiviante Jinchan, se consider6 una malla -200 con un pasante de 89% y una

concentracion de 1,5 g/l y en la tabla 24 el balance metalirgico con él porcentaje de

disolucion.

En la tabla 23 evidenciamos que al utilizar el lixiviante Jinchan a medida que pasa el

tiempo de lixiviacion aumenta la disolucion de oro (ppm), obteniendo su tasa maxima de

disolucion porcentual a las 30 horas en el ensayo de lixiviacion.

Tabla 23. Control de disolucién con Jinchan muestra MPAQ1-VS

Horas Ley Au (ppm)
0 0,00
1 2,70
2 3,67
4 4,56
6 571
10 7,21
14 7,50
18 7,80

24 7,82
30 7,85

Ley Au (g/t)

0,00
5,40
7,34
9,12
11,42
14,42
15,00
15,60
15,64
15,70

% Disolucion

0,00
24,00
32,62
40,53
50,76
64,09
66,67
69,33
69,51
69,78

Fuente: Autor
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La tabla 24 muestra el balance metallrgico en donde consta él porcentaje total de
disolucién por parte de agente lixiviante Jinchan en la muestra MPAQ1-VS fue de 69,78%);

recuperandose del total de la cabeza calculada 15,70 g/t; quedando un 30,22% de la cabeza
calculada que irian a los relaves.

Tabla 24. Balance Metalurgico MPAOQ1-VS con Jinchan

Descripcion Producto final Leyes Au % Disolucion
ppm mg

Solucién Final (L) 2 7,85 15700 69,78

Colas o Relaves (Kg) 1 6,80 6800 30,22

Cabeza Calculada (g/t) 22,5 22500 Total=100

Fuente: Autor

La comparacién en él porcentaje de disolucién total entre los agentes lixiviantes
NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan de la muestra ensayada MPAOQ1-VS se la puede observar
a continuacion en la figura 65.

Figura 66. Comparativa de disolucion entre NaCN vs. Jinchan en la muestra
MPAOQ1-VS, y el tiempo.

Cinética de Disolucion NaCN vs. Jinchan
muestra MPAO01-VS
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60,00 50,76/4‘—" 84,80
= 50,00 4053 .l 54,93
g 40,00 —
g 3000 2000
9 2000 A 26,84
: 2400 24,71 '
1000 18,67
0,00
1 2 4 6 10 14 18 24 30

Tiempo - Horas

—@— Disolucion NaCN == Disolucién Jinchan

Como se puede observar en la figura 65 el agente lixiviante Jinchan desde el inicio

del proceso tiene un porcentaje mayor de disolucidn y una mayor recuperacion en el tiempo;
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ademas tiene un comportamiento asintético a estabilizarse entre las 10 y 14 horas
manteniendo una tendencia hasta el final del proceso; a diferencia del NaCN (Cianuro de
Sodio) que a partir del inicio del proceso tiene una menor recuperacion y segun su curva no
tiene una tendencia a estabilizarse; por lo que al parecer necesitaria un poco mas de tiempo

para seguir aumentando la disolucién de Au en la muestra.

6.3.2. Cinética de lixiviacion con NaCN y Jinchan muestra MPAQ2-X2.

El ensayo de lixiviacion aplicado a la muestra MPAQ02-X2 se ha obtenido los
siguientes que se muestran en la tabla 25, aqui se sefiala las variables cuantitativas obtenidas
en funcion al tiempo; asi mismo se consider6 una malla -200 con un pasante de 91% y una

concentracion de NaCN (Cianuro de Sodio) de 1,5 g/l a un pH de 11.

La tabla 25 nos muestra que a medida que pasa el tiempo de lixiviacién aumenta la
disolucién de oro (ppm), obteniendo su tasa méaxima de disolucion porcentual a las 28 horas

en el ensayo de lixiviacion.

Tabla 25. Control de disolucion con NaCN muestra MPAQ2-X2

Horas Ley Au (ppm) Ley Au (g/t) Disolucién %
0 0,00 0,00 0,00
2 7,10 13,26 57,28
4 8,13 14,20 61,34
6 8,45 16,26 70,24
8 8,81 16,90 73,00
10 9,10 17,62 76,11
14 9,80 18,20 78,62
18 10,00 19,60 84,67
20 10,30 20,00 86,39
24 10,30 20,60 88,98
26 10,30 20,60 88,98
28 10,30 20,60 88,98

Fuente: Autor

En la tabla 26 se observa las variables para el balance metalurgico y el resultado total
del porcentaje de disolucion para el NaCN (Cianuro de Sodio) en funcion a su ley de cabeza

calculada, la cual nos indica que él porcentaje de disolucion en la muestra MPAQ02-X2 es de
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88,98% recuperandose 20,60 g/t de mineral, mientras que el 11,02% de Au de la cabeza

calculada irian a los relaves.

Tabla 26. Balance MetalUrgico MPA02-X2 con NaCN

Descripcion Producto final Leyes Au

ppm
Solucién Final (L) 2 10,30
Colas o Relaves (Kg) 1 2,55
Cabeza Calculada (g/t) 23,15

% Disolucion

88,98
11,02
Total=100

Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 27 se muestra el detalle de las variables cuantitativas

obtenidas en el control de disolucion, a la fue sometida la muestra MPA02-X con el agente

lixiviante Jinchan, se consider6é una malla -200 con un pasante de 91% y una concentracion

de 1,5 g/l aun pH de 11.

La tabla 27 nos muestra la disolucion de oro (ppm), obteniendo su tasa maxima de

disolucién porcentual a las 28 horas en el ensayo de lixiviacion.

Tabla 27. Control de disolucion con Jinchan muestra MPAQ2-X2

Horas Ley Au (ppm) Ley Au (g/t)
0 0,00 0,00
2 6,81 13,62
4 7,77 15,54
6 8,34 16,68
8 9,60 19,20

10 9,95 19,90
14 10,08 20,16
18 10,15 20,30
20 10,30 20,60
24 10,40 21,00
26 10,45 20,90
28 10,45 20,90

Disolucion %

0,00
58,83
67,13
72,05
82,94
85,96
87,08
87,69
88,98
89,85
90,28
90,28

Fuente: Autor

En la tabla 28 se observa las variables para el balance metalurgico y el resultado del

porcentaje total de disolucidn para el Jinchan, en funcidon a su ley de cabeza calculada la cual

nos indica que él porcentaje de disolucion en la muestra MPAO02-X2 es de 90,28%
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recuperandose 20,90 g/t de mineral, mientras que el 09,72% de Au de la cabeza calculada
irian a los relaves.

Tabla 28. Balance Metallrgico MPA02-X2AT con Jinchan

Descripcién Producto final Leyes Au % Disolucion
ppm mg

Solucion Final (L) 2 10,45 20900 90,28

Colas o Relaves (Kg) 1 2,25 2250 9,72

Cabeza Calculada (g/t) 23,15 23150 Total=100

Fuente: Autor

La comparacion en el porcentaje de disolucion total entre los agentes lixiviantes

NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan de la muestra ensayada MPAQ02-X2AT se la puede
observar a continuacion en la figura 66.

Figura 67. Comparativa de disolucion entre NaCN vs. jinchan en la muestra
MPAOQ2-X2AT, y el tiempo.

Cinética de Disolucion NaCn vs. Jinchan
muestra MPAQ02-X2

100,00 4794 8596 87,08 87,69 8898 8985 90,28 90.28
72,05 ' P ——
80,00 67,13 * 8639 88,98 88,98 88,98
S 58,83 & 76.11 78,62 84,67 ’ 7 Y
S 60.00 70,24 73,00 !
g 61,34
S 57,28 ’
S 40,00
2 2000
0,00

2 4 6 8 10 14 18 20 24 26 28
Tiempo - Horas

—@— Disolucién NaCN 4= Disolucion Jinchan

Como se puede observar en la figura 66, el agente lixiviante Jinchan en el inicio del
proceso parte con un porcentaje mayor de disolucién y mayor recuperacion en el tiempo,
ademas tiene un comportamiento asintético entre las 8 y 10 horas manteniendo esta

tendencia hasta el final del proceso, a diferencia del NaCN (Cianuro de Sodio) que desde el
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inicio del proceso tiene una menor recuperacién, su comportamiento asintotico es mas tardio

entre las 18 y 20 horas aproximadamente.

6.3.3. Cinética de lixiviacion con NaCN y Jinchan muestra MPAOQ3-X7P.

En el ensayo de lixiviacion aplicado a la muestra MPAQ03-X2 con NaCN (Cianuro de
Sodio) los datos obtenidos se observan en la tabla 29; aqui se sefialan las variables
cuantitativas obtenidas, asi mismo dentro de los datos operacionales se utiliz6 una malla -

200 con un pasante de 98% y una concentracion de 1,5 g/l a un pH de 11.

La tabla 29 nos muestra la disolucion de oro (ppm), obteniendo su tasa maxima de

disolucion porcentual a las 28 horas en el ensayo de lixiviacion.

Tabla 29. Control de disolucion con NaCN muestra MPAQ3-X7P

Horas Ley Au (ppm) Ley Au (g/t) Disolucion %
0 0,00 0,00 0,00
2 2,10 4,20 30,79
4 2,19 4,38 32,11
6 2,26 4,52 33,14
8 2,27 4,54 33,28
10 2,29 4,58 33,58
14 2,32 4,64 34,02
16 2,32 4,65 34,06
20 2,33 4,66 34,16
24 2,33 4,66 34,16
26 2,33 4,66 34,16
30 2,33 4,66 34,16

Fuente: Autor

En la tabla 30 se observa las variables para el balance metaldrgico y el resultado del
porcentaje de disolucién total para el NaCN (Cianuro de Sodio) en funcion a su ley de cabeza
calculada, la cual nos indica que él porcentaje de disolucién en la muestra MPAQ3-X7P es
de 34,16% recuperandose 4,65¢/t de mineral, mientras que el 65,84% de Au de la cabeza

calculada irian a los relaves.
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Tabla 30. Balance Metalurgico MPAO3-X7P con NaCN

Descripcion Producto final Leyes Au %
ppm mg Disolucion
Solucién Final (L) 2 2,33 4660 34,16
Colas o Relaves (Kg) 1 8,98 8980 65,84
Cabeza Calculada (g/t) 13,64 13640 Total=100

Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 31 se muestra el detalle de las variables cuantitativas
obtenidas en el control de disolucién a la que se sometid la muestra MPAQ3-X7P con el
agente lixiviante Jinchan, se consider6 una malla -200 con un pasante de 98% y una
concentracion de 1,5 g/l y en la tabla 32 se muestra el balance metallrgico con él porcentaje

de disolucién total.

La tabla 31 nos muestra que entre mayor sea el tiempo de lixiviacion aumenta la

disolucion de oro (ppm), obteniendo su tasa maxima de disolucidn porcentual a las 30 horas.

Tabla 31. Control de disolucion con Jinchan muestra MPAQO3-X7P

Horas Ley Au (ppm) Ley Au (g/t) Disolucién %
0 0,00 0,00 0,00
2 2,23 4,46 32,70
4 2,25 4,50 32,99
6 2,27 4,54 33,28
8 2,30 4,60 33,72
10 2,32 4,64 34,02
14 2,33 4,66 34,16
16 2,35 4,70 34,46
20 2,34 4,68 34,31
24 2,35 4,70 34,46
26 2,35 4,70 34,46
30 2,36 4,72 34,60

Fuente: Autor

En la tabla 32 se aprecia las variables del balance metaltrgico y el resultado del

porcentaje de disolucion total para el Jinchan en funcidn a su ley de cabeza calculada; la cual
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nos indica que él porcentaje de disolucion en la muestra MPAQ3-X7P es de 34.60%

recuperandose 4,71 g/t de mineral; mientras que el 65,4% de Au de la cabeza calculada irian
a los relaves.

Tabla 32. Balance Metalurgico MPAOQ3-X7P con Jinchan

Descripcion Producto final Leyes Au %
ppm mg Disolucion
Solucién Final (L) 2 2,36 4720 34,60
Colas o Relaves (Kg) 1 8,92 8920 65,40
Cabeza Calculada (g/t) 13,64 13640  Total=100

Fuente: Autor

La comparacion en él porcentaje de disolucion total entre los agentes lixiviantes
NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan para la muestra ensayada MPAO03-X7P, se la puede
observar a continuacion en la figura 67.

Figura 68. Comparativa de disoluciéon entre NaCN vs. Jinchan en la muestra
MPAOQ3-X7P, y el tiempo.

Cinética de Disolucion NaCn vs. Jinchan
muestra MPAO3-X7P
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Como se puede observar en la figura 67, el agente lixiviante Jinchan en el inicio del
proceso parte con porcentaje mayor de disolucion y una mayor recuperacion en el tiempo,

ademas tiene un comportamiento asintotico entre las 14 y 16 horas y mantiene esta tendencia

88



hasta el final de la proceso, en cambio el NaCN (Cianuro de Sodio) en el inicio del proceso
tiene una menor recuperacion, y su comportamiento asintotico esta de igual forma entre las
14 y 16 horas muy similar al Jinchan que ademas tiene una mejor disolucion al final del

proceso.

6.3.4. Cinética de lixiviacion con NaCN y Jinchan muestra MPA04-X7(2)

En el ensayo de lixiviacion aplicado a la muestra MPAQ04-X7(2) con NaCN (Cianuro
de Sodio), se ha obtenido los siguientes datos que podemos observar en la tabla 33; aqui se
sefiala las variables cuantitativas que se obtuvo, y dentro de los datos operacionales que se

utiliz6 fueron: malla -200 el pasante de 86%, a una concentracion de 1,5 g/l a un pH de 11.
En la tabla 33 podemos observar el aumento disolucion de oro (ppm) mientras se
incrementa el tiempo, obteniendo su tasa maxima de disolucién porcentual a las 30 horas en

el ensayo de lixiviacion.

Tabla 33. Control de disolucion con NaCN muestra MPA04-X7(2)

Horas Ley Au (ppm) Ley Au (g/t) Disolucién %
0 0,00 0,00 0,00
2 17,88 35,76 41,20
4 21,00 42,00 48,39
6 24,45 48,90 56,34
8 27,89 55,78 64,26
10 33,00 66,00 76,04
14 36,60 73,20 84,33
18 36,90 73,80 85,02
24 37,00 74,00 85,25
26 38,00 76,00 87,55
30 40,00 80,00 92,17

Fuente: Autor

En la tabla 34 se observa las variables en el balance metalurgico y el resultado del
porcentaje total de disolucion para el NaCN (Cianuro de Sodio) en funcion a su ley de cabeza

calculada la cual nos indica que él porcentaje de disolucion en la muestra MPAQ4-X7(2) es
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del 92.17% recuperandose 80 g/t de mineral, mientras que el 7.83% de Au de la cabeza

calculada irian a los relaves.

Tabla 34. Balance Metalurgico MPA04-X7(2) con NaCN

Descripcion

Solucioén Final (L)
Colas o Relaves (Kg)
Cabeza Calculada (g/t)

Producto final

Leyes Au

ppm
40,00

6,80

% Disolucion

92,17
7,83
Total=100

Fuente: Autor

A continuacion, en la tabla 35 se muestra el detalle de las variables cuantitativas

obtenidas en el control de disolucion a la que fue sometida la muestra MPAQ04-X7(2) con el

agente lixiviante Jinchan, se consider6 una malla -200 con un pasante de 86% y una

concentracion de 1,5 g/l a un pH de 11.

En la tabla 35 se visualiza el aumento disolucién de oro (ppm) mientras va

aumentando el tiempo, obteniendo su tasa méxima de disolucion porcentual a las 30 horas

en el ensayo de lixiviacion.

Tabla 35. Control de disolucién con Jinchan muestra MPA04-X7(2)

Horas
0

o o B~ DN

Ley Au (ppm)

0,00

18,00
21,04
24,10
26,01
26,25
27,80
33,60
37,60
38,90
41,00

Ley Au (g/t)

0,00
36,00
42,08
48,20
52,02
52,50
55,60
67,20
75,20
77,80
82,00

Disolucion %

0,00
41,47
48,48
55,53
59,93
60,48
64,06
77,42
86,64
89,63
94,47

Fuente: Autor
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En la tabla 36 se aprecia las variables obtenidas para el balance metalurgico de la
muestra MPAO04-X7(2) y el resultado del porcentaje total de disolucion para el Jinchan, esto
en funcién a su ley de cabeza calculada la cual nos indica que €l porcentaje de disolucién en
la muestra es de 94.47% recuperandose 86.80 g/t de mineral, mientras que el 5.53 % de Au
de la cabeza calculada irian a los relaves.

Tabla 36. Balance MetalUrgico MPA04-X7(2) con Jinchan

Descripcion Producto final Leyes Au % Disolucion
ppm mg
Solucion Final (L) 2 41,00 82000 94,47
Colas o Relaves (Kg) 1 4,80 4800 5,53
Cabeza Calculada (g/t) 86,80 86800 Total=100

Fuente: Autor

La comparacién en él porcentaje de disolucién total entre los agentes lixiviantes
NaCN (Cianuro de Sodio) y Jinchan para la muestra ensayada MPA04-X7(2), se la puede
observar a continuacion en la figura 67.

Figura 69. Comparativa de disolucion entre NaCN vs. Jinchan en la muestra
MPAOQ04-X7(2), y el tiempo.
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Como se puede observar en la figura 68, el agente lixiviante Jinchan en el inicio del

proceso parte con un porcentaje levemente mayor de disolucion, ademas su curva en la
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cinética no tiene la tendencia en estabilizarse, por lo que pareceria que necesitaria mayor
tiempo de disolucion, aunque su recuperacion es mayor al final del proceso; en cambio el
NaCN (Cianuro de Sodio) en el inicio del proceso tiene una menor recuperacion, pero su
comportamiento asintético es mas estable y notable observandose a partir de las 18 horas
pero teniendo un menor porcentaje de disolucién a partir de las 24 horas hasta el final del

proceso.

A continuacion, se puede observar en la tabla 37, el resumen del porcentaje de

disolucién y en la figura 69 una comparativa en cada una de las muestras ensayada.

Tabla 37. Disolucion NaCN vs. Jinchan en cada una de las muestras de mina

Cddigo de la muestra Disolucién NaCN (%b) Disolucién Jinchan (%)
MPAO1 -VS 64,80% 69,78%
MPAO02 -X2AT 88,98% 90,28%
MPAOQ3-X7P 34,16% 34,60%
MPAO04-X7(2) 92,17% 94,47%

Fuente: Autor

Figura 70. Resumen porcentaje de disolucion NaCN vs. Jinchan muestras ensayadas

de mina.
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En la tabla 38 a continuacion se puede observar el contenido de oro total de las
muestras y la cantidad disuelta por cada uno de los agentes lixiviantes y la cantidad de Au

que irfa a las colas o relaves.

Tabla 38. Resumen, Oro total y disolucion de las muestras ensayadas

Lixiviacion Lixiviacion Colas Colas
Cddigo de la Orototal  Cianuro Jinchan NaCN Jinchan
muestra (aft) (g/t) (g/t)
MPAO1 -VS 225 14,58 15,7 7,92 6,8
MPAOQ2 -X2AT 23,15 20,6 20,9 2,55 2,25
MPAQ3-X7P 13,64 4,66 4,72 8,98 8,92
MPAO04-X7(2) 86,8 80 82 6,8 4.8

Fuente: Autor
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7. Discusién

El uso de los agentes lixiviantes dentro de procesos metalurgicos en planta como
ensayos experimentales estan sujetos a distintas condicionantes que parten desde el tipo de
yacimiento hasta las condiciones operacionales. Por tal razon es imperativo la observacion
de estudios que permitan incrementar el criterio técnico en este tema y que comparen la

efectividad de agentes lixiviantes.

En Ghana en el articulo investigativo denominado “Estudio Comparativo de Cianuro
de Sodio y Reactivo de lixiviacion de oro Jinchan TM: Estudio de Caso en Goldfields Ghana
Limited” (Martin Beyuo, 2016), en el proceso de lixiviacion lo realizaron con Cianuro de
Sodio y Jinchan para la determinacion de la eficacia del agente lixiviante Jinchan
considerando la tasa de recuperacion en funcién al tiempo, el tamafio de la particula y

concentracion.

Los datos obteniendo en este estudio muestran una recuperacion de oro para Jinchan
(JGD) con el 60,09 % con un pasante del 50 % malla 106 pm, mientras que para el cianuro
de sodio una recuperacion del 76,79%. Se considero la recuperacion en porcentaje de malla
con un pasante del 80 % a 150 pum obteniéndose una recuperacion para Cianuro de Sodio del
97,31 %, mientras que la de Jinchan (JGD) fue del 90,30 %, teniendo esta tasa de
recuperacion deseada por Jinchan a las 48 h, y para el Cianuro de Sodio a las 24 horas, los
datos del estudio mencionan un pH en la pulpa natural 8,70 y el pH operacional de 10,5a 11
ademas se requirié un total de cal de 1.27 kg/t para Jinchan y 1,99 Kg para el Cianuro de

Sodio, las caracteristicas del mineral no se menciona, tipo de agitacion rodillo en botella.

En cuanto al fendmeno de analisis del presente estudio los datos operacionales
constan pasantes por la malla -200 entre el 86%, 89%, 91% y 98%, las concentraciones
fueron de 1,5 g/l, con un pH de 11 en la operacion y un porcentaje de solidos en pulpa de
33,33%, la agitaciébn mecéanica de 760rpm, en un tiempo de lixiviacion de 30 horas a
temperatura ambiente, estas condiciones aplicadas a las muestras de distintas vetas

determinando que:
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La tasa de disolucién con Jinchan para la muestra MPAQ1-VS (malla -200 pasante
89%) es de 69,78% y 64.80% con Cianuro de Sodio; en tanto para la muestra para la muestra
MPAOQ2-X2AT (malla -200 pasante 91%), la tasa de disolucion con Jinchan fue de 90,28% y
con Cianuro de Sodio de 88,98%; para la muestra MPAQO3-X7P(malla -200 pasante 98%) la
tasa de disolucion con Jinchan fue del 34,60% y con Cianuro de Sodio fue del 34,16%; y
para la muestra MPAQ04-X7(2) (malla -200 pasante 86%), la tasa de disolucion con Jinchan
fue de 94,47% y con Cianuro de Sodio de 92,17%, observandose mayor disolucion por parte

de Jinchan en cada muestra analizada en un tiempo de 28 a 30 horas.

En comparacion con el “Estudio de Caso en Goldfields Ghana Limited”, se obtiene
que: La tasa de disolucion es menor a la obtenida en el presente estudio, debido a que las
pruebas se realizaron mediante la agitacion en botella consideran mallas 106 pm y 150 pum;
mientras que para la agitacion mecénica de este estudio la granulometria fue -200 74 pum tal
como se manifiesta en el apartado 4.8.1; esto es un factor que influiria en el porcentaje de
disolucién; se debe sefialar que la agitacion y el tamafio de la particula esta en funcion a las

condiciones de operacion que en planta se permita.

En cambio, el pH de operacion esta dentro de los parametros operacionales con
soluciones cianuradas o similares y estos coinciden con los utilizados en este estudio, como
los tiempos minimos de disolucion que estan entre 24 y 30 horas. En cuanto a las cantidades
de cal sefialadas en el estudio Goldfields Ghana es menor para Jinchan y en el presente
estudio muestra de igual forma que el consumo de cal es menor con el lixiviante Jinchan,

esto se lo evidencia en el Anexo 10.

Otro de los factores a considerarse en el Estudio de Caso en Goldfields Ghana es el
tipo de mena que utilizd para sus ensayos el cual no se menciona, ni las cantidades de agentes
lixiviantes consumidos en el proceso; Las caracteristicas mineraldgicas del tipo de mena
provocaria una disminucién en la tasa de disolucién, como el aumento en el consumo de

lixiviante y cal.

Las caracteristicas de la mena ensayada en el presente estudio se observan minerales

de sulfuro como pirita, arsenopirita, minerales de Qz, clorita, carbonatos entre los
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mayoritarios esto ha originado la disminucion en la tasa de disolucion sobre todo de las

muestras MPAO1-VS y MPAO03-X7P, que tienen mayor presencia de esto minerales.

Otro estudio realizado en China denominado “Tratamiento del oro de la Mina de
Xiajiadian con el Reactivo Respetuoso con el Medio Ambiente Jinchan como Sustituto del
Cianuro de Sodio” (Li Hefu, 2018); establece una tasa de recuperacion a escala de
laboratorio e industrial de en donde los datos operacionales sefialan 500 g de mineral en
bruto malla -200 con un pasante de 65%, pH=11, temperatura ambiente, agitacion de 400
r/min en un tiempo de 24 horas a una concentracion de 200g/t la tasa de disolucion fue del
88,55% solo 0,18% mas baja que el Cianuro de Sodio con un 88,73%, y en una segunda
prueba a una concentracion de 300g/t, el efecto de NaCN Cianuro de Sodio no mejoro

significativamente.

El aumento de la dosis del agente lixiviante Jinchan en 300 g/t, su lixiviacion es
mejor que la del Cianuro de Sodio, y su aumento es en un punto porcentual; Pero la dosis
con Jinchan en 400 g/t el efecto de lixiviaciobn no cambio significativamente de la
concentracion de 300g/t con una recuperacion igual de 89,84%. Mientras que a una escala
industrial las tasas de recuperacién de Jinchan con una concentracion de 300g/t es de 89,87%
mayor que la del Cianuro de Sodio a la misma concentracion este obtuvo una tasa de

recuperacion del 88.80%.

Los parametros 6ptimos en laboratorio consideraron una malla -200 con el 65% del
pasante, la pulpa con un porcentaje de solidos del 40%, con un pH de 11 y una concentracion
de Jinchan de 300g/t, el tipo de mineral en bruto natural utilizado en los ensayos es: mineral
de oxido en brecha en que los minerales metélicos estan escasamente diseminados, contienen
pirita y calcopirita, minerales no metalicos incluyen Qz, calcedonia, seriecita, pequefias
cantidades de dolomita férrica y calcita, asi mismo contiene V205 0,58%, Al203 2,06%,
TCO0,18%, MgO 1,34% entre otros, el oro se encuentra semi visible y visible, oro
encapsulado en sulfuros, oro en carbonatos, encapsulado en silice, oro encapsulado en 6xidos

de hierro con un tamafio de particula extremadamente fino.

A comparacion con el estudio en China la utilizacion de malla -200, un pH de 11,

agitacion mecanica y un tiempo de 24 horas, coincidirian con el presente estudio realizado,
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aunque difieren en las concentraciones o fuerza de los agentes lixiviantes empleados este

porque las concentraciones pueden ir desde los 300 a 1000 mg/I.

La mineralogia de las menas tratadas en el estudio en China es diferente para citar
por ejemplo estas contienen el oro encapsulado en sulfuros, oro encapsulado en menas
oxidadas, mientras que en el presente estudio existe contenidos de arsenopirita, 0 minerales
cianicidas corroborados e en el apartado 4.6 y 4.10.1, y en los Anexos 7 y 8; en ambos casos
el tipo de mena influiria en la disminucion de la efectividad lo que impide tener tasas
porcentuales sobre el 97% de disolucion como se observa en los ensayos de las muestras
MPAO01-VS y MPAOQ3-X7P, provocando un consumo adicional de los lixiviantes utilizados

en ambos casos.

La muestra MPA02-X2AT (malla -200 pasante 91%), con una tasa de disolucion de
90,28% con Jinchan y con Cianuro de Sodio de 88,98%, tiene similitud con la tasa de
disolucion sefialado en el estudio en China a nivel de laboratorio como a nivel industrial, en

tanto la muestra MPA04-X7(2) su tasa de disolucion es mayor a la sefialada en China.

En el presente estudio los consumos de cal son bajos cuando se utiliza el agente
lixiviante Jinchan (obsérvese el Anexo 10), mientras que en el estudio realizado en China no

muestra consumos de cal.

Los estudios denominados “Estudio Comparativo de Cianuro de Sodio y Reactivo de
lixiviacion de oro Jinchan TM: Estudio de Caso en Goldfields Ghana Limited” y el estudio
en China “Tratamiento del oro de la Mina de Xiajiadian con el Reactivo Respetuoso con el
Medio Ambiente Jinchan como Sustituto del Cianuro de Sodio”, sefialan que el agente
lixiviante Jinchan es mas respetuoso y amigable con el medio ambiente, estos informes
muestran la determinacién de la concentracion marginal de cianuro libre producido en la

solucion de residuos despues de la lixiviacion.
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8. Conclusiones

El método de ensayo al fuego es el paso primario y fundamental que permite obtener
la ley de cabeza para en lo posterior determinar el porcentaje de disolucién de oro en la

lixiviacion por agitacion mecanica de cada una de las muestras ensayadas.

La ley de cabeza reportadas por el método de en el ensayo al fuego contienen una
variabilidad en su contenido de oro, debido a factores tales como: la diferencia en proporcion
de sus asociaciones mineraldgicas, la génesis de las vetas de donde se extrajo las muestras y

el contenido de oro en cada veta que no es constante.

Todas las muestras ensayadas tuvieron consumo de Cianuro de Sodio, Jinchan y cal,
demostrando la presencia de minerales cianicidas o refractarios y elementos de antimonio;
los cuales disminuyeron la eficiencia de los lixiviantes. A pesar de lo sefialado el lixiviante
Jinchan dentro de los ensayos mostro un mejor rendimiento ya que se adicioné una menor

cantidad.

Se comprobd que el agente lixiviante Jinchan fue mas eficiente obteniendo mejores
tasas de disolucion ubicandose por encima del Cianuro de Sodio en un 4.98% en la muestra
MPAO1-VS; para muestra MPA02-X2AT se ubica con un 1.3%; mientras que para la
muestra MPAQO3-X7P con el 0.44%; y de igual forma para la muestra MPA04-X7(2) se ubica
con el 2.27% sobre Cianuro de Sodio; cabe sefialar que si el proceso terminara a las 24 horas

las tasas de recuperacion serian mayores para Jinchan.

La disminucion en el porcentaje de disolucion en la muestra MPAOQ3-X7P, con los
dos agentes lixiviantes se debe a que tiene una mayor concentracién de sulfuros y minerales
cianicidas o refractarios el cual retardan la disolucion en el proceso y aumenta el consumo

de lixiviante en el proceso.

Mediante la grafica porcentual de disolucion de oro de cada muestra se pudo observar
gue su maxima recuperacion se presenta en las 20 a 30 horas de agitacién utilizando las
mismas condiciones operacionales para los dos agentes lixiviantes, pero siendo mas efectivo

Jinchan desde el inicio del ensayo.
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9. Recomendaciones

Dentro del proceso de ensayo al fuego como paso primario, si se observa muestras
que contengan oro visible deben someterse al método de Newmont, ya que el oro grueso

podria distorsionar los resultados causando sesgo o un efecto pepita.

En el caso de presentarse oro grueso libre en la mena, se recomienda recuperarlo por
medio de trampas, mesas de concentracion o hidrociclones antes del proceso
hidrometalUrgico de lixiviacién con Cianuro de Sodio o Jinchan; ya que las particulas

gruesas podrian no disolverse en el tiempo que dura la lixiviacion.

Dentro de la determinacion de consumos de agentes lixiviantes se debe tener control
de la alcalinidad protectora manteniendo el pH entre 10,5 a 11 para evitar pérdidas o
consumo de lixiviante, de esta forma se asegura la efectividad dentro del proceso de

lixiviacion.

Se recomienda la utilizacion del lixiviante Jinchan para la disolucion de las menas
estudiadas ya que este obtiene una mejor efectividad en la tasa porcentual de disolucion con
respecto al Cianuro de Sodio, con un menor consumo de lixiviante y de cal, esto se traduce

en un beneficio dentro del proceso de recuperacion para la empresa.

Se debe implementar un laboratorio de investigacion metaldrgico y mineraldgico que
permita el andlisis continuo de las menas, esto permitird identificar porcentualmente
minerales cianicidas o refractarios los cuales afectarian en el proceso hidrometaltrgico de
lixiviacion; con el fin de mejorar, modificar e incrementar la eficiencia de las soluciones en

la recuperacién de oro o implementar tratamientos previos a la lixiviacion.
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11. Anexos.

Anexo 1. Mapa de la cuenca hidrogréfica Rio Balao.
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Anexo 2. Mapa de precipitaciones del Canton Camilo Ponce Enriquez.
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Anexo 3. Mapa de temperatura del Cantén Camilo Ponce Enriquez.
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Anexo 4. Informe Sismico Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional.

L) INSTITUTO GEOFISICO
IG”'W"“" Q ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Instituto Geofisico Campus Ing. José Rubén Orellana

Informe sismico para el afio 2021
GENERALIDADES

Durante el aflo 2021, la Red Nacional de Sismdgrafos del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (RENSIG), localiz6 4553 eventos de origen tecténico en
el Ecuador (Figura 1) de los cuales 62 tuvieron una magnitud igual o superior a 4
MLv (magnitud local).
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Figura 1. Eventos sismicos localizados por la RENSIG durante el afio 2021. Los sismos
superficiales relacionados con las fuentes de la interfaz o con las fuentes corticales se muestran
en color azuly los sismos relacionados con las fuentes profundas se muestran en color rojo; las
fallas activas y la zona de subduccion segiin Alvarado (2012) se indican con lineas de color
naranja.

La figura 2 presenta una comparaciéon del niimero de eventos registrados y
localizados desde el afio 2000, observandose un incremento paulatino del nimero a
partir del afio 2014. Este incremento responde a una mejor coberturay, por lo tanto,
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Apartado Postal 2759 - Quito, Ecuador
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a una mayor sensibilidad de la red de monitoreo, alcanzada luego de la culminacién
de la instalacion de las nuevas estaciones dentro de los proyectos Senascyt y
Senplades. Una mayor densidad de estaciones, ha permitido registrar sismos de
menor magnitud en todo el territorio nacional y sobre todo en la zona sur donde
previo al 2012, el nimero de estaciones de la RENSIG fue bajo.

En el caso de los afos 2016 y 2017, el niimero alto de sismos corresponde a la
actividad desencadenada por el Terremoto de Pedernales (abril - 2016) cuyas
réplicas se registraron hasta un ailo y medio después (y esporadicamente, continian
registrandose algunos eventos, que se consideran réplicas). En el aflo 2018, el alto
nimero de sismos esta relacionado con la actividad registrada en la zona fronteriza
con Colombia, en las cercanias del Complejo Volcanico Chiles -Cerro Negro (eventos
de tipo volcano-tecténico distales y que se incluyen en la base de sismos tectdnicos,
objeto del presente informe). Durante los tltimos 3 afos, el nimero de eventos
registrados y localizados se ha mantenido entre 4500 y 5000, rango habitual para el
nivel de deteccion de la red sismica, sin embargo, atin se mantienen valores mayores
a los observados antes del Terremoto de Pedernales.
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Figura 2. Nimero de eventos registrados y localizados por la RENSIG: total (barras azules)y
eventos con magnitud igual o superior a 4 MLv (barras rojas).

La mayoria de sismos durante el afio 2021 (~67%), tienen magnitudes inferiores a
2.5 grados (Figura 3 izq. superior).

En la figura 3 der. superior se presenta el momento sismico (o energia sismica
liberada). Los saltos mas grandes en la curva, corresponden a sismos de magnitud
MLv superiora 5 (ver Tabla 1).

El promedio mensual del nimero de sismos durante el afio 2021 es 379.91 +/-
100.31 (Figura 3 izq. inferior) con una tasa de ocurrencia casi constante (Figura 3
der. inferior) donde se observan dos pequefias variaciones en enero y en junio
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relacionadas con epjambres sismicos en la costa (ver descripcién en la seccién de
SISMOS O CRISIS SISMICAS IMPORTANTES).

2021 - Distribucion de magnitudes o 2021 - Momento Acumulativo
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Figura 3. 1zq. superior: Distribucién de las magnitudes de los sismos. Der. superior: Momento
sismico liberado acumulado (las lineas azules indican los saltos que corresponden a los sismos
con magnitud MLv superior a 5). Izq. inferior: Niimero de eventos por mes. Der. inferior:
Nimero acumulativo de eventos.

Tabla 1. Pardmetros de los sismos con magnitud MLy >= 5.0 durante el aiio 2021. La magnitud
preferida es la magnitud momento o Mw determinada con inversién de formas de onda
(Método MECAVEL). Cada uno de estos sismos representa un salto en la curva de la figura 3
der. superior.

Magnitud| Magnitud .,
Fecha (TL) MLv | Preferida Mw Zona - Region
21/01/202105:15| 5.0 458 Oestetle Gaagaauil, prsl.
Intermedia. Varias réplicas
) Provincia Loja, zona frontera EC-
13/02/2021 00:18 5.6 - PE:supetfcial
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18/02/202105:51| 5.2 4.69 Booyincia Zamora Chinshipe:
prof. Intermedia

14/06/202116:05| 5.1 4.72 Enjambre Manta-Ruesto Lopez
superficial

15/06/202115:30| 5.2 4.94 il e vl B CME R L
superficial

13/08/202114:03| 5.4 478 )
superficial

31/08/202104:11| 5.0 437 SrORIIER, Vst R
superficial

) Provincia Morona Santiago, zona
06/12/2021 01:30 5.2 480 frontera EC-PE; superficial

ACTIVIDAD POR FUENTE SiSMICA

En el presente informe, el término fuente sismica se refiere a las zonas que pueden
generar sismos (ondas sismicas) debido a un desplazamiento en una discontinuidad
o falla que existe en el medio, ya sea en la corteza continental o en la corteza oceanica
o en el contacto entre la corteza continental y oceanica.

Para el Ecuador, las fuentes sismicas se han clasificado como: fuentes de la interfaz,
fuentes corticales y fuentes profundas (Yepes et al., 2016; Beauval et al., 2018).

Sismicidad en las fuentes de la interfaz

La interfaz corresponde a la zona de contacto entre la placa ocednica de Nazca que
choca y se introduce (o se subduce) por debajo del continente y de manera
particular en el Ecuador, por debajo de los bloques Andino e Inca (Nocquet et al.,
2014) (Figura 4).

De acuerdo al trabajo de Beauval et al. (2018), existe una redefinicion del limite sur
de la fuente Esmeraldas que limita con una nueva fuente denominada Isla de Plata,
y la antigua fuente Talara (Yepes et al.,, 2016), se ha dividido en dos: Golfo de
Guayaquil y Talara propiamente dicha. Las fuentes Talara, Golfo de Guayaquil y de
La Plata se extienden desde la fosa hasta una profundidad de 40 km, y la fuente
Esmeraldas se extiende desde la fosa hasta una profundidad de 50 km (Figura 5).
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Figura 4. Modelo de dos bloques a lo largo de la costa noroccidental de Sudamérica que
explica las observaciones del campo de velocidad medidos en superficie en mm/afio

(estaciones GPS: permanentes en rojo y camparias en naranja) con respecto a Sudamérica
estable (Nocquet et al, 2014).

Durante el 2021, se registraron 2 enjambres sismicos, el primero en la fuente
Esmeraldas y el segundo en la fuente La Plata, superando los 200 eventos por mes
en cada una de estas fuentes. En las fuentes Golfo de Guayaquil y Talara, la
sismicidad fue muy baja, ver figuras 5, 8ay Tabla 3.

Del grupo de sismos ocurridos en la interfaz, en la fuente La Plata se registro el
evento mas grande: 5.43 MLv.

Sismicidad en las fuentes corticales

Las fuentes corticales segiin Yepes etal. (2016) y Beauval et al. (2018) comprenden:
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e el sistema principal de fallas que delimitan el Sliver Norandino (NAS) de la
zona estable de Sudamérica con los segmentos de Pung, Pallatanga, Cosanga
y Chingual (Alvarado, 2012; Alvarado et al.,, 2016),

e Jlos sistemas de fallas inversas Quito-Latacunga (UIO-Lat),

e el sistema de fallas de rumbo de El Angel,

e las fallas que definen el levantamiento y los pliegues en la zona subandina:
Napo y Cutucu,

e dos fuentes adicionales que engloban la sismicidad dispersa o de background
fuera de las fallas principales: BGN que comprende la zona de las cuencas de
la costa al norte de limite NAS-Sudamérica y BGS, al sur de este limite.

En el 2021, el nimero mensual de eventos en las fuentes corticales fue menor a 50
excepto en la fuente BGN y en la fuente UIO-Lat, respondiendo esto a diferentes
razones:

e enlafuente BGN debido a una tasa alta y constante de sismos,
e en la fuente UIO-Lat por el incremento de microsismicidad al norte del V.
Cotopaxiy al sur de los volcanes Illinizas.

En cuanto a las magnitudes, solo las fuentes BGS y Cutuct presentaron sismos con
magnitud mayor a 5.

Para mayor detalle, referirse a las figuras 6, 8b, Tabla 3 y a la secciéon SISMOS O
CRISIS IMPORTANTES.

Sismicidad en las fuentes profundas o del slab

Las fuentes del slab se definen como volimenes a diferentes profundidades con el
fin de englobar el slab o placa ocednica en subduccién bajo el continente (tabla 2).
La fractura de Grijalva es un rasgo morfolégico importante en el fondo marino que
separa dos cortezas oceanicas de diferente origen y edad: al norte una placa Nazca
joveny al sur una placa vieja denominada Faralléon (Yepes et al., 2016, Beauval et al.,
2018). La ocurrencia de sismos en el slab parece estar delimitada por esta fractura
en la placa que se subduce. Al norte de la fractura se observan sismos con
magnitudes relativamente pequefas, mientras que, al sur, los sismos tienen
magnitudes mas altas.

Tabla 2. Rangos de profundidad de las fuentes del slab (Yepes et al., 2016, Beauval et al,, 2018.

Nombre de la fuente | Rango de profundidad | Placa
Subvolcanic arc 35-180 km Nazca
Loja 35-100 km Farallon*
Morona 100-130 km Farallon*
Puyo 130-300 km Farallon*

*En la prdctica no se hace distincién entre la placa Nazca joven y vieja.
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El nimero mensual de eventos en las fuentes profundas no fue mayor a 50. Las
fuentes Subvolcanic Arc y Loja son las que presentaron una actividad mas alta y
constante en el tiempo. Los sismos mas grandes (MLv > 5) ocurrieron en la fuente
Loja (Figuras 7, 8c, Tabla 3).

Teléfonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627; Fax: (593-2) 256-7847
Direccién: Av. Ladrén de Guevara E11-253 - Fac. Ing. Civil y Ambiental - 6to Piso
Pagina Web: www.igepn.edu.ec Email: geofisico@igepn.edu.ec
Apartado Postal 2759 - Quito, Ecuador

112



[ @] INSTITUTO GEOFISICO
IG'M"‘” . Q' ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
—r

Instituto Geofisico

Campus Ing. José Rubén Orellana

Namero mensual de eventos Figura 5.
= mm-E-mauld’n‘ . Niimero
2 |- 200 mensual de
150 eventos en las
100, fuentes de
1 s J L}:}terfnz
Alne-EEEEn profundidad
04 [ 25 de los eventos
2024kaPl:
200 - es de hasta 40
> km excepto la
14 s fuente de
Esmeraldas
® que va hasta
& [ oo e o los 50 km.
1" 2021Golfo Guayaquil
3] | 200
150!
100!
4 I sof
-5 Fo2%0
2021-Talara
200/
- 150
-83 82 -81 -Bo -79 -78 - -76 ol
50
.
Fuentes de la interfaz (E——
Teléfonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627; Fax: (593-2) 256-7847
Direccién: Av. Ladrén de Guevara E11-253 - Fac. Ing. Civil y Ambiental - 6to Piso
Pagina Web: www.igepn.edu.ec Email: geofisico@igepn.edu.ec
Apartado Postal 2759 - Quito, Ecuador
ER INSTITUTO GEOFISICO
G"“‘QW‘"K i u’ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Instituto Geofisico b Campus Ing. José Rubén Orellana
Figura 6.
Numero mensual de eventos Niimero

- i ; st
2021-BGN

2] 20

1

-
1 [ e

sunlninlunlli
oo Dor mey 3o o9 v
0- 250 - -
2021-BGS
74
24
34
4
54
2021-Pallatanga
B
I 7 TR T R TR T R T R T ™
100
50

Fuentes corticales

one mar may jul sep nov

260,

1 100!

50

250

50

250

2021-Chingual " 2021Napo

0
™
w
"
ohe mar may jul sep nov ano. mar may Jul sep nov
S S — .
2021-ElAngel 2021-Cosanga
20
150
100-
w0
e ilalelll DooonannoEEE
eno mar ey i sep nov  one mar may i sep nov
;so
2021-UIOLat 200 2021-Cutucu
150
1
©

BininallllN  =-mezmassenn

2021 - IAV-E

e e e e e
o000 mar may jul sop nov

mensual  de
los eventos en
las  fuentes
corticales
(Beauval etal.
2018).

La
profundidad
de los eventos
es de hasta 35
km.

Teléfonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627; Fax: (593-2) 256-7847
Direccién: Av. Ladrén de Guevara E11-253 - Fac. Ing. Civil y Ambiental - 6to Piso
Pagina Web: www.igepn.edu.ec Email: geofisico@igepn.edu.ec
Apartado Postal 2759 - Quito, Ecuador

113



G B

Instituto Geofisico N

INSTITUTO GEOFISICO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus Ing. José Rubén Orellana
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Figura 8. Magnitudes de los sismos ocurridos en cada una de las fuentes sismicas durante el
ario 2021: a) Fuentes de la interfaz o subduccién; b) Fuentes corticales; c) Fuentes profundas
que incluyen el slab. Notese que la escala vertical se mantiene para comparacion de la
actividad entre las diferentes fuentes.
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Estadisticas en las fuentes sismicas

Tabla 3. Caracteristicas de la sismicidad en cada fuente sismica: niimero de eventos, magnitud

madxima y magnitud promedio.

Tipo de Nombre de la Magnitud Magnitud Numero
fuente fuente Maxima Promedio |de eventos
Esmeraldas 4.75 2.67 450
f‘:‘t‘;';;:; g‘:i‘ea La Plata 5.43 2.68 539
la subduccién Golfo Guayaquil 4.36 291 46
Talara 3.43 2.87 12
BGN 491 2.12 585
BGS 5.60 2.27 230
Puné 4.53 2.47 159
Pallatanga 4.03 1.53 342
Cosanga 3.81 1.71 218
Fuentes Chingual 2.63 1.79 12
corticales -
El Angel 3.12 1.00 294
UIO-Lat 4.57 1.28 398
Napo 4.56 2:22 130
Cutuct 5.20 2.50 256
IAV-E 2.79 1.07 67
Subvolcanic Arc 3.58 2.17 215
Fuentes del |Loja 5.21 2.50 320
slab Morona 3.21 2.49 33
Puyo 4.03 2.64 119

SISMOS O CRISIS SISMICAS IMPORTANTES
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1. Enjambre Esmeraldas

En enero de 2021 se observd un Numero acumulativo de eventos
g . & frente a las costas de Esmeraldas
incremento en la tasa de sismicidad en . . : ;
la zona frente a las costas de 4%

Esmeraldas (Figura 9).

Figura 9. Nimero acumulativo de eventos
(localizados) frente a las costas de
Esmeraldas en el 2021: obsérvese el
incremento observado durante el mes de
enero.
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Los eventos registrados corresponden a lo que se conoce como enjambre sismico,
es decir, el incremento de la sismicidad en una regién y durante un determinado
tiempo, sin la ocurrencia de un sismo principal, es decir que el sismo més grande no
ocurre al principio, sino en cualquier momento de la secuencia. El enjambre como
tal inici6 el 8 de enero y los sismos méas grandes se registraron el 15 y 16 de enero,
con magnitudes entre 4.17 y 4.74 MLv; en estos dias también se registr6 el mayor
numero de eventos: 24 y 37 respectivamente (Figura 10).

Enjambre Esmeraldas: Magnitud de los eventos
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Figura 10. Magnitud y niimero de eventos diarios en el enjambre de Esmeraldas.

En la Figura 11 se observa la ubicacion de los sismos en funcion del tiempo (escala
de colores), observandose una disposicion de los epicentros perpendicular a la linea
de costa y hacia el final del enjambre, la ocurrencia de algunos sismos también costa
adentro. Por la profundidad y algunos mecanismos focales con el método MECAVEL
(Figura 23) estos eventos responden al movimiento relativo en la zona de contacto
entre las dos placas: Nazca y Sliver Norandino (falla de subduccién) y a
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movimientos en fallas secundarias en la placa superior, paralelas a la falla de

subduccién.

Variacion de epicentros en funcion del tiempo Variacion de la profundidad en funcién del tiempo
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Figura 11. Ubicacién epicentral y variacién de la profundidad en funcién del tiempo (escala
de colores) de los sismos del enjambre frente a las costas de Esmeraldas durante enero 2021.

En base a los reportes a través del link «;Sinti6 el sismo?» los sismos mas grandes
de la secuencia fueron sentidos en Esmeraldas y alcanzaron una intensidad de 3-4
en la Escala Macrosismica Europea (EMS), mientras que en las localidades mas
alejadas, como Tonsupa y Atacames, la intensidad de los sismos fue de 2-3 (EMS).
En general no se tuvieron reportes de dafios en edificaciones.
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2. Enjambre enla zona de la Isla de la Plata (entre Manta y Puerto Lopez)

En junio de 2021, se registré6 un
incremento abrupto en el nimero de
eventos frente a las costas de Manabi,
entre Manta y Puerto Lodpez, que
corresponde a un enjambre sismico.
(Figura 12).

Figura 12. Niimero acumulativo de eventos
(localizados) frente a las costas de Manabi:
obsérvese el incremento observado durante
el mes de junio y dos incrementos pequenos
en septiembre y octubre.

Segun el histograma del niimero de sismos por dia (Figura 13) se observaron dos

pulsos:

e El primero, y mas importante en cuanto al niimero de eventos, inici6 el 1 de
junio y se extendié hasta el 15 de julio; el mayor niimero de eventos se
registré el 17 de junio (43 eventos localizados) y la mayor magnitud se

registré (MLv 5.2) el 15 de junio.

e Elsegundo pulso inicié el 02 de agosto y se extendié hasta el 20 de agosto; el
mayor numero de eventos localizados y el sismo con mayor magnitud (8
sismos y MLv 5.4 respectivamente) se registré el dia 13 de agosto (Figura

14).

La tasa de sismicidad se experimentd un nuevo salto a fines de octubre de 2021.
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Enjambre zonalsla de la Plata: magnitudes
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Figura 14. Magnitudes en el enjambre en la zona de la Isla de La Plata.

Durante el primer pulso, se observé una migracién de los epicentros hacia el sur y
hacia el final de de este pulso, se registraron sismos tanto en el norte como en el sur.
En el segundo pulso, los sismos ocurrieron al sur de la zona (Figura 15).
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Figura 15. Ubicacién epicentral y variacién de la latitud y de la profundidad en funcién del
tiempo (escala de colores) de los sismos del enjambre en la zona de la Isla de La Plata, entre
junio y agosto 2021.

Teléfonos: (2) 2225-655; (2) 222-5627; Fax: (593-2) 256-7847
Direccién: Av. Ladrén de Guevara E11-253 - Fac. Ing. Civil y Ambiental - 6to Piso
Pagina Web: www.igepn.edu.ec Email: geofisico@igepn.edu.ec
Apartado Postal 2759 - Quito, Ecuador

119



- INSTITUTO GEOFISICO
IG"W”" Q@ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Instituto Geofisico Campus Ing. José Rubén Orellana

Las estaciones geodésicas (GPS) que forman parte de la Red Nacional de Geodesia
(RENGEO) ubicadas en el margen costero, registraron un movimiento importante
en direccion al oeste a inicios de junio (Figura 16). El maximo valor acumulado,
hasta mediados de julio, fue de 7 cm en la estacidon ubicada en el la Isla de la Plata.
Este tipo de movimientos (conocidos como transitorios) ya se evidenciaron en crisis
sismicas previas [en 2010; Vallée et al.,, 2013 y en 2013; Segovia et al., 2018] y en
esta ocasidn, al igual que en el pasado, se identific6 la ocurrencia de un sismo lento
(SSE) en la zona de contacto o interfaz.
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Figura 16. Series de tiempo de las componentes E-W de los GPS de las estaciones Cabo San
Lorenzo (MLEC)y Salango (SLGO) de los primeros 7 meses del afio 2021. Cada punto indica la
posiciéon media de un dia para el respectivo sitio. La variacién de la posicién con valores
negativos indica un movimiento hacia el oeste.

Para explicar estos movimientos en superficie (GPS) se realiz6 la modelacion del
deslizamiento en la zona de la interfaz (contacto entre la placa Nazca y el Sliver
Norandino). Los resultados preliminares, utilizando 15 estaciones GPS (cortesia de
].-M. Nocquet) permitié reconstruir y cuantificar la evolucién del movimiento: el
movimiento empezé el 3 de junio en un Aarea <cercana a la
fosa (muy superficial) al nor-oeste de Manta; en los dias siguientes el deslizamiento
se propagé hacia el sur-este, recorriendo una distancia de ~110 km con una
velocidad de propagacion estimada de ~4 km/dia, la cual esta dentro de los rangos
observados para sismos lentos a nivel mundial. El desplazamiento acumulado en la
interfaz fue de ~28 cm (Figura 17).
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Figura 17. Evolucién espacio-temporal del deslizamiento en la zona de la interfaz (sismo-
lento) entre el 3 y el 16 de julio de 2021 en la zona de la Isla de La Plata: la escala de colores
representa el deslizamiento acumulado a la fecha indicada. Cortesia J.-M. Nocquet.

La modelacion realizada proporciona también la funcion temporal acumulada de la
fuente, es decir una historia de cémo se fue liberando la energia acumulada en la
zona de la interfaz; de esta forma, la mayor liberacion de energia ocurrio6 entre el 10
y 20 de junio (Figura 18).
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Figura 18. Funcién temporal de la liberacion de la energia acumulada en la interfaz desde el
1 de junio: obsérvese que la mayor liberacién de momento sismico se da entre el 10 y 20 de
junio (mayor pendiente de la curva), luego hay un segundo instante, entre el 20 de junio y el
14 dejulio (aprox.) en que la tasa de liberacién de energia tiene una menor velocidad (menor
pendiente). Cortesia J.-M. Nocquet.
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Laenergia acumuladaliberada de forma sismica (con todos los sismos del enjambre)
fue equivalente a un sismo de 5.3 Mw (magnitud momento); mientras que la energia
liberada de forma asismica (con el sismo lento) fue equivalente a un sismo de 6.8
Mw; esto significa que el sismo lento liberé 186 veces mas energia que los sismos
tradicionales.

El andlisis de los mecanismos focales con inversion de formas de onda (Figura 23,
Tabla 5) corrobora la ocurrencia de los sismos del enjambre en la interfaz
(mecanismos inversos), al igual que el sismo lento.

De acuerdo a la informacion recibida en la aplicacion “Sintié el Sismo”, se estimaron
las maximas intensidades reportadas para los dos sismos méas grandes durante el
enjambre, usando la Escala Macrosismica Europea (EMS). Estas intensidades
corresponden a los sismos del 15 de junio a las 20H30 (TU) Jipijapa, Manta,
Portoviejo, Montecristi y del 13 de agosto a las 19H03 (TU) Puerto Lopez, Ayampe,
Jipijapa, Montaiita, en ambos casos se determinaron valores de 3-4 en la escala EMS.

3. Sismo en Quito

El dia 23 de noviembre a las 11h03 TL, se registr6 un sismo de magnitud 4.6 MLy,
cuyo epicentro se localiz6é 3 km al sur-oeste de Puembo (Figura 19). Este evento
tiene su origen en la interseccion del sistema de Fallas de Quito y las Fallas de
Guayllabamba (Alvarado et al., 2016).
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Figura 19. Ubicacién del sismo en Quito, el 23 de noviembre a las 11h03 TL. Se incluye la
sismicidad en la zona, durante todo el ario 2021.
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El mecanismo focal con inversion de formas de onda (Figura 23) indica una fuente
inversa y una magnitud momento 4.5 Mw (magnitud preferida).

El evento tuvo dos réplicas, la primera a las 11h14 y la segunda a las 11h31 con
magnitudes de 1.4y 1.0 MLv respectivamente.

Por su poca profundidad, fue sentido ampliamente en Quito y con particular fuerza,
ocasionando el desplazamiento y/o balanceo y en algunos casos la caida de objetos,
ademads algunas viviendas sufrieron dafos leves (no estructurales), como grietas
muy delgadas y la caida de piezas de enlucido. Estas caracteristicas indican que la
intensidad del sismo fue de 5-6 en la Escala Macrosismica Europea-EMS (Informe
Sismico Especial No. 2021-009: SISMO EN QUITO - 23 DE NOVIEMBRE 2021,
https://www.igepn.edu.ec/servicios /busqueda-informes).

El sismo ocasioné deslizamientos en el sector nor-oriental de la ciudad, en taludes
de Guapulo y en aquellos que miran a los valles de Cumbaya y Tumbaco y en el
sector norte, entre Pomasqm y Calderon ocasmnando nubes de polvo
(https: ;
sectores.html).

4. Sismo en el nor-oriente peruano

El 28 de noviembre, a las 05h52 TL se registr6 un sismo en el nor-oriente peruano a
una profundidad de 126 km y que alcanz6 una magnitud de 7.5 Mww (Fuente USGS).
El epicentro de este evento estuvo a 270 km al ESE de la ciudad de Loja (Figura 20).

Ubicacién sismo LR L A cvenca
Fuente LISES (consuta 17-03-2022) g ! 1 g @ Santa Marfa de Nisva

Sismo 28-Nov-2021

Figura 20. Ubicacién del sismo en el nor-oriente peruano, el 28 de noviembre a las 05h52 TL.
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Por su magnitud y profundidad, fue ampliamente sentido por toda la poblacion en
el sur y centro del pais e incluso, en el norte, aunque en menor proporcion.

Se recibieron 807 reportes mediante la aplicacion “Sintié el Sismo”, 11 de los cuales
fueron fuera del territorio nacional, para la determinacion de las intensidades por
provincia (Figura 21).
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Figura 21. Reportes recibidos en la aplicacion “;Sinti6 el sismo?” para la determinacion de las
intensidades por provincia para el evento del 28 de noviembre a las 05h52 TL.

La méxima aceleracion (PGA) registrada por la Red Nacional de Acelerégrafos fue
de casi 40 cm/s2, en la estacion AMCR en Macara, en la componente horizontal
Norte-Sur, es decir, aproximadamente el 4% del valor de la aceleraciéon de la
gravedad (Figura 22).
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Figura 22. Acelerogramas de las estaciones mds cercanas, indicando la distancia y el valor
mdximo de aceleracién o pico de aceleracion (PGA) en cm/s2.

La duracion de la senal sismica fue mas de 100 segundos, lo que es normal para un
evento de estas caracteristicas (magnitud y profundidad grandes) y los valores de
amplitud mas altos, tuvieron una duracién del orden de 30 a 50 segundos.
Los daiios observados y la intensidad con la que fue percibido el sismo, podrian ser
explicados debido a la duracion del evento mas que al pico de aceleracion (PGA).

MECANISMOS FOCALES CON INVERSION DE FORMAS DE ONDA
(METODO MECAVEL)

En esta seccion se presentan los mecanismos focales obtenidos con el método de
inversion de formas de onda que permiten reconstruir el movimiento que ocurre en
la fuente (falla) y también proporciona la magnitud de momento (Mw), método
MECAVEL.

En la Tabla 5 se incluyen los resultados de la inversion: latitud, longitud,
profundidad, magnitud momento (Mw), los parametros del plano de falla : strike o
rumbo, dip o buzamiento, rake o dngulo de deslizamiento medido sobre el plano y
el parametro de calidad de cada mecanismo obtenido: misfit o desajuste (mientras
mas bajo es este valor, la soluciéon es mas confiable); en la figura 23 se indica la
magnitud Mw de cada sismo.
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Tabla 5. Parametros de los mecanismos focales con el método MECAVEL (inversion de formas de onda).

Resultados de la 6 Datos iniciales
Locali y d Plano 1* Pardmetros calidad Localizacién y itud
Lat_i |lon_i Prof_i |Mw |Strike1 Dip1 |Rake1 |Estac. NchE|NchN | NchZ | Misfit [ AA MM |DD |HH |MIN | Lat Lon Prof | MLv
1.180| -79.791| 4.30/3.86 16 44 85 12 6 9 11| 0.422| 2021 1) 10| 8| 25| 1.230| -79.800| 7.0/ 4.4
1.180| -79.762| 4.20|3.66 350 49 41 12 8 8 6| 0.406| 2021 1| 10| 8| 28| 1.230| -79.799| 10.0| 4.0
1.216| -79.776| 6.70|3.64 330 80 3 13| 10 10| 11| 0.467| 2021 1| 10| 9| 30| 1.260| -79.760| 10.0| 4.0
1.344| -79.871| 6.20/4.06 255 57 103 5 i 2 3| 0593 2021 1| 11| 20| 25| 1.350| -79.840| 10.0| 4.0
-0.164| -80.470| 24.003.80 42 22 144 17| 10 11 16| 0.457| 2021 1| 12| 13| 33|-0.190| -80.500| 10.0| 4.0
1.227| -79.831| 9.80)4.52 34 40 91 15 7 7 15| 0.311] 2021 1| 15| 10| 35| 1.219| -79.802| 10.0| 4.7
1.185| -79.772| 9.00/3.89 358 34 44 12 4 4| 11| 0.416| 2021 1| 15| 18| 45| 1.168| -79.723| 6.2| 4.1
1.303| -79.832| 4.60/4.51 354 34 53 14 8 8| 14| 0372| 2021 1| 15| 19| 21| 1.352| -79.869| 10.0| 4.7
1.222| -79.792| 9.50|4.00 332 46 50 12 5 2 12| 0.405| 2021 1) 15| 19| 36| 1.214| -79.784| 9.5| 43
1.282| -79.860| 8.20|4.04 357 42 47 16 Y 8 16| 0.426| 2021 1| 15| 21| 54| 1.310| -79.819| 5.0, 43
1.124| -79.721| 7.60]3.95 227 61 153 17| 12 13 15| 0.445| 2021 1| 16| 10| 43| 1.171| -79.682| 10.0| 4.2
1.225| -79.818| 8.40/4.10 330 55 28 12 9 9 10| 0.416| 2021 1| 16| 10| 55| 1.275| -79.780| 5.0| 4.2
-2.250| -79.805| 69.004.58 333 56 -170 14 6 8| 12| 0470( 2021 1| 21| 10| 15|-2.275| -79.757| 50.0| 4.8
0.807| -79.774| 17.90|4.01 360 18 95 16 7 9 16| 0.487( 2021 1) 25| 4| 29| 0.825| -79.737| 11.0| 4.1
1.233| -79.830| 6.80|4.16 172 46 66 15 7 6 14| 0.447| 2021 1| 26| 22| 57| 1.281| -79.823| 7.0| 4.1
1.139| -79.608| 7.70|3.57 356 50 73 14 6 7 14| 0.458| 2021 1| 27| 7| 30| 1.155| -79.570| 5.0/ 4.0
0.356| -78.379| 4.80/3.33 242 21 70 4 3 3 4| 0.516| 2021 1| 31| 9| 47| 0.306| -78.390| 7.0/ 3.0
-3.200| -77.785| 9.10|4.16 327 46 -2 8 7. 5 6| 0472 2021 2| 3| 11| 41|-3.153| -77.779| 10.0| 4.5
-2.856| -77.866| 21.80|3.66 0 31 38 10 4 3 10| 0.213| 2021 2| 7( 12 2|-2.842| -77.877| 27| 4.0
-2.583| -79.106| 85.30|4.19 101 43 -137 8 1 0 7] 0330 2021 2| 12| 19 6|-2.555| -79.154| 65.4| 4.0
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-4.071| -80.396| 59.00)4.97 159 16 -94 10 7 6 10| 0.480( 2021 2| 13| 5| 18[-4.065| -80.408| 50.0| 5.6
-3.999| -79.022| 90.90|4.69 101 71 -134 12 5 3 12| 0.289| 2021 2| 18| 10| 51|-4.007| -79.051| 83.0| 5.2
-1.471| -80.521| 30.20|3.70 205 9 -33 9 2 2 8| 0.411| 2021 3/ 7| 11| 30[-1.521| -80.541| 25.0| 4.1
0.612| -80.125| 17.20{3.52 214 17 -80 1 6 4 8| 0.433| 2021 3| 12| 11| 51| 0.612| -80.088| 5.0/ 3.8
-2.734| -77.868| 24.60|3.34 299 6 -13 9 0 0 9] 0.228| 2021 3| 17| 16| 13|-2.763| -77.821| 8.0| 3.9
-2.303| -79.491| 63.80)3.80 318 90 -138 8 2 1 7] 0421 2021 3| 23| 14| 20|-2.351| -79.528| 80.0| 4.0
-2.399| -78.995| 13.40|3.65 83 87 179 9 8 6 4| 0413 2021 3,24 7 8[-2.354| -79.043| 50| 4.2
-2.198| -77.630|179.30/4.20 202 27 -27 7 1 1 7] 0306 2021 3] 26| 20 6[-2.190| -77.587160.0| 4.1
-3.452| -80.887| 29.00)4.04 57 8 129 1 1 1 11| 0.460( 2021 4| 5| 16| 41|-3.490| -80.880| 9.0, 4.4
-1397| -80.426| 5.50|3.73 77 53 53 9 3 2 9| 0.512] 2021 4, 8| 9 8|-1.446| -80.388| 23| 43
-2.410| -79.542| 29.00|3.50 10 35 153 15 4 2 12| 0.306( 2021 4| 26| 13| 21|-2.460| -79.492| 10.0| 4.0
-2.459| -79.485| 29.90 349 196 90 164 8 1 1 7] 0352| 2021 4| 26| 16| 58|-2.489| -79.487| 10.0, 3.9
-1.839| -78.852| 20.80)3.85 305 73 -2 8 4 6 5| 0.298| 2021 5/ 2| 8| 26(-1.844| -78.848| 43| 4.0
-2.514| -80.478| 3.204.03 88 14 -129 14 2 3 14| 0347 2021 5| 5[ 7 2[-2.544| -80.429| 9.0| 43
-0.835| -80.469| 16.60)3.86 307 9 68 9 2 0 9| 0327 2021 5/ 11| 5| 12|-0.885| -80.518| 8.0/ 4.3
-1.012| -81.064| 15.90|3.59 154 67 91 10 3 1 10| 0374 2021 6/ 4| 6| 48|-0.962| -81.071| 9.2| 4.1
-0.959| -81.159| 11.10)4.15 158 67 89 12 4 4 12| 0372 2021 6/ 6| 4| 24|-0913| -81.208| 15.0| 4.3
-0.950| -81.090| 15.20/4.01 160 65 90 8 5 2 8| 0397| 2021 6, 6| 4| 31|-0900| -81.140| 5.0/ 45
-2.824| -77.877| 8.70/3.74 92 7 -44 16 7 4 12| 0393 2021 6| 11| 7| 46|-2.862| -77.888| 2.8| 4.1
-1.166| -81.078| 22.80|3.60 68 38 18 3 0 1 2| 0.480| 2021 6| 12| 20| 22|-1.202| -81.089| 3.2| 3.9
-1.374| -81.065| 16.703.84 334 35 70 9 2 1 9] 0320| 2021 6/ 14| 9| 24|-1.423| -81.096| 10.0| 4.0
-1.125| -81.215| 10.80(4.72 335 34 75 13 8 5 13| 0.299| 2021 6| 14| 21 5|-1.149| -81.191| 5.0/ 5.0
-1.123| -81.211| 12.30|4.09 353 36 88 15 3 1 14| 0.361| 2021 6| 14| 21| 49|-1.147| -81.253| 5.0/ 45
-1459| -81.137| 10.80 4.94 360 29 108 12 7 3 12| 0.369| 2021 6| 15| 20| 30[-1.509| -81.108| 15.0| 5.2
-1.491| -81.011| 34.80|3.97 312 0 69 11 3 1 11| 0.271] 2021 6| 15| 21 3|-1.511| -81.061| 10.0| 43
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-1.513| -80.993| 18.604.31 329 28 80 17 7 4| 16| 0376 2021 6| 16| 0| 32|-1.563| -81.039| 10.0| 4.8
-1.511| -81.017| 18.60|4.02 103 34 135 11 4 0/ 11| 0.261| 2021 6| 16| 4 0)-1.521| -81.041| 10.0| 4.2
-1.500| -80.987| 17.90|3.84 60 20 123 11 4 0| 11| 0309| 2021 6| 16| 4| 51|-1.511| -81.020| 100, 4.0
-1.521| -80.997| 19.10/4.25 4 27 83 12 5 3| 12| 0319 2021 6| 17| 8| 11|-1.526| -81.043| 10.0| 4.2
-1.520| -81.035| 17.30|3.98 316 38 47 10 3 1 9] 0338] 2021 6/ 17| 11| 32|-1.470| -81.009| 10.0| 4.1
-1.168| -81.101| 13.30/4.11 171 50 82 10 2 1| 10| 0.338| 2021 6| 17| 17| 40|-1.118| -81.134| 10.0| 4.4
-1.321| -81.241| 10.50|4.01 52 43 118 9 5 6 6| 0.343| 2021 6| 18| 3| 17|-1.308| -81.212| 10.0| 45
-1.369| -80.929| 22.00|4.01 357 30 64 12 2 2| 12| 0323 2021 6| 18| 12 0|-1.321| -80.879| 10.0f 4.1
-0.823| -80.680| 27.90|3.79 358 11 95 14 3 1| 14| 0316 2021 7, 2| 9| 30/|-0.813| -80.652| 12.4| 4.0
-1.185| -81.067| 12.00|4.18 333 30 78 18 1 1| 18| 0342 2021 7| 10| 16| 48|-1.145| -81.117| 10.0| 45
0.780| -80.409| 10.90 4.20 168 75 49 15 6 5/ 14| 0317 2021 7| 13| 11| 36| 0.830| -80.437| 13.0| 4.6
-0.901| -80.881| 21.30|3.83 205 73 49 11 1 1| 11| 0340 2021 7| 20| 12| 15|-0.862| -80.921| 10.0| 4.2
-0.193| -80.595| 13.90|3.88 342 10 98 14 5 0/ 14| 0318( 2021 8| 10| 6| 54|-0.166| -80.643| 4.0/ 4.2
-1.602| -81.083| 8.60|4.65 346 24 102 16 3 2| 16| 0.397( 2021 8| 13| 18| 59|-1.594| -81.057| 20.0| 4.7
-1.504| -80.971| 16.004.78 358 32 105 21 2 1 21| 0391 2021 8| 13| 19 3[-1.553| -81.018| 10.0| 5.4
-3.312| -78.305| 11.70/4.37 63 59 -178 17 6 5| 16| 0324 2021 8| 31| 9| 11[-3.359| -78324| 100, 5.0
-3.304| -80.297| 40.70/4.13 348 84 4 9 2 1 7| 0407 2021 9| 16| 12 6[-3.350| -80.330| 21.0| 4.6
-3.060| -78.411| 15.40 4.13 342 27 14 13 2 3] 13| 0.224| 2021 9| 19| 12| 23|-3.051| -78413| 20.0| 4.6
-2.365| -80.013| 40.90 3.61 329 79 100 8 2 0 8| 0371 2021| 10| 6| 8| 57[-2.415| -80.061| 24.5| 4.3
-2.464| -78.986| 91.50|4.10 189 37 -41 8 4 4 7| 0.297| 2021| 10 7z 5| 59|-2.466| -79.016| 80.0| 4.1
0.421| -80.552| 13.10/4.38 26 42 112 14 6 7| 13/ 0316| 2021| 10| 12| O] 33| 0.389| -80.598| 7.0/ 4.4
-2.542| -79.583| 18.80)3.82 122 22 -94 13 3 6| 13| 0251 2021| 11| 11| 9| 43[-2.591| -79.564| 5.0/ 4.2
1.264| -79.726| 5.80|4.04 338 61 44 12 6 6/ 11| 0271 2021| 11| 18| 4| 13| 1.291| -79.706| 5.0/ 4.4
-1.912| -80.273| 55.404.47 53 24 2 20 6 6/ 19| 0295 2021| 11| 20| 22 6[-1.962| -80.258| 40.0| 4.9
-3.257| -80.858| 32.50|3.88 306 45 -72 13 5 3| 13| 0.641| 2021| 11| 22| 15| 13|-3.245| -80.808| 12.5| 4.3
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-0.169| -78.389| 13.50|4.50 5 42 95 12 4 7| 12| 0.158| 2021 11| 23| 16 3[-0.164| -78.402| 50| 45
-2.833| -77.509| 4.80|/4.80 342 0 -131 12 7 7, 12/ 0383| 2021| 12| 6| 6| 30|-2.824| -77.470|-14.2| 5.2
-2.729| -80.075| 37.90|3.64 273 35 81 8 4 4 7| 0382| 2021| 12| 20| 7| 51|-2.766| -80.125| 18.0| 4.2
-0.944| -77.687| 15.10/4.22 202 62 105 17 2 4, 16) 0.428| 2021| 12| 28| 20| 22|-0.929| -77.733| 10.0| 4.6

*Plano 2 es perpendicular al plano 1
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Figura 23. Mecanismos focales obtenidos con el método de inversion de formas de onda (MECAVEL). Izq. Sismos superficiales. Der. Sismos profundos.
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MECANISMOS FOCALES DETERMINADOS CON PRIMEROS ARRIBOS
(METODO HASH)

En esta seccién se presentan los mecanismos focales obtenidos con los primeros
arribos de las formas de onda con el método HASH. Para los sismos de magnitudes
pequeias, el método de inversion de formas de onda no es aplicable y por esta razon,
se usa esta metodologia para determinar el mecanismo o movimiento en la fuente o
falla.

En la tabla 6 se presentan los mecanismos obtenidos con primeros arribos y se
incluye la siguiente informacién: latitud, longitud, profundidad, magnitud local
(MLv), los parametros del plano de falla: strike o rumbo, dip o buzamiento, rake o
angulo de deslizamiento medido sobre el plano. El niimero corresponde a los mapas

de la figura 24.

Tabla 6. Pardmetros de los mecanismos focales con el método de primeros arribos (HASH).

SISMOS FUENTES SUPERFICIALES (INTERFAZ O CORTICALES)

No. | Latitud | Longitud | Prof. (Km) |MLv |Strikel | Dip1 | Rakel Fecha (TU)
1 -0.473 -77.933 6.0 2.7 191.6 | 56.5 | 125.5 | 01/02/2021 06:22:23
2 -2.972 -80.865 9.3 3.8 | 2354 | 66.2 | -929 |01/02/202118:03:07
3 0.813 -77.967 5.0 3.9 58.2 | 84.0 | -146.5 | 01/03/2021 08:13:53
4 0.808 -77.978 37 2.4 64.1 79.2 | -147.6 | 01/03/2021 08:20:05
5 -2.352 -79.007 52 4.2 70.7 79.5 | 167.6 |24/03/202107:08:53
6 -1.753 -78.727 4.1 3.2 267.1 | 60.4 | -100.5 | 25/03/2021 12:35:31
7 -0.260 -78.522 4.7 2.7 227.8 | 79.5 | -104.3 | 31/03/2021 12:03:55
8 0.630 -77.840 4.0 3.1 56.3 52.4 | 146.8 | 06/04/2021 09:02:03
9 -2.490 -79.493 712 3.3 | 210.7 | 49.2 | -103.7 | 15/04/2021 16:41:02
10 -2.460 -79.492 9.3 4.0 49.0 66.7 | 172.0 | 26/04/2021 13:21:03
11 -2.472 -79.482 9.1 3.9 | 186.1 | 85.1 | -166.8 | 26/04/2021 16:58:11
12 -1.825 -78.830 4.6 4.0 39.2 75.6 | -175.2 | 02/05/2021 08:26:44
13 -2.527 -80.462 11.0 4.3 282.8 | 77.4 | -125.3 | 05/05/2021 07:02:59
14 0.398 -78.218 39 2.8 | 271.8 | 83.5 | 152.3 | 08/07/2021 03:16:44
15 0.517 -79.313 17.2 3.4 242.7 | 80.0 | 149.0 | 14/08/2021 22:01:36
16 -1.452 -78.477 5.3 3.0 339.0 | 48.5 | 104.2 | 21/08/202107:22:05
17 -1.415 -78.140 11.0 3.8 322 79.8 | 170.3 | 21/08/2021 23:12:18
18 -3.320 -78.322 15.0 5.0 67.6 85.3 | 166.6 | 31/08/202109:11:03
19 -2.113 -77.642 7.6 4.2 75 28.1 | -140.4 | 02/09/2021 20:34:45
20 -2.745 -79.678 3.6 3.8 | 266.2 | 89.0 | -172.1 | 09/09/2021 15:32:39
21 -3.347 -80.288 25.6 4.5 45.1 | 81.6 | -175.8 | 16/09/2021 12:06:50
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22 -0.470 -78.693 10.0 3.3 | 1587 | 75.6 | 160.5 | 02/10/2021 03:36:30
23 -2.407 -80.078 23.0 43 | 1428 | 79.4 | -108.6 | 06/10/2021 08:57:14
24 -2.587 -79.572 4.2 | 2540 | 88.4 | -157.4 [ 11/11/2021 09:43:36
25 -1.963 -80.247 22.2 49 | 351.8 | 73.8 | -131.6 | 20/11/2021 22:06:38
26 -0.175 -78.382 11.8 4.6 | 1768 | 57.2 | 72.7 [23/11/202116:03:22
27 0.740 -78.675 3.3 49.1 88.2 | -163.2 | 17/12/2021 09:35:01
28 -1.183 -78.175 6.8 3.5 | 1944 | 34.2 | 102.0 |18/12/2021 04:15:42
29 0.392 -78.943 10.0 3.7 | 280.8 | 33.7 | -75.2 [24/12/202101:30:09
30 -2.857 -79.987 4.8 3.8 | 237.0 | 79.3 | 173.6 |25/12/2021 18:24:26
31 -0.925 -77.785 10.0 4.5 | 346.7 | 36.6 | 47.0 |28/12/202120:22:21
SISMOS FUENTES PROFUNDAS: SLAB
No. | Latitud | Longitud | Profundidad | MLv | Strike1 | Dip1 | Rakel Fecha (TU)

1 -2.360 -79.540 67.7 4.0 | 337.3 | 39.8 | -176.1 | 23/03/2021 14:20:52
2 -2.322 -79.807 54.9 3.2 | 2764 | 723 | 1219 | 06/04/2021 02:48:15
3 -2.183 -79.943 62.8 3.8 62.0 | 489 | -121.1 | 20/05/2021 02:57:47
4 -2.340 -79.073 84.9 3.2 | 128.0 | 80.8 | -98.1 |01/07/202105:56:19
5 -3.352 -79.083 65.7 3.6 | 584 |63.0]-114.0 | 26/08/202110:03:12
6 -1.985 -78.708 93.1 3.3 | 3059 | 80.4 | -112.6 | 27/08/2021 16:35:39
7 -2.385 -79.072 85.3 3.3 | 287.2 | 64.1 | -132.7 | 27/09/2021 12:26:17
8 -2.485 -79.018 77.1 4.0 | 1815 | 31.2 | -78.7 | 07/10/2021 05:59:08
9 -2.150 -78.572 104.8 3.2 92.6 | 36.2 | -129.0 | 20/10/2021 02:47:56
10 -1.877 -79.340 87.6 3.8 68.8 | 29.6 8.5 24/11/2021 05:27:10
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Figura 24. Mec focales obtenidos con el método de primeros arribos (HASH). Izq. Sismos superficiales. Der. Sismos profundos.
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CONCLUSIONES

El 2021 se puede catalogar como un afio con una sismicidad moderada y con un
nimero de eventos en el rango de lo esperado, cuando no hay crisis o sismos de
magnitudes grandes. Para este aio, se puede destacar:

7
0.0

8 sismos superaron la magnitud local (MLv) de 5; 3 sismos ocurrieron
durante el enjambre en la zona de la Isla de La Plata (caracter superficial); 2
sismos profundos, el primero al oeste de Guayaquil y el segundo en el
Oriente, en la prov. Zamora Chinchipe; 2 sismos superficiales en la prov.
Morona Santiago; 1 sismo superficial en la prov. Loja, zona limitrofe con Per.

Ocurrieron dos enjambres sismicos en la zona de subducciéon: el primero
frente a las costas de Esmeraldas, con una duracién de 1 mes
aproximadamente; la magnitud maxima fue de 4.75 MLv. El segundo se
registroé frente a las costas de Manabi, entre Manta y Puerto Léopez, en la zona
de la Isla de La Plata, con una duracion de 1.5 meses y una magnitud maxima
fue de 5.4 MLv. Durante este enjambre, se detecté un cambio en la tendencia
de movimiento de los GPS a lo largo de la linea costera lo que evidencia la
ocurrencia de un sismo lento. La magnitud equivalente de este sismo lento
fue de 6.8 Mw.

Los dos sismos que causaron mas alarma fueron: el registrado en Quito el 23
de noviembre y el registrado en la Amazonia peruana, el 28 de noviembre.

El primero, por su caracter superficial fue sentido con particular fuerza en
Quito y alrededores; la intensidad determinada fue de 5-6 EMS en esta
ciudad.

El segundo, por su magnitud y profundidad, fue sentido ampliamente en una
gran parte del territorio ecuatoriano. Las intensidades maximas (5-6 EMS) se
registraron en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. Los danos
registrados en algunos puntos del sur del Ecuador se explican por la duracién
del movimiento, caracteristica particular de este tipo de eventos.

Compilacién y elaboracién del informe:
Moénica Segovia. Para mayor informacién: msegovia@igepn.edu.ec

Analisis y procesamiento de la informacion:
Localizacion de eventos: Emilio Acosta, Andrea Cérdova, Guillermo Viracucha,
Andrea Garcia, Sandro Vaca, Ménica Segovia.
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Mecanismos focales: Sandro Vaca, Guillermo Viracucha.
Intensidades y aceleraciones: Juan Gabriel Barros, Juan Carlos Singaucho, Cristian
Viracucha.
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Anexo 5. Mapa geomorfolégico Camilo Ponce Enriquez.

CAMILO PONCE ENRIQUEZ
MAPA GEOMORFOLOGICO

MAPA CANTONAL 6 de 10 Hojs  NV-E4

Recuperado de: Plataforma (SIGTIERRAS 2015), memoria técnica.
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Anexo 6. Parametros fisicos de la mena.

Porcentaje de Humedad pH
Codigo muestra (W) Humedo (W) Secog % Humedad ~ Natural
MPAOQ1-VS 497,8 470,19 5,55 8,05
MPAO02-X2AT 502,4 475,4 5,37 8,37
MPAOQ3-PX-7 498,7 473,9 4,97 8,04
MPAO04-X-7(2) 522,3 500,2 4,23 8,21

Gravedad Especifica (SG)

Codigo muestra W muestrag W muestra (g) + H2O W H20 SG

MPAO1-VS 21,91 114,12
MPAQ2-X2AT 21,91 113,68
MPAOQ3-PX-7 21,91 113,63
MPAO04-X-7(2) 21,91 113,87

99,63
99,63
99,63
99,63

2,95
2,79
2,77
2,86
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Anexo 7. Caracterizacion macroscopica en las muestras de mena.

CARACTERIZACION MACROSCOPICA DE LAS MUESTRAS DE MENA

Ubicacioén: Area minera “Las Paralelas”

Cod. muestra

MPAO1 -VS

Fecha: 20/12/2022

Sector:

Veta San Antonio (veta 1)

Laboratorio: Laboratorio de mineralogia y
petrografia de la carrera de Ingenieria en
Minas de la UNL.

Veta 1

Descripcion

Veta encajada en roca:

Volcénica extrusiva. (Rio-Dacita).

Color: Gris claro.

Textura: Afanitica.

Veta de Qz encajada en roca rio-dacitica, presenta hilos de
carbonatos de 2 -3 cm de espesor, presencia de alteracion
hidrotermal.

MINERALES OBSERVADOS
Mineral Py (FeSy)

Color = Amarillento

Raya= Gris oscuro

Lustre= metalico brillante laton
<0,5mm

Mineral Apy (FeAsS)

Color = Palteado, blanco
Raya= Gris claro
Lustre= metalico
<0,4mm

Mineral Qz (SiO2)

Mineral CaCo3
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CARACTERIZACION MACROSCOPICA DE LAS MUESTRAS DE MENA

Ubicacién: Area minera “Las Paralelas” Cd6d. muestra MPAO02 -X2AT Laboratorio: Laboratorio de mineralogia y
etrografia de la carrera de Ingenieria en Minas
Fecha: 20/12/2022 Sector: Veta Alta X-2 (veta 2) ge Ia%JNL g
Veta 2

MINERALES OBSERVADOS

Mineral Py (FeS;)

Color = Amarillento

Raya= Gris oscuro

Lustre= metalico brillante laton
<1,5mm

Mineral Qz (SiO,)

Mineral CaCo3

Mineral (Ms)
KAI2(AISi3010) (OH)2

Descripcion

Veta encajada en roca:

Volcénica extrusiva. (Rio-Dacita).

Color: Gris claro.

Textura: Afanitica.

Veta de Qz encajada en roca rio-dacitica, presenta hilos de
carbonatos de 2 - 6 cm de espesor, presencia de alteracion
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CARACTERIZACION MACROSCOPICA DE LAS MUESTRAS DE MENA

Ubicacion: Area minera “Las Paralelas” Cod. muestra MPAQ3-X7P Laboratorio de mineralogia y petrografia
= de la carrera de Ingenieria en Minas de la
Fecha: 21/12/2022 Sector: Veta X-7 Prolongacién (veta 3) UNL g

Veta 3

MINERALES OBSERVADOS
Mineral Py (FeSy)

Color = Amarillento

Raya= Gris oscuro

Lustre= metalico brillante latén
<0,5mm

Mineral Apy (FeAsS)

Color = Palteado, blanco
Raya= Gris claro
Lustre= metalico
<1,8mm

o Mineral Qz (SiOy)
Descripcion
) Mineral CaCo3
Veta encajada en roca:

Volcénica extrusiva. Andesita basaltica.

Color: verdoso obscuro

Textura: Afanitica.

Veta de Qz encajada en roca andesita basaltica, presenta

Mineral Chl
(Mg , Fe)3(Si,AI)4010)

hilos de carbonatos de 5 a 8 cm de espesor, acompafiada de
alteracién hidrotermal en roca.
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CARACTERIZACION MACROSCOPICA DE LAS MUESTRAS DE MENA

Ubicacion: Area minera “Las Paralelas” Cod. muestra MPAO04-X7(2) Laboratorio: Agrimroc S. A.
Fecha: 22/12/2022 Sector: Veta X-7 (2) (veta 4)
Veta 4

Descripcion

Veta encajada en roca:

Volcénica extrusiva. Andesita baséltica.

Color: verdoso obscuro

Textura: Afanitica.

Veta de Qz encajada en roca andesita baséltica, presenta
hilos de carbonatos de 6 cm de espesor, acompariada de
alteracién hidrotermal en roca, presencia de 6xidos.

MINERALES OBSERVADOS
Mineral Py (FeS,)
Color = Amarillento
Raya= Gris oscuro
Lustre= metalico brillante laton
< 0,5 mm.
Mineral Apy (FeAsS)
Color = Palteado, blanco
Raya= Gris claro
Lustre= metalico
<1,0 mm
Mineral Qz (SiOy)
Mineral CaCo3

Mineral Chl (Mg,Fe)s(Si,Al)4010)
<1,5mm

Mineral Au; < 1,0 mm
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Anexo 8. Analisis quimico por fluorescencia de rayos X y mineraldgico por difraccién de rayos X.

BleLab INFORME DE ENSAYO OTIV-130 Rev. 0 BIZAch INFORME DE ENSAYOQ OTIV-130 Rev. 0 BI,ZALab_ INFORME DE ENSAYO OTIV-130 Rev. 0
. . ?

P — 24 103/203% 103/2023
31/03/2023 31/03/2023 31/03/2023

I ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X Muestra MPAO2-X2AT
Muestra MPAD&-X-7(2)
Muestra MPA03-X-TP ;nauus Quimico
emicuantitativo Anilisis Quimico
Formul % Semicuantitative
rmula
Aniilisis Quimico e
Semicuantitativo Al203 16.92 Férmula %
5 sioz 50.17
Ca0 13.48
Férmula % Fo203 B47 .3;3: 19122
Si02 47.45 a0 e X
Ca0 214 —,us;, 178 MgO 5.00
A1203 835 s03 o8 Fa203 42
Fe203 5.40 Na20 023 K20 1.35
MgO 3.41 Ti02 0.20 AS203 1.29
503 325 A203 0.16 503 Do
As203 274 MnO 014 TioZ 023
K20 1.56 MnO 013
Tioz 0.22 €203 0.0¢
2 2 MUESTRA | oI | To08 T
Srr03 505 20 aon
s:;zgss gg: [ muesTRA | Lol |
Moostes MPAGIYS
Cud 0.01
MUESTRA Analisis Quimico
—
Férmula O
5102 4220
AI1203 20.08
Ca0 748
Fe203 531
K20 3.04
MgO 258
s03 252
As203 1.068
Tioz 044
Naz0 025
MnO 0.07
P205 0.07

[ wesran [ 1o |
[ wenoris | wo |

Tomado: Laboratorio de Investigacion y Servicios para la Actividad Minera e industrial BIZALAB, pag. 4-5; 31/03/2023 solicitado por el
Ing. Alex Cevallos Pacheco.
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BIZALah:

INFORME DE ENSAYO

ll. ANALISIS MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X

BIZALab:

Muestra MPAD1-VS

INFORME DE ENSAYO

Nombre del mineral Férmula | Res?ultaldo
Muestra MPA03-X-7P \P (%)
Cuarzo Si02 35
Nombre del mineral Férmula g | A Res?ulta.do[%] Mica (Muscovita)* KAIZ(SI3AIO10(0OH F)2 25
— Ankerita Ca(FeMg)(CO3)2 13
Cuarzo Sio2 49 Dolamita CaMg(CO3)2 11
Mica (Muscovita) KAI2(Si3A010(0H,F)2 14 Calcita CaCo3 4
Calcita CaC03 11 Pirita FeS2 4
Dolomita CaMg(CO3)2 e Caolinita AI2Si205(0H}M 4
Ankerita Ca(Fe,Mg)(CO3)2 7 Arsenopirita FeAsS 2
Arsenopiita FeAsS 4 Anatasa Tio2 <L.D.
Pirita FeS2 2
Clorita (Clinacloro) (Mg, Fe)SAI(SI3AID10(0H)8 2 Muestra MPAQ4-X-7(2)
Caolinita Al25i205(0HM <L.D.
Anatasa Tio2 Q Nombre del mineral Formula g Re?ultado(%]
\p
Cuarzo Si02 52
Muestra MPA02-X2AT Ankerita Ca(Fe,Mg)(CO3)2 12
Dolomita CaMg(CO3)2 15
Nombre dal mineral Férmula | \p s "a-duge,;,) Mica (Muscovita) KAI2(SI3AIO10(OH,F)2 12
- Calcita CaCo03 3
Cuarzo Si02 25 Arsenapirita FeAsS 2
Ankerita CalFe Mg)CO3)2 5 Caolinita Al2Si205(0H)M 2
Dolomita CaMg(CO3)2 21 Pirita FeS2 <L.D.
Mica (Muscovita)* KAI2(Si3A010(0OH,F)2 15
Turmalina (Dravita) NaMg3AIG(BO3)3Si6018(0H)4 5
Caolinita Al2Si205(0HM4 5 ( ) Mineral de la familia que se encuentra con mayor grado de certeza
Calelia CaCa3 2 * La mica puede contener otra fase de mineral laminar interestratificada. Se recomienda
Pirita FeS2 2 realizar estudios complementarios para su deteccion

( ) Mineral de la familia que se encuentra con mayor grado de certeza.

* La mica puede contener otra fase de mineral laminar interestratificada. Se recomienda

OBSERVACIONES:

realizar estudios complementarios para su deteccidn. - Los resultados aproximados han sido redondeados a su menor valor entero, por lo que
la sumatoria de los resultados no siempre suma el 100%.

- El presente informe no puede ser utilizado como certificado.

- Los resultados corresponden a las muestras proporcionadas por el cliente, las cuales
han sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

- Esta prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento

- %: Porcentaje masa relativa (g/g).

< L. D.: Mineral identificado cuya cuantificacion esta por debajo del 1%.

Tomado: Laboratorio de Investigacion y Servicios para la Actividad Minera e industrial BIZALAB, pag. 7-13; (31/03/2023), solicitado por

el Ingeniero Alex Cevallos Pacheco.
141



QdLABUMAID"I(J

X_/ PLENGE
REPORTE DE LABORATORIO No  L000021589

Pay.
7 =~
Gltente: ALEX DAVIOD CEVALLOS PACHECO Ordan da Trabajo
24002
Dieockdn: an Fecha de ingrusa
RINA023
RUC /061 JORren HOIREND. Focha de Resultndoy
IGP MULTIEL EMENTOS
Atenckon: Tipo de Enseryo
Mesdyadin 4
Referendas: Cantidad da Mussires:
\. S
Céidigo Descripcon L] A As Ba aa (] Cu Cd Go cr
o e s Musesitra P % PPm  ppm  ppm  ppm % ppm ppen e ppm
125 MPA 0) NS 20 50 10000 €60 <1 <h S50 <@ 100 70
126367 MPA Q- X2RT =t S60 180 1830 o <5 =50 <@ 1o 280
1269 MPA X9 10 257 100 200 «l <4 »50 260 140 1300
126300 MPA O4-X-7 (2 <t 265 510000 280 < <5 250 0o 120  ro
Cu Fo K Mg Mn Mo Na " 3 Pb
% % % * = pm “ npm ppw »
1265084 MPA 015 @0l 8D 223 174 009 0 ot0 A0 20 <0
125367 MPA 02-2AT @0 =80 132 an o 6.0 0o 160 0 <Dt
125368 MPA 05 X7P Y TR T 104 158 a0 60 003 410 53.0 003
125368 MPA 04-X-7 [2) Q01 35 om 2z om <5 003 420 450 <0n
£ Se an S n v w Y In r
ppm  ppm ppm  ppem % PE ppm  ppes [ pren
125368 MPA 01 VE 800 220 RO 450 008 1810 <t 5o 001 6o
126367 NPA 02-X2AT 80 an -] 005 540 <t 160 <001 100
126368 NPA 03X 280 160 e 20 0.03 a0 <l 0 o <1
126350 NPA O4-X.7 {2) 530 6.0 280 2 0 8|0 2230 el 0.0 <!
Mot

vege
C.H PLENGE &

y

/.

MLICIA HUS
ING, QUIN
¥

Z "

.
OEN1214)

L% rermamynies 0 ks reuslies 3o puasdendn por wn period te 3 meses, Wicdo of s en procederd of desacho de b svsas.
Este informe no podel ser {l wn G0 de O H, PLINGE B CIA, S.A,

CH PLINGE & CIA SA
Ao Dol Epdeciia 5142, Miafiores, Lima 15004 - P

ORIGINAL 1. 441 3955 £ 441 2100 Whetsapa 534 118 851
e kTGES pe

Tomado:  Reporte  de  Laboratorio PLENGUE,  codigos
(253366,125367,125368,125369). (27/03/2023), solicitado por el Ingeniero

Cevallos Pacheco.

CHP
Alex

142



Anexo 9. Mapa de muestreo y ubicacion interior mina.
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PLANO SECTOR DE MUESTREO / MUESTRA - MPA04—-X7(2)
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Anexo 10. Malla valorada.

MALLA VALORADA MPAO1 -VS
MALLA Abertura Malla (p) W retenido (g) |(% W)retenido | (% W) pasante % W(+) Aio(g;e:; :I?a I,;\E\((gf/ts) % AuFino

80 180 22,32 4,46 95,54 4,46 272,53 12,21 2,35
100 150 14,31 2,86 97,14 7,33 137,777 9,63 1,19
140 106 35,44 7,09 92,91 14,41 819,37 23,12 7,08
200 74 53,74 10,75 89,30 25,16 1725,05 32,10 14,90
270 53 48,32 9,66 90,38 34,83 1212,8 25,10 10,48
-270 53 326,11 65,22 34,83 100,05 7089,305 21,74 62,98

Totales = 500 100 11256,87 100
Total ley Malla valorada = 22,50 Muestra
Cabeza Analisis (g/t) = 22,50
Peso muestra (g) = 500 MPAOL -VS

70,00

60.00

5000

4000

Au fino.

3000

%

2000

1000

Distribucion % Au vs. Tamaiio de particula MPAQ1-VS

100

140
Malla Abertura ().

1400

10
'%\4

200

270

62098

-270
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Anexo 11. Tablas, figuras variacion y consumo de cal.

ADICION DE CAL CON NaCN; Muestra ADICION DE CAL CON JINCHAN; Muestra
MPAQ1-VS MPAO1-VS
. Adicion de | Total CAL . Adicion de | Total CAL
Tiempo (h) | CAL Tiempo (h) | CAL
po (h) @ | caL © © po (h) @ | caL © ©
0 4,00 0,00 4,00 0 4,00 0,00 4,00
1 0,00 0,60 4,60 1 0,00 0,50 4,50
2 0,00 0,50 5,10 2 0,00 0,40 4,90
4 0,00 0,50 5,60 4 0,00 0,40 5,30
6 0,00 0,20 5,80 6 0,00 0,20 5,50
8 0,00 0,30 6,10 8 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
Total g adicionados= 6,10 Total g adicionados= 5,50
Consumo Cal (Kg/t)= 4,58 Consumo Cal (Kg/t)= 4,13
Variacién de cal muestra con respecto al tiempo muestra
MPAO1-VS
7,00 5 60 5.80 6,10
= 6,00 5,10 ! =0
% 5,00 400 4,50 530 5,50
o 4,90 '
o 400 00 4,60 ’
€ 3,00 ‘
2
S 2,00
© 1,00
0,00
0 1 2 4 6 8
Tiempo (h)

=@=—Cal NaCN == Cal Jinchan
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ADICION DE CAL CON NaCN; Muestra ADICION DE CAL CON JINCHAN; Muestra
MPAQ2-X2AT MPAQ02-X2AT

. Adicion de | Total CAL . Adicion de | Total CAL
Tiempo (h) | CAL (g) CAL (g) © Tiempo (h) | CAL (g) CAL (g) ©
0 4,05 0,00 4,05 0 4,10 0,00 4,10
1 0,00 0,60 4,65 1 0,00 0,40 4,50
2 0,00 0,45 5,10 2 0,00 0,60 5,10
4 0,00 0,60 5,70 4 0,00 0,10 5,20
6 0,00 0,10 5,80 6 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
Total g adicionados= 5,80 Total g adicionados= 5,20
Consumo Cal (Kg/t)= 4,35 Consumo Cal (Kg/t)= 3,90

Variacion de cal muestra con respecto al tiempo, muestra

MPAO2-X2AT
7,00
’ 5,70 5,80
- 6,00 165 5,10 >
(=]
— 5,00 :
@ 4,05 77///5 10 5,20
g 400 0 4,50 ’
4,10 '
5 3,00
§ 2,00
1,00
0,00
0 2 4 6
Tiempo (h)
=@=_Cal NaCN Cal Jinchan
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ADICION DE CAL CON NaCN; Muestra ADICION DE CAL CON JINCHAN; Muestra
MPAQ3-X7P MPAO03-X7P
) Adicion de | Total CAL ) Adicion de | Total CAL
Tiempo (h) | CAL (g) CAL (0) © Tiempo (h) | CAL (g) CAL (0) ©
0 5,00 0,00 5,00 0 4,00 0,00 4,00
1 0,00 0,40 5,40 1 0,00 0,60 4,60
2 0,00 0,30 5,70 2 0,00 0,40 5,00
4 0,00 0,40 6,10 4 0,00 0,40 5,40
6 0,00 0,30 6,40 6 0,00 0,30 5,70
8 0,00 0,10 6,50 8 0,00 0,10 5,80
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
Total g adicionados= 6,50 Total g adicionados= 5,80
Consumo Cal (Kg/t)= 4,88 Consumo Cal (Kg/t)= 4,35
Variacidn de cal muestra con respecto al tiempo, muestra
MPAOQO3-X7P
7,00 6,10 6,40 6,50
6.00 500 5.40 5,70 e =0
=500 — * 540 210 5.80
S 400 4,60 >0
g 4,00
> 3,00
S 2,00
© 1,00
0,00
0 1 2 4 6 8
Tiempo (h)

—=@-Cal NaCN

Cal Jinchan
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ADICION DE CAL CON NaCN; Muestra
MPA04-X7(2)

MPA04-X7(2)

ADICION DE CAL CON JINCHAN; Muestra

. Adicion de | Total CAL . Adicion de | Total CAL
Tiempo (h) | CAL Tiempo (h) | CAL
0 4,00 0,00 4,00 0 3,75 0,00 3,75
1 0,00 0,60 4,60 1 0,00 0,75 4,50
2 0,00 0,60 5,20 2 0,00 0,50 5,00
4 0,00 0,30 5,50 4 0,00 0,10 5,10
6 0,00 0,10 5,60 6 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 8 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 12 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 16 0,00 0,00 0,00
Total g adicionados= 5,60 Total g adicionados= 5,10
Consumo Cal (Kg/t)= 4,2 Consumo Cal (Kg/t)= 3,83
Variacion de cal con respecto al tiempo, muestra
MPA04-X7(2)
5,60
6,00 5,20 5,50
G S —0
— 5,00 4,60
=) 4,00 5,00 5,10
§ 4,00 4,50
3,75
o y
£ 3,00
a
2 2,00
(@}
© 100
0,00
0 1 2 4 6
Tiempo (h)

=@==Cal NaCN ==®=_Cal Jinchan
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Anexo 12. Certificacion de traduccién del resumen.

e
)

Loja, 29 de abril de 2023

Lic. Marlon Armijos Ramirez Mgs.
DOCENTE DE PEDAGOGIA DE LOS IDIOMAS
NACIONALES Y EXTRANJEROS — UNL

CERTIFICA:

Que ¢l documento aqui compuesto es fiel traduccion del idioma espariol al idioma inglés del resumen
del Trabajo de Titulaciéon: Andlisis comparativo de lixiviacion con cianuro de sodio y el agente
lixiviante jinchan en el mineral procedente del drea minera Las Paralelas, autoria de Vladimir
Alexander Buri Flores con CI: 110426753-7, de la Facultad de la Energia, las Industrias y los
Recursos Naturales No Renovables

Lo certifica en honor a la verdad y autorizo a la parte interesada hacer uso del presente en lo que a sus

intereses convenga.

Atentamente,

& DOCENTE DE LA CARRERA PINE-UNL o
{2 1031-12-1131340 e |
1031-2017-1905329
S . . -
f———ics Educames para Transformar [ Y S
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