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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo general, determinar la ley minima de oro en la
solucién rica (SR) para una produccion rentable en un proceso de recuperacién de oro
en una empresa minera. Para este estudio se considerd informacién una empresa
minera ubicada en el departamento de Cajamarca. La informacién de las leyes de oro
ha sido obtenida del periodo 2016 al 2021, y la informacién de costos se considero del
afio 2018.

En el presente trabajo la poblacion consté de cuatro sectores del Pad de lixiviaciéon, y
para la muestra, en base a un muestreo por conveniencia, se consideré al sector N°2
del Pad. El tipo de investigacion fue no experimental, cuantitativo — aplicada y

longitudinal, y con un nivel descriptivo.

En la presente investigacion, se considerd los dos procesos de recuperacion de oro que
se utiliza en dicha minera: Merrill Crowe (MC) y Carbdn en Columnas (CIC). Para ambos
procesos se determiné su ley minima de oro, con el fin de determinar, cual de dichos

procesos es mas rentable.

Los resultados concluyen que: La ley minima de oro en la solucién rica para procesar la
Planta MC es de 0.0365 g/m? (rentabilidad igual a 0%), leyes menores a esta implicaria
pérdidas en el proceso MC. Mientras que, la ley minima de oro en la Solucién Rica para
procesar la Planta CIC es de 0.0374 g/m?® (rentabilidad igual a 0%), leyes menores a

esta implicarian pérdidas con el proceso CIC.

Asi mismo, referente a la rentabilidad, se determiné que el proceso MC tiene mayor
rentabilidad que el proceso CIC. A lo que diremos, a una ley en la SR de 0.333 g/m?, en

el MC se obtiene rentabilidades 27 % mas que con el proceso CIC.

En cuanto al momento adecuado para el cierre del Pad de lixiviacion, y una vez
colocadas las ultimas onzas de oro en el Pad, el cierre ha sido determinado luego de

3.7 meses para un proceso MC, y luego de 3.6 meses para el proceso CIC.

Palabras Clave: Ley minima de oro, solucién rica, produccion rentable, proceso de

recuperacion de oro, Pad.
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Abstract

The general objective of this study was to determine the minimum gold grade in the rich
solution (SR), for profitable production in a gold recovery process in a mining company.
For this study, information from a mining company located in the department of
Cajamarca was considered. The information on the gold grades has been obtained from

the period 2016 to 2021, and the cost information was considered from the year 2018.

In the present work, the population consisted of four sectors of the leaching Pad, and for
the sample, based on convenience sampling, sector N° 2 of the Pad was considered.
The type of research is non-experimental, quantitative - applied and longitudinal, and
with a descriptive level.

In the present investigation, the two gold recovery processes used in said mining were
considered: Merrill Crowe (MC) and Carbon in Columns (CIC). For both processes, their
minimum gold grade was determined, in order to determine which of these processes is

more profitable.

The results conclude that: The minimum gold grade in the rich solution to process the
MC Plant is 0.0365 g/m?® (profitability equal to 0%), grades lower than this would imply
losses in the MC process. While the minimum gold grade in the rich solution to process
the CIC Plant is 0.0374 g/m? (profitability equal to 0%), grades lower than this would

imply losses with the CIC process.

Likewise, regarding profitability, it was determined that the MC process has higher
profitability than the CIC process. To what we will say, at a grade in the SR of 0.333 g/m?,

in the MC, returns are obtained 27% more than with the CIC process.

Regarding the right time for the closure of the leach Pad, and once the last ounces of
gold have been placed in the pad, the closure has been determined after 3.7 months for

a MC process, and after 3.6 months for the CIC process.

Keywords: Minimum gold grade, rich solution, profitable production, gold recovery
process, Pad.
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I. INTRODUCCION

I.1. Realidad problematica
Con el avance de los estudios quimicos y metallrgicos de la ciencia actual, se
descubrié que se podia disolver el cobre contenido en minerales o desechos, agregando
agua a soluciones acidas o también permitiendo que el ambiente actuara sobre ellas;
nacieron entonces, nuevos proyectos tecnolégicos para el procesamiento de minerales
qgue inicialmente fueron considerados como desmontes o minerales, que, por su

formacion geologica, no era posible de tratarlo por métodos convencionales.

Sin embargo, el proceso de aprovechamiento de la solucién rica es muy compleja,
dado las actuales circunstancias en que se trabaja estos materiales de baja ley o residuos
mineros, y las decisiones propias de las empresas mineras; pues se tiene que considerar
indices de rentabilidad. Esto, a veces, hace dificil la consolidacién de un proyecto de
aprovechamiento de este material con ventajas competitivas altas en el panorama minero
actual.

A nivel mundial, el oro no fue ajeno a estos proyectos tecnolégicos al descubrirse que
se podia disolver en una solucién con cianuro desde los minerales auriferos provenientes
de yacimientos diseminados. Estos yacimientos pasaron a formar parte de la reserva de
las compafiias mineras, y fue la lixiviacion en pilas la tecnologia mas viable para el

tratamiento econémico de estos minerales.

A lo mencionado anteriormente diremos, que la recuperacion del oro, disuelto por el
cianuro, ha sufrido muchas transformaciones, pasando desde los canales con virutas de
zinc hasta el proceso Merrill Crowe, de la absorcién con carbén a las resinas y el
intercambio iénico. Todos estos cambios, se produjeron con la finalidad que repercutan,
de manera significativa, en la rentabilidad del proyecto minero; ya que éste, tiene un ciclo

de vida, un inicio y un final; pues éstos no son renovables (Manrique, 2005).

Para evaluar la significancia de la rentabilidad, en los proyectos mineros valoran la:
exploracion, evaluacion de proyectos, desarrollo y construccion, mineria y cierre de mina.
Este ciclo se puede dividir en dos grandes etapas: a) La etapa de Exploracion y
Factibilidad, que contempla todas las actividades necesarias para la determinacion de la
factibilidad técnica y econdémica del proyecto y b) La etapa de Construccion y Explotacion,
gue requiere de gran capacidad financiera hasta que el proyecto inicie su etapa
productiva y comience a producir ingresos y se logre a través de estos el repago de la
inversion (Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Asimismo, diremos que, el cierre de minas es el conjunto de actividades a ser
implementadas a lo largo del ciclo de vida de la mina a fin de cumplir con los criterios
ambientales especificos y alcanzar los objetivos sociales deseados después de la etapa
de minado (Ministerio de Energia y Minas, 2018).
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Dentro del tema minero, se encuentra el proceso de explotacién de minerales
auriferos para extraer oro usando pilas de lixiviacién (Pad) en conjunto con plantas de

carbon en columnas (CIC) y/o usando el proceso Merrill Crowe.

A nivel local, el uso del carbén para recuperar oro empezé a usarse por los afios 1981
por la empresa Marsa, y las pilas de lixiviacion, con el mismo propésito, en el afio 1993

por la empresa Minera Yanacocha (Manrique, 2005).

El proceso de lixiviacién para extraer oro consiste en usar una solucion cianurada
como medio disolvente. Cuando el oro se ha disuelto en la solucidn, a esta, se le conoce
como solucién rica (SR) o pregnant. A la cantidad de oro disuelta en la solucién, se le
conoce como Ley de oro y es expresada en gramos de oro por metro cubico de solucion
(9/m3) (Misari, 1993).

Por lo que, al término del ciclo de vida de un proyecto minero donde se usa el proceso
de lixiviacion, las Ultimas toneladas de mineral son usualmente colocadas en la parte
superior de las pilas de lixiviacion. Esta lixiviacién final puede durar meses o afios hasta
agotar todo el oro extraible, durante esta Ultima etapa la ley de oro en la SR empieza a
ser cada vez menor. Esta ley, en un proceso continuo, es en promedio 0.5 g Au/m? de
solucién (Minera La Zanja, 2018), pero, si ya no se coloca mas mineral en el Pad (al final
del ciclo de vida de un proyecto minero) esta va descendiendo hasta valores no rentables

para la operacion.

A lo que diremos que, para valorar la rentabilidad en el proyecto de la minera en
estudio, se tomard en cuenta la fecha en que se colocara la dltima tonelada de mineral,
luego de esto, se tiene como principal interrogante, ¢en qué momento detener la
operacion de la Planta de Procesos (CIC)? Se hara esta pregunta, puesto que, se
entiende que al reducirse la ley de la SR también empezara a reducirse la produccion de

oro.

Por lo tanto, en esta investigacion se realizara el estudio de las variaciones de las
leyes con el tiempo, y se relacionard cada ley con la produccién obtenida y el costo que
implique en obtener una onza de oro. De esta forma, se podra predecir la ley minima de
oro, con el que la Planta de procesos serad rentable. El estudio, estd enmarcado
solamente a las leyes de la solucion rica provenientes del Pad, y, ademas, a los costos
operativos de la Planta de procesamiento de mineral donde se usa el proceso CIC
(carbon en columnas) y Merrill Crowe (MC), a fin de determinar cual de ambos procesos

serd de mas utilidad y rentabilidad para la minera.
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[.2. Pregunta de investigacion
1.2.1. Pregunta general

¢, Cudl es la minima ley de oro en la solucion rica para una produccion rentable,

en un proceso de recuperacion de oro en una Empresa Minera?

[.2.2. Preguntas especificas
e ;Cual esla minima ley de oro, en la solucién rica, para el proceso de Carbén
en Columnas (CIC) en una empresa minera?
e ;Cual es la minima ley de oro, en la solucion rica, para el proceso Merrill
Crowe (MC), en una empresa minera?

e ;Cual es el momento para empezar el cierre del Pad con ambos métodos?

I.3. Objetivos de la investigacion
[.3.1. Objetivo general

Determinar la minima ley de oro en la solucién rica para una produccion

rentable, en un proceso de recuperacion de oro en una Empresa Minera.

[.3.2. Objetivos especificos

R

% Identificar la minima ley de oro, en la solucién rica, para el proceso de Carbén
en Columnas (CIC) en una empresa minera

« Identificar la minima ley de oro, en la solucidn rica, para el proceso Merrill

Crowe (MC), en una empresa minera.

< Estimar el momento para empezar el cierre del Pad con ambos métodos.

I.4. Justificacion de la investigacion
El presente estudio se justifica porque es conveniente a una empresa minera
determinar en qué momento detener la operacion de una Planta CIC y/o MC, teniendo
como referencia la ley de la solucion rica, de tal forma de no incurrir en costos que
excedan el valor del oro obtenido. Ademas, con este dato, se podria estimar, en qué

momento se empezaria a realizar el proceso de cierre del Pad.

La extraccion de oro, del proceso en estudio, se justifica teéricamente, porque esta
basado en la ecuacién de Elsner, que indica que es factible disolver el oro, aplicando una
solucién cianurada con presencia de oxigeno (Senanayake, 2005). El oro es disuelto por
la solucion cianurada, luego es recuperado de la soluciéon usando carbén activado o
usando el proceso MC. Posteriormente el oro es retirado del carbon (stripping o elusion)
o del MC, y finalmente es fundido en barras (Chambi, 2010).

Sera de importancia para una empresa minera, puesto que valorara hasta qué
momento se debe continuar operando una Planta tomando como referencia la ley de oro
de la solucién rica; al determinar la ley minima, se podria decir que valores menores al

determinado ocasionaria pérdidas econdmicas para la empresa, retardando también el
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proceso de cierre del Pad de lixiviacion, y mina en general. También, sera un estudio

para determinar cual de los procesos aplicados (MC o CIC) sera mas rentable.

Las Implicancias practicas de este trabajo, es la de permitir a una empresa minera,
tener valores guia de referencia para poder proyectar sus actividades de cierre de un
proyecto minero. Ademas, valorar la rentabilidad y utilidades de los procesos MC y CIC,
y determinar cuél de estos procesos le es mas conveniente a determinadas leyes de oro

en la solucion rica.

I.5. Alcance de lainvestigacion
El desarrollo de este estudio beneficiara al area de Procesos de una empresa minera,
donde se usan pilas de lixiviacion y tecnologia CIC y/o MC para obtener oro, al determinar
el momento de paralizar su operacion. También, al area de Medio ambiente porque
tendrian un dato adicional para proyectar el inicio del cierre final de las Pilas de lixiviacion,
y a una empresa minera en general donde se usa el proceso antes mencionado porque

evitaria incurrir en pérdidas econdmicas.

Adicionalmente, la poblacion existente en los alrededores de la operacion minera se
beneficiara al poder utilizar nuevamente las areas remedidas ambientalmente para usos

como pastoreo, cultivos, recreacional, etc.
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Il. MARCO TEORICO

I1.1. Antecedentes
[1.1.1. Antecedentes internacionales

Zamora et al. (2021) realizaron un trabajo de investigacion cuyo objetivo fue
determinar el grado de enriquecimiento y rango de recuperacién de oro en
sedimentos aluviales de oro sin el uso de tecnologia de mercurio mediante la
aplicacion del concentrador centrifugo y posterior limpieza o concentracion
centrifuga. Para esto se utilizé un disefio experimental, donde se propuso una
alternativa técnica para recuperar oro de sedimentos aluviales mediante
concentraciéon por gravedad centrifuga, permitiendo verificar que el balance
metallrgico, y la tasa de recuperacién de oro en las diferentes etapas del proceso
(preconcentracion-concentracion-amalgama y/o fusion) esta siempre por encima
del 90%. Las conclusiones del trabajo indican que las muestras de oro aluvial
responden bien al proceso de concentracion por peso y centrifugacion, y es
absolutamente posible eximir total o parcialmente el mercurio del proceso.
Eliminando completamente el uso de mercurio, incluso en mejores condiciones de
recuperacion que la amalgama, se puede obtener oro metalico fundiendo el
concentrado obtenido.

Romero et al. (2020) realizaron un trabajo de investigacion, cuyo objetivo fue
determinar la influencia de la velocidad de agitacion en la cinética de lixiviacién de
minerales de oro de flotacion de tiourea, y definir la concentracion de tiourea (TU)
gue permita la mayor tasa de recuperacion de oro del concentrado de flotacion,
ademas, comparar y establecer un modelo cinético de lixiviacion controlada por
tiourea. Se usé un disefio experimental, para ello, se empleé un reactor deflector
de tubo de tiro y la agitacion mecanica se realiza a través de un impulsor de
paletas. Se utilizé un espectrofotdmetro de absorcién atémica para determinar la
concentracién de oro. Concluyendo que, una concentracion de 9 g/l de tiourea era
la concentracion que produjo los mejores resultados de recuperacion de oro. Que,
el proceso de lixiviacion de tiourea es adecuado para el modelo cinético de difusion
a través de la capa de ceniza como etapa de control. La tiourea se utiliza como
agente de lixiviacion para el concentrado de Au, durante el proceso de lixiviacion
a 700 rpm con agitacién de 240 m, la tasa de recuperaciéon de metal es inferior al
1,74% de cianuro.

Valadez (2021) realiz6 un estudio con el objetivo de conocer el procedimiento
y obtencion de minerales, por medio de la lixiviacion. Para ello, se utilizé dos
agentes lixiviantes: GoldMax y NRW. El tipo del disefio de investigacién fue
experimental, se emplearon instrumentos de recoleccion de datos, que consiste

en el registro sistemético, valido y confiable del comportamiento y situaciones
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observables. Se concluye que la recuperacién de oro es del 71%, siendo
equivalente a disolver 45.83 gpt de oro; por otro lado, con el lixiviante GoldMax su
eficiencia es méas baja, siendo alrededor del 20%. Es asi que, la distribucion de
oro es de 0.2-0.4 g/t con un promedio de 0.292 g/t; considerado eficiente dentro
del estudio, pues se presentd una tasa de retorno del 25%.

Santos (2018) realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo evaluar la
recuperacion de oro en una minera refractario. Se trabajé con el disefio
experimental aplicativo. Donde se llegd a concluir que la recuperacion de oro fue:
biooxidacién con 5% de sdlidos 36.25%, oxidacion quimica 1.50%, molienda
ultrafina de 21.50% y tostacion de 37.00%; obteniéndose de esta manera, una

recuperacion satisfactoria de oro, sobre todo en la tostacion.

Montafio (2017) realiz6 un estudio cuyo objetivo fue el proceso para la
recuperacion de oro y plata, usando concentracion y purificacién en soluciones
cianuradas. La investigacion fue de disefio experimental y longitudinal. Se
concluye que se obtuvo una recuperacion de oro del 81.6% con distancias de 0.8
cm entre electrodos y a 75 ml/min, presentando una densidad con un rango de
235 a 355 A/m?; por otro lado, con el modelo de Langmuir se puede observar un
alto coeficiente de correlacion (p=0.001). Cabe recalcar que, al utilizar la cantidad
de sal a 4 gramos por litro, se pudo evidenciar que el oro se recupera en tan solo
un 22.3% y cuando se utilizé un litro de sal, la recuperacién fue mucho menor del
oro (17%); por ultimo, las mejores condiciones de operacién para la recuperacion

de oro se evidencian al emplear electrodos de hierro (90.4%).

[1.1.2. Antecedentes nacionales

Soto (2021) efectud un estudio cuyo objetivo fue dar a conocer la influencia
mineragrafica para la recuperacién de oro, a través de la técnica de andlisis
microscopico y macroscopico. La investigacion fue de disefio experimental,
descriptiva y cuantitativa, en las pruebas de laboratorio fue necesario establecer
la variable dependiente y las variables independientes e intervinientes. Emplearon
como instrumentos hoja de estudio de tiempos, diagrama de operacion, andlisis y
recorrido. Se concluye que la eficiencia de la extraccién y recuperacién de oro fue
de 94.48%, presentado una mezcla del 75% de la veta Inkaracay y 25% de la veta
Mina Sanca; utilizandose alrededor de 120 kilos de mineral para efecto de las cinco
pruebas en un tiempo reducido de 90 horas; ademas se concreta que el estudio
fue el méas rentable frente al andlisis por microscopia electrénica de Barrido y

andlisis quimico, en un 83%.

Vilcapoma (2021) realizé un estudio de optimizacién y recuperacién de oro
utilizando un modelo CCD. El tipo de disefio es aplicativo; se utilizd el método de

analisis de datos descriptivo e inferencial; realizado el disefio factorial 2° con 32
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corridas, 3 corridas con puntos centrales, 10 corridas con puntos axiales y 0
réplicas de las cuales sumaron un total de 45 corridas. Se concluy6 en el modelo
que el R? fue de 94.95%, con una varianza del 93.65%, presentando una
concordancia de 88.83%; ademas la relacién da a conocer una sefial adecuada
de 33.570 con un valor p < 0.05, permitiendo afirmar que la recuperacién de oro

fue eficiente dentro del estudio.

Il.2. Bases tedricas
[1.2.1. Etapas en un proceso de minero de recuperacion de oro

El presente estudio, estda enmarcado en un proceso de minero de
recuperacion de oro. Este proceso consta de las etapas de: Exploracion, pre
minado y minado, carguio y acarreo, separacion del oro de la tierra (lixiviacion),

procesos de planta, refineria, y cierre de mina.

El presente estudio abarca desde la etapa de separacion del oro de la tierra

hasta el cierre de mina.

Figura 1

Proceso Minero de Recuperacion de Oro

@ ExrLORACION B FRE-MENADO Y MINADO 0 CASGLIO Y ACARRED € SEPARAOON DEL ORD DE LA THERRA ) PROCESOS DE FLANTA @ sernesia @ cuErsE ve wvAs

Fuente: El proceso del oro de principio a fin (Minera Yanacocha, 2014).

A continuacién, solo se detalla los principales conceptos teéricos del

proceso de obtencion de oro.
[1.2.1.1 Minado

El proceso de minado abarca el traslado del mineral hacia las Plantas de
procesos, el mineral es transportado desde socavones o tajos (cielo) abierto.
En nuestro estudio, el mineral es explotado con el proceso a cielo abierto y
colocado en las pilas de lixiviacién para ser procesados (separacion del oro de
la tierra).
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[1.2.1.2. Extraccion

Abarca el proceso de obtencion del mineral o metal de interés haciendo uso
de métodos fisicos y/o quimicos. Existen diferentes métodos de extraccién de

oro, tales como:

- Flotacion.

- Amalgamacién.
- Fundicién.

- Gravimetria.

- Lixiviacién.

El proceso en estudio es el de Lixiviacién, donde se usa el cianuro como

compuesto lixiviante, a este proceso también se le llama cianuracion.
[1.2.1.2.1. Lixiviacion por Cianuracion

El proceso de lixiviacion para extraer oro consiste en usar una
solucién cianurada como medio disolvente. Cuando el oro se ha
disuelto en la solucién, a esta, se le conoce como solucién rica
(SR) o pregnant. A la cantidad de oro disuelta en la solucidn, se le
conoce como Ley de oro y es expresada en gramos de oro por

metro cubico de solucién (g/m3) (Misari, 1993).

Este proceso, es usado generalmente en minerales oxidados
0 para concentrados de oro. Consiste en la disolucién de un
elemento formando un compuesto soluble con la ayuda de un
solvente. El metal o compuesto de interés es pasado de un estado
sélido a liquido (ionizado). Para el caso del oro, el solvente usado
es una solucidn cianurada alcalina con presencia de oxigeno, a

este proceso también se le conoce como cianuracion.

Por décadas el cianuro ha sido destacado como un agente
lixiviante del oro debido a su alta eficiencia, costo relativamente
bajo y simplicidad (Nava, 2007; Gavin y Monhemius, 2006; Gonen,
2003; Rezai, 2002); razén por la que los procesos de lixiviacion
con cianuro son los mas usados para procesar menas auriferas y
han desplazado casi por completo a procesos tradicionales como:
la concentracion gravimétrica, la amalgamacion, flotacion y en

algunos casos la fundicion directa debido que son sumamente
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costosos y poco rentables para menas auriferas diseminadas o
de baja ley (Vargas, 1995).

La cianuracion de oro es un proceso electroquimico, donde el
oro es oxidado y acomplejado formando el compuesto estable [Au
(CN)2] (Mendoza y Pedraza, 2005). Los iones de cianuro (CN-),
son los ingredientes activos en el proceso de lixiviacion de oro,
estos, disuelven el oro contenido en el mineral por complejacion,
formando una soluciéon rica, desde la que se recupera
posteriormente el oro (Gavin y Monhemius, 2006). La disolucién
del oro en soluciones cianuradas consiste en una reaccion
anddica y una catédica, la suma de estas reacciones da como
resultado la reaccion general (ecuacion de Elsner) generalmente
aceptado desde hace varias décadas para representar la
disolucion del oro (Yoshico, 2006; Heinen, 1998).

Au + 8CN- + 02 + 2H20 = 4AU(CN)2- + 40OH-

11.2.1.2.2. Métodos de lixiviacion

La cianuracioén de los minerales auroargentiferos empleado en
la actualidad puede efectuarse de manera estética o dinamica,
empleando diferentes métodos de lixiviacidon: en pilas por
percolacién, en tinas o vats, y por agitacion en tanques (Yanez,
2005).

a. Lixiviacion en pilas o montones

Este proceso consiste en colocar el mineral sobre un area
impermeabilizada formando una pila de mineral en forma de
pirdmide truncada, en la parte superior se colocan un sistema
de riego (mangueras, aspersores o gateadores) a través de las
cuales se empieza a adicionar una solucién cianurada sobre el
mineral mediante goteo o por aspersion. La solucion empieza
a percolar a través del mineral y a medida que desciende
empieza a lixiviar (diluir) el oro transfiriéndolo a la solucién,
esta solucién con contenido de oro es conocida como solucién
rica (SR) o prefiada y es colectada en pozas para su posterior
tratamiento (Beckel, 2000).
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El contenido de oro en la SR es expresado en gramos de
oro por metro clbico (g/m®). Cuando se utiliza la técnica de
lixiviacibn en pilas para extraer oro, la solucién estéril se
recolecta en un estanque, al que se le adiciona cianuro y luego

se recicla de nuevo al sistema de lixiviacion.
b. Lixiviacién en vats (piscinas o estanques)

Este proceso tiene el mismo mecanismo que la lixiviacion
en pilas con la diferencia que se lleva a cabo en piscinas o

estanques y con menor cantidad de mineral.
c. Lixiviacion con agitacion

Este proceso usa minerales o concentrados molidos,
clasificados y espesados. Puede emplear hasta seis etapas de
lixiviacién con agitacion y las soluciones ricas fluyen desde el
primer al Ultimo espesador y es lavada con la solucién que
avanza en contracorriente desde el Ultimo espesador al
primero (CCD). La soluciéon que contiene oro es llevada a
clarificadores y subsecuentemente filtrada, de la solucién

clarificada se recupera el oro (Misari, 2010; Misari, 1993).
11.2.1.2.3. Cinética de lixiviacion (tiempo)

El proceso de lixiviacién con agitacién usa pulpas muy finas y
puede durar maximo 2 dias, mientras que en pilas y vats el mineral
es lixiviado por percolacion por tiempos mucho méas prolongados,
estos pueden ser dias o meses. Si el tiempo de lixiviacién en pilas
para la extraccién del oro es prolongado, produce un aumento en

el costo de la recuperacion.

La quimica involucrada en la disolucion de oro con cianuro es
el mismo, para el tratamiento de lixiviacion en pilas, que para el

proceso de agitacién (Heinen, 1998).
11.2.1.3 Recuperacion

Para recuperar el oro disuelto desde las soluciones de cianuro, hay
diversos métodos basados en los usos de sales, metales, y corriente eléctrica
como agentes precipitantes; pero son los métodos de adsorcion con carbén
activado y el de cementacion con polvo de zinc (Merrill Crowe) los que

destacan.
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Tabla 1

Método Merrill Crowe vs Carboén activado

Merrill Crowe (método de
cementacion con polvo de Zinc)

Carboén activado (adsorcion y desorcion)

El sistema se utiliza en soluciones de oro
de alta concentracion.
Las soluciones ricas
procesamiento previo
Precipitacion (aclaracion)
Bajo costo de inversion
Bajo costo laboral por operacion.

Se recomienda su uso para altos grados de
plata y oro, con una proporcion de 5: 1.

La baja tasa de recuperacion de la
concentracion de metales preciosos en la
solucién de cianuro significa que se usa

requieren un

Usado para recuperar Au de solucién de cianuro
con baja concentracién de oro.

Soluciones ricas sin pretratamiento

Alto costo de inversion.

La alta concentracion de plata en la solucion
concentrada significa que es necesario procesar
una gran cantidad de carbon activado.

El alto contenido de plata en los minerales
provocara problemas de adsorcion @y
recuperacion.

El tratado del carbdon es una actividad muy
laboriosa y delicada.

L - El carbén es vulnerable a la contaminacion.
mas zinc.

- Alta tasa de recuperacioén de plata y oro.

Fuente: Introduccion a la metalurgista (Instituto de ingenieros de minas del Per(, 2001).
11.2.1.3.1 Proceso Merrill Crowe

En la mineria de oro, uno de los procesos mas usados para la
recuperacion metallrgica, es el de Merrill Crowe, llamado asi en
honor a sus creadores Charles Merrill y Thomas Crowe alrededor
del afio 1900.

Los objetivos principales de este proceso son: Obtener la mayor
cantidad de valores una vez fundidos los precipitados de este
proceso; también, el de minimizar la cantidad de valores en las

escorias.

Las operaciones unitarias del proceso incluyen: separacion
sélido liquido, clarificacion, des aireacion al vacio, adicién de Zinc,

y filtracion de precipitados de oro y plata usando filtros a presion.

La reaccion de cementacion de oro usando el zinc en polvo

puede ser descrita como:

1
NaAu(CN), + 2NaCN +Zn + H,0 - Au + EHI + Na,Zn(CN), + NaOH

O también:

2Au(CN); + Zn - 2Au + ZnCN;?
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La operacion se debe llevar a cabo bajo condiciones

fuertemente reductoras.

Las soluciones deben contener la suficiente cantidad de cianuro
libre para disolver zinc y mantener en solucidn los compuestos
formados. La solucién estéril que puede retornar al circuito de

lixiviacion (Echevarry, 2015).

El orden electroquimico de los metales en soluciones de cianuro
determina su solubilidad relativa en dicho solvente. Las
determinaciones publicadas del orden electroquimico de metales en
soluciones de cianuro de potasio indican la secuencia siguiente, de
positivo a negativo: Mg, Al, Zn, Cu, Au, Ag, Hg, Pb, Fe, Pt. Cualquier
metal de esta secuencia tendera a disolverse en solucion de cianuro
més rapido que el metal de su derecha, desplazara a esos metales
de la solucién y precipitaran ellos. Por ejemplo, el cobre precipitara
al oro, plata, mercurio, etc. El magnesio o aluminio precipitara al oro

y la plata mas rapido que el zinc.

Estas plantas procesan soluciones ricas de alto contenido de
oro 1.0 a 4.0 g/m3,

Los requisitos fundamentales para una eficiente cementacion
del oro a partir de soluciones cianuradas con la adicién de zinc en

polvo son los siguientes:
La solucion prefiada debera:

» Estar clarificada con menos de 5 ppm de sélidos.

» Estar desoxigenada hasta 1 ppm de oxigeno.

» Tener una concentracion de cianuro libre adecuada.

* Tener un pH en el rango de 9 a 11 (con una adecuada adicion
de cal).

» Sies necesario debe contener una adecuada cantidad de nitrato
de plomo (alrededor de 0,5 a 1 parte de nitrato de plomo para 1
parte de oro) y no una alta concentracién de plomo (Quispe,
2015).

Tabla 2
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Etapas del Proceso Merrill Crowe para Recuperar El Oro

Etapa DESCRIPCION DE ETAPAS DEL PROCESO MC.

A El proceso se inicia con la clarificacion de la solucion rica en filtros que
usan diatomita como medio filtrante

B Después la solucién es bombeada a las torres de vacié donde se extrae el
oxigeno disuelto de la solucién

C Luego se adiciona polvo de zinc para precipitar el oro y otros metales que
se encuentran en la solucién

D El precipitado es recuperado en filtros tipo prensa. Cada filtro sale de
operacion al cumplir su ciclo de llenado y se realiza un secado inicial del

precipitado con la inyeccién de aire

Finalmente, el precipitado es retirado de los filtros y enviado a las retortas.

Fuente: Elaboracién propia.

Planta de fundicion y retortas: El producto de la precipitacion
(precipitado) es enviado a las retortas; en las retortas el precipitado
es sometido a un ciclo de calentamiento lento que dura 24 horas, la
temperatura maxima alcanzada es 650°C. En las retortas se
elimina la humedad, se oxida el zinc y se recupera el mercurio.
Después se envia a los hornos de induccion donde se funde para
separar los valores de oro y plata de otros metales base, el producto
final llamado Doré es vertido en moldes para formar barras y se
preparan para su embarque (ECNA, 2000).

Figura 2
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Merrill Crowe Precipitation Unit

Aire
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Fuente: Merrill Crowe Precipitation Unit (The Merrill Company Engineers, 2016).

Planta de fundicion y retortas: El producto de la precipitacion
(precipitado) es enviado a las retortas; en las retortas el precipitado
es sometido a un ciclo de calentamiento lento que dura 24 horas, la
temperatura maxima alcanzada es 650°C. En las retortas se
elimina la humedad, se oxida el zinc y se recupera el mercurio.
Después se envia a los hornos de induccion donde se funde para
separar los valores de oro y plata de otros metales base, el producto
final llamado Doré es vertido en moldes para formar barras y se

preparan para su embarque (ECNA, 2000).
[1.2.1.3.2 Procesos Con Carboén Activado

Estas plantas procesan soluciones ricas de baja contenido de
oro, 0.3 a 1.0 g/m?, su elemento para recuperar el oro es el carbén
activado. El carbon activado, se puede obtener a partir de una
variedad de materias primas, como cascaras de nueces, trozos de

frutas, madera, carbén vegetal y cascaras de coco (Flores, 2015).

El tamafio de particula del carb6n de coco, cominmente
utilizado en la pulpa, es de malla (-6 +12 o -6 +16). Existen
diferentes procesos donde se usa el carbdn activado para recuperar
el oro, estos son: Carbén en Pulpa (CIP), Carbén en Lixiviacion
(CIL), y Carbén en Columnas (CIC), el cual es el proceso de estudio.

El Carbon activado es formado generalmente de cascara de coco el
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cual ha recibido un tratamiento especial para poder recuperar

metales o atrapar compuestos gaseosos (Figueroa y Florez 2010).

a. Carbon en Pulpa (CIP)

El desarrollo original de CIP se atribuye al profesor T.G.
Champag, originalmente agrega carbén activado fino a la
suspensién de oro con cianuro. Después de agitar a fondo, separa
el carbon fino del mineral de flotacion, el oro se recupera fundiendo
carbon. ElI carbén activado generalmente se agrega en
contracorriente a la solucion de lixiviacion. Los mejores parametros
de CIP son: pH: 10-11 densidad de la pulpa: 40-45 % de sélidos.
Cianuro libre: 0.05 % en el circuito, 0.015 % fuera del circuito
(Larenas, 2013).

Se recomienda mantener el oro contenido en el carbén entre
4,250y 8,500 g Au/t de carbon para mantener un bajo contenido de
oro y controlar las pérdidas por carbén fino no recolectado. La
mayor ventaja de este método es que elimina los costosos pasos
de separacion sdlido-liquido necesario en el método Merril-Crowe.
La Figura muestra un diagrama de flujo de proceso esquematico
de un circuito CIP tipico. Primero, se tamiza la pulpa lixiviada,
usualmente usando un tamiz de malla 28 para remover algunas
particulas grandes o madera (Misari, 1993).

Luego, la pulpa y el carbdn activado fluyen en contracorriente a
través de una serie de tanques de agitacion. La malla entre etapas
separa el carbén grueso y la pulpa, y los dos se mueven en
direcciones opuestas. La concentracién de cianuro de la solucién
de relaves es baja y generalmente no se recicla para lixiviacion. Por
tanto, el consumo total de cianuro es ligeramente superior al del
proceso Merril-Crowe. El carb6n cargado desde el primer tanque

de agua se envia para lavar (Misari, 1993).

Figura 3

Flow sheet de una planta de cianuracion y extraccién del oro por el método CIP
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Fuente: Recuperacion de oro de la solucion Barren proveniente del proceso CIP mediante un
sistema de columnas (Capac, 2016).

b. Carbdn en lixiviacion (CIL)

Esta es una mejora relativamente nueva en el proceso de
carbon en la pulpa y, en algunos casos, puede ser preferible a la
tecnologia CIP convencional. En este proceso, la lixiviacion y la
adsorcion del oro disuelto en la solucién de lixiviacién proceden

simultaneamente. El proceso CIL basicamente evita esta
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deduccion de oro adsorbiendo la mayor parte del oro disuelto en el
carbon activado agregado. Debido a la baja concentraciéon de oro
en la solucién, la potencia de procesamiento es pequefia y el
inventario de carbono en el sistema CIL es mucho mayor que en el
sistema CIP de la misma capacidad de planta. El aumento de las
existencias de carbono representa un aumento en la trampa del oro

y puede ser la deficiencia méas grave del proceso (Misari, 1993).

€
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Fuente: Recuperacion de oro de la solucion Barren proveniente del proceso CIP mediante un

sistema de columnas (Capac, 2016).

La columna se carga con el carbon activado (-m16 +m30) hasta
cubrir un 40% de su volumen y luego se hace pasar la solucién de

abajo hacia arriba fluidizando el lecho de carbén.

El caudal adecuado de bombeo es de 15 a 25 GPM/pie?. El nivel
de cargado del carbdn, frecuentemente de 200 Oz/t, se logra

cuando el carb6n se hace avanzar en contracorriente a la solucién
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a través de las etapas del circuito (Martinez, 2012; Mineria,
Cuprifera en Chile, 2000).

c. Carbon en columna (CIC)

Es un método de muy facil operacion y de baja necesidad de
personal. Las partes méviles son minimas 'y el proceso es continuo,
por lo cual, se tiene costos de operacion y mantenimiento muy
bajos (Quiroz, 2009).

El lixiviado (SR), producido por la operacion de lixiviacion en
pilas de minerales de oro y plata de baja ley casi no contiene sélidos
en suspensién. En esta operacién, se usan varias columnas con
carbdn, dispuestas en serie. La solucion rica, se envia a la primera
torre, que contiene la mayor cantidad de carbon aurifero y va
pasando hasta la dltima torre con una carga de carbén menor.
Cuando la primera columna alcanza la cantidad predeterminada de
oro, se retira del circuito y se agrega una columna de carbono
fresco a la cola del extremo del circuito. La solucién cargada debe
fluir de abajo hacia arriba para que el carbén en la columna se
fluidice lentamente (Misari, 1993).

El disefio de la capa de carbén activado fluidizado para la
adsorcion de oro debe considerar cuatro factores: la velocidad a la
que la solucién ingresa a la columna de carbon, la produccion
media diaria de metales preciosos, la cantidad méaxima de oro que
se puede cargar (adsorber) en el carbén, y el tamafio de particula
utilizado para este proposito. En la producciéon industrial, se
considera ventajoso cargar 400 onzas de metales preciosos por
tonelada de carbon. Sin embargo, cuando la soluciéon que ingresa
al proceso contiene menos de 0.05 onzas de oro por tonelada, la
cantidad de oro adsorbido en el carbon activado generalmente no
excede las 200 onzas por tonelada de carbdén. La experiencia
industrial muestra que, para un sistema de adsorcién de oro eficaz,
la carga de carbono se distribuira uniformemente en 4 6 5 columnas
cromatograficas o tanques de almacenamiento conectados en serie
para hacer que la solucién estéril (agotada) de la dltima columna
sea muy pobre en oro y plata. Cuando el resultado muestra que el
carbén activado en la primera torre ha adsorbido la cantidad
requerida de oro o esta saturado, se retira del sistema y se coloca
una nueva torre al final del circuito (Tremolada, 2011; Vargas,
1995).

Figura
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Flow sheet de una planta de cianuracién y extraccion del oro por el método CIC

Carbon cargado

Solucion rica
Cribay |
§ A A A 4 4 Solucion
¥ Columnas de Adsorcién pobre
Deposito de
transferencia de

—

\ /

\ Electrodeposicion

Oro doré

Soln. rica Soln. frescqy .

Intercambiador
de calor

Columna de desorcion

Carbon
desorbido

Acido’
diluido

Soln.
cautica
diluida

Horno de reactivacion
del cargon

Fuente: Recuperacion de oro de la solucion Barren proveniente del proceso CIP mediante un

sistema de columnas (Cépac, 2016).

Para que las columnas de carbén operen en forma correcta, es

necesario hacer un buen disefio de ellas; en consecuencia, los

principales factores a considerar son:

Contenido de oro en la solucion cargada a alimentarse.

El volumen de carbon en el sistema de adsorcion.

La cantidad de carbén y la frecuencia con que se debe avanzar
el carbén al sistema de desorcion.

Performance de captacion del oro por el carbon.

Cinética de adsorcion del carbén.

La cantidad de oro que se espera retornar con el carbon

después de la desorcion.
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* Numero de etapas de adsorcion (Namero de columnas).
* Presencia de elementos interferentes en la soluciéon que hagan

perder la actividad del carbén).

11.2.2. Ley minima del oro en la Solucion

El contenido de oro en la solucion rica (SR) es expresado en gramos de oro
por metro cubico de solucion (g Au/m?3). La ley de las primeras soluciones es alta
aproximadamente 0.5 g/m?, estas maximas leyes de la SR dependen de la ley
del mineral, a mayor ley en el mineral, se tiene inicialmente mayor ley de la SR.
Con el tiempo, esta ley va disminuyendo hasta llegar a valores menores a 0.01
g Au/m?; esto indica, que ya se ha extraido la mayor cantidad de oro del mineral
y se procede a cerrar la zona o a colocar mineral fresco para continuar con un

nuevo ciclo de lixiviacion (Villegas, 2015).

Al término del ciclo de vida de un proyecto minero donde se usa el proceso
de lixiviacion, las ultimas toneladas de mineral son usualmente colocadas en la
parte superior de las pilas de lixiviacion. Esta lixiviacion final puede durar meses
0 afios hasta agotar todo el oro extraible, durante esta Ultima etapa la ley de oro
en la SR empieza a ser cada vez menor. Esta ley, en un proceso continuo, es en
promedio 0.5 g/m?® (La Zanja, 2018); sin embargo, si ya no se coloca mas mineral
en el Pad, al final del ciclo de vida de un proyecto minero, esta va descendiendo

hasta valores no rentables para la operacion.

Una curva que nos muestra el comportamiento de la ley de oro en la soluciéon
rica con el tiempo se muestra en la figura 6. Cuando empieza a drenar la solucién
rica desde las pilas de lixiviacion, éstas pueden alcanzar valores mayores a 3.5
g/m3, esto dependera de la ley de oro en el mineral, a mayor ley en mineral mayor
ley de la solucion rica. Con el tiempo la ley de la SR empieza a disminuir hasta
alcanzar valores menores a 0.1 g/m?, el tiempo de lixiviacion y la ley minima sera

evaluada en funcion a la rentabilidad del oro producido.

Ley de oro vs tiempo — Proyecto La Zanja
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Ley de Oro vs Tiempo - Proyecto La Zanja
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Fuente: Investigacion Metaldrgica N° 2805 — Pruebas de Columnas 2 M @ — La Zanja (Fernandez y
Sevilla, 2002).

11.2.3. Rentabilidad

Segun explica Sanchez (2012), la rentabilidad, nos permite analizar la
capacidad de la empresa para generar ingresos o pagar a los accionistas lo que

se invierte.

La rentabilidad, es la capacidad que tiene algo para generar suficiente
utilidad o ganancia; por ejemplo, un negocio es rentable cuando genera mayores
ingresos que egresos, un cliente es rentable cuando genera mayores ingresos
gue gastos, un area o departamento de empresa es rentable cuando genera
mayores ingresos que costos. Pero una definicion mas precisa de la rentabilidad
es la de un indice que mide la relacion entre la utilidad o la ganancia obtenida, y
la inversion o los recursos que se utilizaron para obtenerla. Para hallar esta
rentabilidad debemos dividir la utilidad o la ganancia obtenida entre la inversion,

y al resultado multiplicarlo por 100 para expresarlo en términos porcentuales:

Rentabilidad = (Utilidad o Ganancia / Inversién) x 100

El término rentabilidad, también es utilizado para determinar la relacién que
existe entre las utilidades de una empresa y diversos aspectos de ésta, tales

como las ventas, los activos, el patrimonio, el nUmero de acciones, etc. En este
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caso, para hallar esta rentabilidad simplemente debemos dividir las utilidades
entre el valor del aspecto que queremos analizar, y al resultado multiplicarlo por

100 para convertirlo en porcentaje (Sanchez, 2012).

Recuerda que la rentabilidad y utilidad son dos conceptos diferentes y
complementarios. La utilidad es simplemente el nombre que se le da a un valor
resultante después de restar a los ingresos todos los egresos, por ejemplo: Al
precio de venta restar el precio de costo de un producto o servicio. En cambio,
la rentabilidad es el nivel de rendimiento que se ha obtenido de un capital
invertido. Es la rentabilidad la que nos dice si el negocio en que se ha invertido

es un buen negocio o no.

En resumen: entre menor inversion haya que realizar para obtener una
determinada utilidad, mejor sera el proyecto de negocio, pues es la rentabilidad
la que determina cuanto sera el porcentaje de rendimiento que se obtendra en

una u otra inversion (Sanchez, 2012).

[1.2.4. Valor Econdmico del Mineral

a. Precio del mineral

Es la cotizacion del mineral en el mercado expresado en:
*Cu, Pb, Zn, Fe: Se expresa en S/lb; $/TM; C/lb

*Au, Ag: Se expresa en $/onza troy

b. Valor Bruto

Es el valor del contenido del mineral, tal como sale de la mina por el

precio del metal.

VALOR BRUTO = PRECIO X CONTENIDO METALICO

VALOR BRUTO = FACTOR X LEY X PRECIO

c. Valor recuperable (Valor mineral mina)

Es el resultado de multiplicar la parte de metales recuperados por

procedimiento metaldrgico por el precio del metal en el mercado.
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VR = PRECIO x METAL RECUPERADO

VR = FACTOR x LEY x RECUPERCION x PRECIO

d. Utilidad neta
Es la utilidad o beneficio que genera 1 tonelada de mineral luego de ser
comercializado, donde se paga los gastos financieros de venta y gastos de

produccién (incluye gastos de fundicion y refineria)

VN = VALOR MINERAL — COSTO DE PRODUCCION

1.3. Cierre del Pad

El cierre del Pad esta determinado por varios factores en un proceso minero, para
nuestro caso, esta determinado cuando la ley de la solucién rica disminuye y llega a

valores no rentables para la empresa minera.

Al respecto, estas propuestas de cierre de PAD se explican con Gonzales (2016),
quien indica orientaciones a seguir o descartar algunos caminos para los futuros
inversionistas y planificadores de cierre de PAD. Refiere, que la vida util éptima
econdmica es independiente de las reservas del yacimiento, pues, se puede apreciar
gue el cierre del PAD va a depender de ciertas orientaciones que se deben tomar en
cuenta; asi como descartar vias que no son favorables para la rentabilidad de la empresa

minera.

Por lo cual, a lo mencionado, para valorar cual seria la ley minima de oro en la
solucién rica para una produccién rentable en un proceso de recuperacion de oro en una
empresa minera, se tendria que ir evaluando el avance de las leyes y ubicar la categoria
de rendimiento y rentabilidad de cada ley, hasta llegar a la ley minima que determine el
cierre del Pad, pues seguir en el proceso de lixiviacién del oro ya no seria rentable para
la minera. Al respecto estamos determinando que la valoracién de la ley minima del oro,
en la recuperacion del oro, tiene que ver mucho con el cierre del Pad. Esto para evitar

gue la minera no este invirtiendo en algo que ya no va a ser rentable (Sanchez, 2011).

A lo mencionado anteriormente, también Ramirez (2017) lo respalda, indicando que,
la NIC 37 influye directamente en la provision financiera de cierre de la Mina, es decir,
cuando ya las expectativas de la ley minima de oro decrecen significativamente por los
dos procesos MC-CIC, en un periodo determinado de tiempo, la provision financiera se

detiene de manera inmediata.

Diremos también que, las consideraciones para el cierre del PAD se encuentran

basadas en lo siguiente: Durante esta Ultima etapa, la ley de oro, en la SR empieza a ser
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cada vez menor. Esta ley, en un proceso continuo, es en promedio 0.5 g/m?; sin embargo,
si ya no se coloca mas mineral en el Pad, al final del ciclo de vida de un proyecto minero,
esta va descendiendo hasta valores no rentables para la operacion. De esta manera al
no colocarse mas mineral en el Pad se comprueba que el ciclo de vida del proyecto
minero ha llegado a su fin para los procesos MC y/o CIC, pues la rentabilidad y los costos
unitarios y de produccion caerian de manera significativa, en consecuencia, es el

momento oportuno para decidir el cierre del Pad.
a. Proceso del cierre del Pad

Siguiendo los lineamientos de cierre de PAD, implica la ejecucién de los planes
de mantenimiento y monitoreo elaborados en las primeras fases, asi como la
realizacion de estudios para confirmar que los resultados y los criterios son acordes
a los objetivos trazados en el plan de cierre. Las actividades realizadas en esta

etapa incluyen:

*  Demolicion y eliminacién de la infraestructura

* Acondicionamiento de los terrenos de explotacion restantes

»  Supervision y medicion del rendimiento de las actividades de  cierre en
relacién con los estandares y criterios aprobados

» Confinamiento o tratamiento de los residuos mineros (relaves, desmonte, etc.)

+ Tratamiento de efluentes.

*  Monitoreo ambiental.

» Comunicacion del cierre a las autoridades y las comunidades.

b. Otras Razones de Cierre del Pad

Cabe decir, que el cierre del Pad, no necesariamente se pude dar cuando la
minera quiere ver su rentabilidad o utilidad, sino existen otros motivos también
porque en las mineras se cierra el Pad. Estos motivos lo podemos percibir en el
estudio comparativo del cierre del Pad que explica Oyarzun (2008), donde sefiala
que:

A diferencia de una explotacion agricola, una de caracter minero, esta limitada
en el tiempo, aunque ese limite puede ser dificil de establecer. Una explotacion
minera puede cerrar el Pad, temporal o definitivamente por razones como las
siguientes:

+ Agotamiento de las reservas econdmicas conocidas.

+ Baja en la demanda/precios de los metales o minerales explotados.
* Mal manejo financiero de la empresa.

* Problemas geotécnicos/hidrolégicos graves.

+ Conflictos laborales prolongados.

» Conflictos de origen politico (guerra civil, incautaciones, etc.).

» Cambios en la legislacién (en particular la relativa a impuestos).
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* Restricciones vinculadas al ambiente y otras materias.

[1.3. Marco conceptual (terminologia)

* Carbon activado: Carbén formado generalmente de cascara de coco el cual ha
recibido un tratamiento especial para poder recuperar metales o atrapar compuestos
gaseosos (Martinez, 2012).

» Ley de oro en solucion: Cantidad de oro que contiene una solucién, se expresa en
g/m® (EMDELP, 2002).

* Mineral Sulfurado: Mineral que contiene azufre en su composiciéon o0 estructura
(Larenas, 2013).

* Mineral oxidado: Mineral que contiene oxigeno en su composicién o estructura
(Mendo, 2016).

* Mineral aurifero: Todo mineral que contiene oro en su composicion o estructura
(Wotruba, 2004).

+ Pilas de Lixiviacion (o Pad): Area impermeabilizada usada para colocar minera,
lixiviarlo y colectar la solucién rica (Beckel, 2000).

*  ppm: Partes por millén de un elemento compuesto dentro de otra (Chang, 2015).

*  Solucion cianurada: Solucion alcalina formada por agua y cianuro (Gonzales, 2016).
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[1l.1. Declaracion de hipétesis

No aplica por ser un estudio descriptivo.

lll.2. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion Def|n|_c|on Dimensiones Indicadores Escalas
conceptual operacional
Laleydeoroenla Para determinar la ley - Gramos de oro por
Variable 1: solucién ricaes la de Au en la solucion metro cubico (g/m3)
Ley de oro cantidad de oro rica se ha usado un para operar Planta. Razén
enla disuelto en wuna espectrofotémetro de
solucién cantidad absorcion atébmica
rica. determinada de marca Varian, su
solucién, principio de
generalmente se funcionamiento se basa
expresa en g/mé, en atomizar la solucion
(EMDELP, y detectar el espectro
2002) del Au dentro de una
gamma de espectros.
Los resultados se
expresan en gramos de
oro por metro cubico
de solucion (g/m?)
(Valadez, 2021).
Variable Definicion Deflnlplon Dimensiones Indicadores Escalas
conceptual operacional
Para medir el
costo unitario se
usd el concepto
de CU indicado
por Orellana, es - Cantidad de dolares gastados )
El coste o costo decir, se para obtener una onza de oro en el -Razon.
unitarios es el considerd y proceso.
valor monetario de  evalug todos los
producir un bienso costos (fijos y Costos
un servicio. Se i
Variable 2: g6 calcular ;/:\::)e}zlci? ql:: _
C_ostg como el costo de  recuperacion de - O-nzas de oro producidas en un
unitario. producir todos 10 oro tanto en el periodo de tiempo en el proceso. -Razén
bienes entre el proceso MC
nimero de bienes como en el CIC, Produccién
producidos estos Costos se
(Orellana, 2019).  relacionaron con
la cantidad de
onzas de oro
producidas  en
cada  proceso.
(Orellana, 2019).
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IV.DESCRIPCION DE METODOS Y ANALISIS

IV.1. Tipo de investigacion

La metodologia que se utiliz6 en el presente trabajo es aplicada con enfoque
cuantitativo.

Para Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion
practica o empirica”, que se caracteriza porque busca la aplicacién o utilizacién de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y
sistematizar la practica basada en investigacion. En nuestro estudio se usé la informacion
y conocimientos adquiridos en dos procesos de produccion de oro para predecir el cierre
de un proceso metaldrgico.

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, en razon que los datos que se tomaron
en cuenta para su tratamiento y visualizar resultados, estan en base a cantidades
numeéricas que necesita el uso de la estadistica para su descripcion y recopilacion de
informacion. Las cantidades numéricas usadas son las leyes de la solucion rica, las
recuperaciones de oro, y los costos involucrados, para luego en base a la informacion
obtenida de los procesos y al determinar una ley minima de oro en la solucion rica,
demostrar cual seria la ley minima de oro que ayuda significativamente, a una produccion

rentable en un proceso de recuperacion de oro en una empresa minera.

IV.2. Nivel de investigacion

Cuando el nivel de la investigacion es descriptivo, como su nombre lo indica, describe
fendbmenos, situaciones, contextos y sucesos, esto es, detallar como son y se
manifiestan; es decir, Gnicamente pretenden medir o recoger informacién de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren
(Hernandez, 2019).

El nivel de investigacion adoptada para la elaboracion del presente trabajo es
descriptivo, ya que tiene por finalidad describir el comportamiento de la ley de la solucion
rica y su efecto en la rentabilidad de un proceso de recuperacion de oro.

Ademas, la investigacion también es longitudinal, porque es una investigacion que
ha recopilado informacién a lo largo de tiempos prolongados, para realizar valoraciones,
comparaciones y andlisis de tiempo en tiempo (Hernandez, 2019). Por lo que, en el
presente estudio se ha considerado la ley de solucion rica de los afios 2016 al 2020, y la
data de costos de los procesos ha sido considerado del afio 2018 (data mas reciente de
MC y CIC), la informacién de este periodo ha servido para llegar a los objetivos de este

estudio.
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IV.3. Disefio de investigacién
El disefio de la investigacién es no experimental porque no se manipula variable

alguna.

El disefio es el siguiente:

= o

Muestra : Sector del drenaje 2 del Pad de lixiviacién.

Donde:

Ox : Observacion de la variable ley de oro en la solucién rica para una

produccién rentable.

IV.4. Método de investigacion

Para el presente estudio, se us6 el método deductivo, que enfoca el analisis de
resultados partiendo de lo general a lo especifico, basado en lo que sustenta Hernandez
(2019), quien refiere que el Método deductivo es aquel en el cual una investigacion parte
de un andlisis general para llegar a andlisis o resultados especificos.

Tomando en cuenta el Método Deductivo, en la presente investigacion se parti6é del
proceso de la lixiviacion del oro, asociado al objetivo del estudio de llegar hacia la ley
minima que favorezca a la rentabilidad de la minera. Por lo que, a nivel general, se
empez0 el proceso de lixiviacion del oro colocando el mineral en el Pad de lixiviacién,
luego, la solucién rica que sale del Pad es colectada por 4 drenajes. Ahora, para llegar a
un andlisis especifico y valorar la ley minima del oro que pueda ser mas rentable, se

selecciond, analizo, y us6 el drenaje N°2.

IV.5. Poblacién
La poblacién de estudio consistié en cuatro sectores del Pad con sus respectivos
drenajes, para el proceso de la lixiviacion del oro. Al respecto, Hernandez (2019)
argumenta que la poblacion es una coleccién de elementos o temas que tienen
caracteristicas similares cuando hay un problema.
Criterios de Inclusion
Se considero los valores de las leyes en el proceso de lixiviacién del oro, hasta llegar

a la ley minima, pero concerniente solamente a los procesados en el sector 2 del Pad.

IV.6. Muestra
Bernal (2010), argumenta que: “La muestra es parte de la seleccion de la poblacion,
a partir de la cual se puede obtener la informacion utilizada para realizar el estudio y
observacion de las variables”. (p ,189). En el presente trabajo, de los 4 sectores y sus 4
drenajes respectivos, se consider6 como muestra al sector 2 con su respectivo drenaje

del Pad de lixiviacion del oro.

28 Fernandez Lazaro, Delmer Dante



UNIVERSIDAD

1 PRVABA LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE
EN UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA.

Como muestreo se utilizd el muestreo por conveniencia: Teniendo 4 sectores del
PAD, por un criterio de conveniencia, se creyd conveniente obtener la recopilacion de
informacion del sector 2 con su respectivo drenaje 2. Esto, debido a que el sector 2 ya
ha culminado su proceso de lixiviacion, por lo que su informacion se puede replicar al
resto de sectores, los cuales todavia estan en proceso. Al respecto, el muestro por
conveniencia, permite seleccionar el caso mas accesible y que acepten ser incluidos
(Hernandez, 2019).

IV.7. Técnicas de recoleccién de datos
IV.7.1. Técnica
Andlisis documental, comprende la obtencién de datos provenientes
de reportes historicos de las diferentes fases del proceso de recuperacién
de oro, de los reportes de las leyes de la solucién rica considerando todo el
rango de leyes de oro, y verificar mediante la informacién obtenida, si la ley
minima determinada ayuda significativamente a una produccion rentable en

un proceso de recuperacion de oro en una empresa minera.

IvV.7.2. Instrumento

Ficha de registro de datos.

IV.8. Presentacion de resultados
A través de tablas y figuras se dan a conocer los resultados del estudio, los cuales

sustentan los objetivos realizados dentro de la investigacion.
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V. RESULTADOS

Mediante las siguientes tablas y figuras se dan a conocer los resultados de las variables del

presente estudio. Para lo cual, se sigue un orden esquematico, en relacién con los objetivos.

V.1. Determinacion de la Ley Minima de Oro Para el Proceso CIC.

Tabla 3

Ley de oro en la solucion rica del drenaje 2. Promedios mensuales

Mes Ley Au
g/m3

0.333
0.109
0.058
0.043
0.022
0.015
0.011
0.007

O~NOO U WN -

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

La tabla 3 muestra los valores promedios mensuales de la ley de oro en la solucién, los cuales
son el resultado de los andlisis quimicos realizado a la solucion rica del drenaje 2 (Apéndice N°
8, ejemplo). Cuando se empieza a lixiviar un mineral nuevo la ley de la solucién rica que drena
del Pad tiene valores promedio de 0.33 g/m? en su primer mes de drenado, el segundo mes
desciende su valor a 0.109 g/m?3, y asi sucesivamente el valor de la SR va descendiendo con
el tiempo hasta llegar a valores menores a 0.007 g/m® en ocho meses. A lo que diremos que la

ley de oro de la SR desciende con el tiempo.
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Tabla 4

Producciéon mensual de oro respecto de la ley de oro en la SR para el proceso CIC

Ley Au - SR Prod. Au
g/m? 0z
0.333 4,989
0.109 1,640
0.058 867
0.043 639
0.022 328
0.015 228
0.011 159
0.007 100

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:
Para el célculo de la produccién se considera la siguiente ecuacion:
X= (Y-5*101") / 0.002*30.
Esta ecuacion se obtiene de la relacidn que existe entre la ley y la produccion (Apéndice N°
9).
Donde:
X: Produccién de oro mensual (*30), oz.
Y: Ley de oro, g/mq.
Ejm. Para una ley de 0.333 g/m3:
Produccién = (0.333 - 5*10%7) / 0.002*30 = 4,989 oz de Au.

El primer mes la ley de oro en la SR es en promedio 0.333 g/m?, a esa ley la produccién mensual
de oro con el proceso CIC es de 4,989 oz; en caso la ley descienda a valores de 0.058 g/m® la
produccién desciende a 867 0z mensuales, y asi sucesivamente. Indicando que, cuando la ley

de la solucién rica desciende, la produccion de oro también desciende.

31 Fernandez Lazaro, Delmer Dante



1 PN LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE
EN UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA.

Tabla 5
Costo mensual para la produccién de oro con el proceso CIC

Concepto Costo, $
Energia 94,743
Mano de obra 58,582
Suministros 365,619
Terceros 220,327
Total 739,271

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Los costos mensuales de produccién fluctian muy poco, por lo que se han considerado como
costos fijos (Apéndice N° 10 — Detalle de Gastos en CIC).

Para la produccion de oro se requiere invertir mensualmente en energia ($ 94,743), mano de
obra ($ 58,582), suministros ($ 365,619) y terceros ($ 220,327). Estos costos ascienden en total
a $ 739,271 mensuales, los cuales son fijos por las caracteristicas del proceso.

Tabla 6
Ingresos mensuales por la produccién de oro con el proceso CIC

Ley Au - SR Ingreso
g/m3 $
0.333 6,417,576
0.109 2,109,384
0.058 1,115,139
0.043 821,969
0.022 421,458
0.015 293,733
0.011 204,427
0.007 128,127

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Para el calculo de los ingresos se considera la siguiente ecuacion:

Y = 643.21X + 2*10°1**1000*30, que se obtiene de la relacion que existe entre la ley y los ingreso
(Apéndice N° 11).

Donde:

Y: Ingreso mensual (*30), $.

X: Ley de oro, g/m3.
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Ejm. Para una ley de 0.333 g/m3:
Ingresos = 643.21*0.333 + 2*10°1*1000*30 = $ 6°417,576.0

Los ingresos derivados de la produccién estan en funcién de la ley de oro de la solucion rica;
asi, silaley de la SR es de 0.333 g/m?, los ingresos seran de $ 6, 417,576 mensuales; si la ley
desciende a valores de 0.058 g/m?, los ingresos también descienden a valores de $ 1, 115,139
mensuales, y asi sucesivamente. Indicando que, los ingresos descienden si la ley de la SR
también desciende.

Tabla 7

Rentabilidad mensual en funcién de la ley de oro de la solucién rica con el proceso CIC

Ley Au— SR Rentabilidad
g/m3 %
0.333 768
0.109 185
0.058 51
0.043 11
0.022 -43
0.015 -60
0.011 -72
0.007 -83

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:
Para el calculo de la rentabilidad se considera el siguiente procedimiento:
R = U/1*100, (%)
Donde:
R: Rentabilidad, %.
U: Utilidad, $.
I: Inversion, $
Ejm. Para una ley de 0.333 g/m? en el proceso CIC se tiene como utilidad de $5°678,305 y una
inversion mensual de $ 739,271; por lo que la rentabilidad sera de: R = 5°678,305/739,271 *
100 =768 %

Cuando la ley de la SR tiene valores de 0.333 g Au/m?, la rentabilidad por la produccién de oro
al usar el proceso CIC es de 768 %. Si la ley desciende a valores de 0.058 g Au/m?3, la
rentabilidad también desciende a valores de 51 %. Si se tiene una ley de 0.022 g/m? se tiene
una rentabilidad negativa de — 43 %, y asi sucesivamente. Indicando que, si la ley de la SR

desciende, la rentabilidad por la produccién de oro con el proceso CIC también desciende.
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Figura 7

LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE

EN UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

De la relacion que existe entre la produccion y la rentabilidad se obtiene la siguiente ecuacion:

Y=5.3487X-100 con R?=1. De esta ecuacion, como ejemplos, se tiene que, cuando la
produccién es de 243 oz de Au la rentabilidad es de 1,200 %; si la produccién desciende a 56

0z de Au la rentabilidad también desciende a 200 %, y asi sucesivamente. Por lo que, de

acuerdo con la ecuacion, la rentabilidad es cero (0.0%) cuando se tiene una produccion

mensual de 561 oz con el proceso CIC (en el grafico, 18.7 oz diarias).
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Figura 8
Ley de oro en la solucidn rica, en funcién de la produccién de oro con el proceso CIC
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Para analizar el presente grafico, se tiene en cuenta el resultado del gréafico anterior (figura 7),
donde la rentabilidad es cero cuando se tiene una produccién mensual de 561 oz de Au (en
gréfico, 18.7 oz diarias). Indicando que, usando la ecuacion del presente gréafico: Y=0.002X+5E-
17, con R?=1, se obtiene una produccion con rentabilidad = 0% cuando la ley de oro en la SR

es de 0.0374 g/m? con el proceso CIC.
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Figura 9
Ley de oro en la solucion rica respecto del tiempo. Determinar el tiempo cuando la rentabilidad

es igual a cero en CIC
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Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Del comportamiento de la ley de oro en la solucién rica (promedios mensuales) respecto del
tiempo, se obtiene la siguiente ecuacion: Y=0.3901X18% Con esta ecuacion se puede
determinar el tiempo en que se llega a tener valores de 0.0374 g Au/m?, es decir, valores
cuando la rentabilidad con el proceso CIC es cero (0.0 %). Indicando que, usando la ecuacion,
si se usa el proceso CIC, el tiempo para llegar a tener valores de 0.0374 g Au/m?® en la solucion
rica es de tres meses y 18 dias (3.6 meses) luego de colocarse las ultimas toneladas de mineral

fresco en el Pad.
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V.2. Determinacion de la Ley Minima de Oro Para el Proceso MC.

Tabla 8

Ley de oro en la solucion rica del drenaje 2. Promedios mensuales

Mes Ley Au
g/m?

0.333
0.109
0.058
0.043
0.022
0.015
0.011
0.007

O~NO U WNPE

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

La tabla 8 muestra los valores promedios mensuales de la ley de oro en la solucién, los cuales
son el resultado de los analisis quimicos realizado a la solucién rica del drenaje 2 (Apéndice N°
8, ejemplo). Cuando se empieza a lixiviar un mineral nuevo la ley de la solucion rica que drena
del Pad tiene valores promedio de 0.333 g/m?® en su primer mes de drenado, el segundo mes
desciende su valor a 0.109 g/m?, y asi sucesivamente. El valor de la SR va descendiendo con
el tiempo hasta llegar a valores menores a 0.007 g/m® en ocho meses (agosto). Indicando que

la ley de oro de la SR desciende con el tiempo.

Tabla 9
Produccidon mensual de oro respecto de la ley de oro en la SR para el proceso MC

Ley Au — SR Produccién
g/m3 Au, 0z
0.333 5,251
0.109 1,726
0.058 912
0.043 673
0.022 345
0.015 240
0.011 167
0.007 105

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
Para el calculo de la produccién se considera la siguiente ecuacion:
X= (Y+6*107%6) / 0.0019*30.
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Esta ecuacién se obtiene de la relacion que existe entre la ley y la producciéon (Apéndice N°
12).

Donde:

X: Produccién de oro mensual (*30), oz.

Y: Ley de oro, g/m?3.

Ejm. Para una ley de 0.333 g/m*:
Produccion = (0.333 + 6*107%6) / 0.0019*30 = 5,251 0z de Au

El primer mes la ley de oro en la SR es en promedio 0.333 g/m?, a esa ley la produccién mensual
de oro con el proceso MC es de 5,251 oz; en caso la ley descienda a valores de 0.058 g/m® la
produccién desciende a 912 oz mensuales, y asi sucesivamente. Indicando que, cuando la ley

de la solucién rica desciende, la produccion de oro también desciende.

Tabla 10

Costo mensual para produccién de oro con el proceso MC

Concepto Costo
$
Energia 120,444
Mano de obra 46,197
Suministros 442,149
Terceros 151,613
Total 760,404

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Los costos mensuales de produccion fluctian muy poco, por lo que se han considerado como
costos fijos (Apéndice N° 13 — Detalle de Gastos en MC).

Para la produccion de oro se requiere invertir mensualmente en energia ($ 120,444), mano de
obra ($ 46,197), suministros ($ 442,149) y terceros ($ 151,613). Estos costos ascienden en total

a $ 760,404 mensuales, los cuales son fijos por las caracteristicas del proceso.

Tabla 11

Ingresos mensuales por la produccion de oro con el proceso MC

Ley Au - SR Ingreso
g/m?® $
0.333 6,803,103
0.109 2,236,103
0.058 1,182,130
0.043 871,347
0.022 446,777
0.015 311,378
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0.011 216,707
0.007 135,825

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Para el calculo de los ingresos se considera la siguiente ecuacion:

Y = 681.85X + 3*10°1*1000*30, que se obtiene de la relacion que existe entre la ley y los ingreso
(Apéndice N°11).

Donde:
Y: Ingreso mensual (*30), $.

X: Ley de oro, g/m?.

Ejm. Para una ley de 0.333 g/m3:
Ingresos = 681.85*0.333 + 3*10"1*1000*30 = $ 6°803,103.0

Los ingresos derivados de la produccién estan en funcion de la ley de oro de la solucidn rica;
asi, sila ley de la SR es de 0.333 g Au/m?, los ingresos seran de $ 6,803,103 mensuales; si la
ley desciende a valores de 0.058 g/m3, los ingresos también descienden a valores de $
1,182,130 mensuales, y asi sucesivamente. Indicando que, los ingresos descienden si la ley
de la SR también desciende.

Tabla 12

Rentabilidad mensual en funcién de la ley de oro de la solucién rica con el proceso MC

Ley Au — SR Rentabilidad

g/m? %

0.333 795
0.109 194
0.058 55

0.043 15

0.022 -41
0.015 -59
0.011 -72
0.007 -82

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:
Para el calculo de la rentabilidad se considera el siguiente procedimiento:

R = U/I*100, (%)
Donde:
R: Rentabilidad, %.

U: Utilidad, $.

I: Inversion, $
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Ejm. Para una ley de 0.333 g/m? en el proceso MC se tiene como utilidad de $ 6°042,700 y una
inversion mensual de $ 760,404, por lo que la rentabilidad sera de: R =67042,700/760,404
*100 =795 %

Cuando la ley de oro en la SR tiene valores de 0.333 g Au/m3, la rentabilidad por la produccién
de oro al usar el proceso MC es de 795 %. Si la ley desciende a valores de 0.058 g/m?, la
rentabilidad también desciende a valores de 55 %. Si se tiene una ley de 0.022 g/m? se tiene
una rentabilidad negativa de -41 %, y asi sucesivamente. Indicando que, si la ley de oro de la

SR desciende, la rentabilidad por la produccién de oro con el proceso MC también desciende.

Figura 10

Rentabilidad en funcion de la produccién de oro con el proceso MC
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Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

De la relacion que existe entre la produccion y la rentabilidad se obtiene la siguiente ecuacion:
Y=5.2001X-100, con R?=1. De esta ecuacién, como ejemplos, se tiene que, cuando la
produccién es de 250 oz de Au la rentabilidad es de 1,200 %; si la produccion desciende a 58
0z de Au la rentabilidad también desciende a 200 %, y asi sucesivamente. Por lo que, de
acuerdo con la ecuacion, la rentabilidad es cero (0.0%) cuando se tiene una produccion

mensual de 577 oz con el proceso MC (en el grafico, 19.2 oz diarias).
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Figura 11

Ley de oro en la SR en funcién de la produccién de oro con el proceso MC
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Para analizar el presente grafico se tiene en cuenta el resultado del grafico anterior, donde la
rentabilidad es cero cuando se tiene una produccion mensual de 577 oz de Au (Au (en gréfico,
19.2 oz diarias diarias). Por lo que diremos que, usando la ecuacion del presente grafico:
Y=0.0019X-6E-16 con R?=1, se obtiene una produccion con rentabilidad = 0 % cuando la ley
de oro en la SR es de 0.0365 g/m?3 con el proceso MC.
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Figura 12
Ley de oro en la solucién rica respecto del tiempo. Determinar el tiempo cuando la rentabilidad

es igual a cero en MC
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Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Del comportamiento de la ley de oro en la solucidn rica (promedios mensuales) respecto del
tiempo, se obtiene la siguiente ecuacion: Y=0.3901X18%6, Con esta ecuacion se puede
determinar el tiempo en que se llega a tener valores de 0.0365 g/m?, es decir, valores cuando
la rentabilidad con el proceso MC es cero (0.0 %). Por lo que diremos que, usando la ecuacion,
si se usa el proceso MC, el tiempo para llegar a tener valores de 0.0365 g/m? en la solucion
rica es de tres meses y 20 dias (3.7 meses) luego de colocarse las ultimas toneladas de

mineral fresco en el Pad.
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V.3. Determinacion del tiempo (momento) para empezar el cierre del Pad.

Tabla 13

Ley minima de oro en la solucion rica y tiempo para cierre de Pad de lixiviacion

Proceso Ley minima Tiempo

Au, g/m® Meses
Carbén en columnas — CIC 0.0374 3.6
Merrill Crowe - MC 0.0365 3.7

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

Luego de analizar los resultados del comportamiento de la ley de oro en la SR, se conoce
que, para el proceso CIC la ley minima de oro para procesar la SR es de 0.0374 g Au/m?,
esta ley se obtiene en 3.6 meses, indicando que, el cierre del Pad cuando se usa el proceso
CIC debe de iniciarse luego de 3.6 meses de colocarse la Gltima tonelada de mineral fresco
en el Pad. De igual manera, para el proceso MC se indica que el cierre del Pad debe de
iniciarse luego de 3.7 meses de colocarse la Ultima tonelada de mineral fresco en el Pad, es

decir, cuando se llega a valores de 0.0365 g Au/m?® en la SR.
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VI.DISCUSION, CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

VI.1. Discusion

En el presente estudio, titulado: “Ley minima de oro en la solucién rica para una
produccion rentable en un proceso de recuperacion de oro en una empresa minera”, se
realizé la siguiente discusion de resultados para sustentar el estudio, y mostrar
evidencias cientificas de lo propuesto en los objetivos.

En la presente discusion de resultados, se da el respaldo cientifico en base a los
hallazgos de los datos encontrados, satisfaciendo a los requerimientos de los objetivos
planteados en el presente estudio, investigacion bajo los criterios y estandares admitidos
en la normatividad para disefios de proyectos cientificos y disefios reglamentados por la
universidad de procedencia. Para la realizacion de la presente investigacion también se
ha considerado disefiar los objetivos asociados a los procesos segun las variables en
estudio. Por ello, en la presente investigacion, se recopilé informacién de los afios 2016-
2020.

Es por eso que se consideré como Objetivo General: Determinar la minima ley de
oro en la solucién rica, para una produccion rentable en un proceso de recuperacion de
oro en una Empresa Minera. Es decir, objetivo que sirvié de guia para demostrar cual
seria la ley minima en el proceso de lixiviacion del oro, para determinar el cierre del Pad
y las Plantas de procesos, a fin de considerar que, hasta esa ley minima encontrada en
la solucién rica sea rentable para la minera.

En base al analisis de la solucidn rica en oro, aplicado para los procesos MC y CIC,
en relacion con el tiempo, se observa en la tabla 3 (proceso CIC) y tabla 8 (proceso MC),
como la tendencia de la ley de oro (Au) va disminuyendo significativamente en el tiempo.
Considerando una ley de oro promedio en el primer mes de 0.333 g/m3, esta va
descendiendo hasta alcanzar una ley promedio de 0.007 g/m® en un tiempo de ocho
meses en ambos procesos (Ver tabla 3). Esta interpretacion va acorde a los objetivos
especificos 1 y 2 planteados para valorar la tendencia en cada método.

A lo anteriormente mencionado, también Villegas (2015) reafirma esta disminucién
de la ley con el tiempo, pues explica que el contenido de oro, en la Solucién Rica, es
expresado en gramos de oro por metro cubico de solucion (g Au/m?) o miligramos por
litro (mg/l), y disminuye significativamente en el tiempo. A lo expuesto por Villegas, hay
un sustento l6gico con el presente estudio, pues la ley de las primeras soluciones es alta,
los primeros dias pueden llegar inclusive a valores sobre los 0.5 g/m?. Estas maximas
leyes de la SR dependen de la ley del mineral, por lo que, a mayor ley en el mineral se
tiene inicialmente mayor ley de la SR. Con el tiempo, esta ley va disminuyendo hasta
llegar a valores menores a 0.01 g Au/m3, evidenciandose con esto que la ley de oro va
disminuyendo significativamente en el tiempo.

En la tabla 10, se muestra como el costo ($) para la produccion de barras de Au es
ligeramente mayor al usar el proceso MC que el CIC. El costo mensual para la produccién

de Au usando MC es de $ 760,404 (ver tabla 10), y el costo con el proceso CIC es de
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$ 739,291(ver tabla 5); de esto se tiene que, con el proceso MC se invierte $ 21,133
adicionales cada mes. Mientras que, haciendo el analisis de rentabilidad, al usar el
proceso MC se tiene mayor rentabilidad que al usar el CIC. Al respecto, diremos lo que
indica Misari (1993), quien sostiene que el proceso CIC, es un método de muy facil
operacion y de baja necesidad de personal que asegura una ley adecuada para el
proceso. Ademas, indica que, las partes moviles son minimas y el proceso es continuo,
por lo cual, se tiene costos de operacion y mantenimiento muy bajos.

A lo mencionado anteriormente, diremos que, con el método MC, los costos son mas
altos pero su rentabilidad es mayor, mientras que con el método CIC, los costos son mas
bajos, pero su rentabilidad es menor. Se sabe que toda empresa minera anhela invertir
para que su rentabilidad sea mayor, que genere ganancias para la empresa y por ende
para los accionistas y trabajadores.

Por otra parte, a lo mencionado, también Sanchez (2012), explica que, el término
rentabilidad, también es utilizado para determinar la relacién que existe entre las
utilidades de una empresa y diversos aspectos de ésta, tales como las ventas, los
activos, el patrimonio, el nimero de acciones, etc. En este caso, para hallar esta
rentabilidad de ambos procesos, simplemente se ha dividido las utilidades entre el valor
del aspecto que queremos analizar, y al resultado multiplicarlo por 100 para convertirlo
en porcentaje. Partiendo de a lo que menciona Sanchez, en la empresa minera, se ha
determinado la rentabilidad asociando los costos de produccion, ingresos, y utilidades
(ver tabla 7 proceso CIC, y tabla 12 en proceso MC), lo que han servido para determinar
la rentabilidad en los procesos MC y CIC en el periodo de estudio.

El mismo Sanchez (2012), explica que, en resumen, entre menor inversion haya que
realizar para obtener una determinada utilidad, mejor sera el proyecto de negocio, pues
es la rentabilidad la que determina cuanto serd el porcentaje de rendimiento que se
obtendra en una u otra inversién. Al respecto, en nuestra investigacion, en base a este
fundamento, se ha utilizado una inversion mensual de $ 760,404 dolares para MC y $
739,271 para CIC como base para calcular la rentabilidad (ver tabla 5 para proceso CIC,
tabla 10 para proceso MC). De esta manera, se demuestra que el proyecto de
recuperacion de oro ha cumplido con sus objetivos trazados en la rentabilidad; teniendo
como base de célculo las utilidades y los costos de produccién tanto para el proceso MC
como para el CIC. Para analizar si lo invertido genera mayor produccion o ganancia como
indica Sanchez, lo visualizamos en las figuras 7 y 8 para el proceso CIC, y en la figura
10 y 11 en el proceso MC. Esto se puede visualizar en las tablas 4, 8, 9 y 10, como en
las figuras del 9 al 12.

Referente a la rentabilidad, con relacién a la produccién y utilidades, o ganancias
podriamos decir que, en términos numeéricos se observa una diferencia en ambos
procesos. Pues, en la tabla 12 observamos como una ley de oro de 0.333 g/m? genera
una rentabilidad de 795 % con MC, y una rentabilidad de 768 % al usar el proceso CIC

(ver tabla 7). Con MC se genera 27 % mas de rentabilidad respecto del CIC, lo que
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significa que, al usar MC, se genera mayor rentabilidad para la empresa minera. Todos
los promedios marcados de la ley de oro alcanzan una ventaja de rentabilidad con MC
dentro del proceso de recuperacién de oro.

Alo mencionado anteriormente, es para valorar el andlisis de rentabilidad, pero ahora
para asociar de qué manera la ley minima ayuda a determinar ganancia o productividad,
Sanchez (2012) indica que la rentabilidad es la capacidad que tiene algo para generar
mayores ingresos que gastos, egresos, 0 costos.

Por ejemplo, un negocio es rentable cuando genera mayores ingresos que
egresos, un cliente es rentable cuando genera mayores ingresos que
gastos, 0 en un area o departamento de una empresa es rentable, cuando
genera mayores ingresos que costos.

A lo mencionado por Sanchez anteriormente, diremos que, aplicando sus enfoques
tedricos en base a sus procesos aplicados, en la presente investigacion, también se ha
podido determinar, que la ley minima de oro para la empresa minera es en promedio
0.0370 g/m3,; por lo tanto, a leyes mayores a la indicada genera utilidad y ganancia, que
favorecen la rentabilidad de la empresa minera con un promedio de utilidades de $
5°860,503 mensuales cuando se tiene una ley de oro en la solucion rica de 0.333 g/m?.
(Para MC ver dato de utilidad en ejemplo de tablas 12, y para CIC ver dato de utilidad en
ejemplo de tablas 7).

En el objetivo N° 1, Identificar la ley minima de oro en la Solucion Rica para el proceso
CIC en una Empresa Minera. Observamos en la figura 8, que esta ley es de 0.0374 g/m?3,
y se logra en 3.6 meses de lixiviacion; luego desciende hasta valores de 0.01 g/m?® en
7.4 meses. (Ver tabla 3)

A lo mencionado anteriormente, también esta ley minima se consigue con resultados
favorables, en base al sustento que realiza Valadez (2021), quien concluye que, la
recuperacion de oro es del 71%, siendo equivalente a disolver 45.83 gpt de oro; por otro
lado, con el lixiviante GoldMax su eficiencia es mas baja, siendo alrededor del 20%. Es
asi que, la distribucién de oro es de 0.2-0.4 g/t con un promedio de 0.292 g/t; considerado
eficiente dentro del estudio, pues se presenté una tasa de retorno del 25%.

Al respecto, en este sentido, para identificar la ley minima de oro, en la solucion rica
(SR), para el proceso CIC, se tuvo en cuenta un buen disefio, un correcto contenido de
oro en la solucion cargada, y un adecuado sistema de absorcion; con este sistema, se
ha tenido condiciones favorables para determinar la ley minima de oro (0.0374 g/m3) en
el proceso CIC. En cuanto a estos resultados, diremos que, los mismos planteamientos
sostiene Vargas (1995), quien explica que con el proceso CIC se utiliza columnas de
carbon que operan en forma correcta, para lo cual fue necesario hacer un buen disefio
de ellas; en consecuencia, los principales factores considerados fueron: Contenido de
oro en la solucién cargada a alimentarse, el volumen de carbon en el sistema de

adsorcién, la cantidad de carbén y la frecuencia con que se debe avanzar el carbén al
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sistema de desorcion, logrando de esta manera el performance de captacion del oro por
el carbdn.

Para el objetivo N° 2: Identificar la ley minima de oro en la solucién rica para el
proceso Merrill Crowe (MC) en una empresa minera. Segun la figura 11, se observa que
la produccion de oro aumenta cuando la ley de la SR aumenta. En MC, cuanto a la ley
de oro es de 0.333 g/m? se obtiene 5,251 oz de Au por mes, esto se observa en la tabla
9. Al respecto, Soto (2021), efectud un estudio cuyo objetivo fue dar a conocer la
influencia mineragréfica para la recuperacién de oro, a través de la técnica de analisis
microscépico y macroscopico; donde se concluy6 que la eficiencia de la extraccion y
recuperacion de oro fue de 94.48%, presentado una mezcla del 75% de la veta Inkaracay
y 25% de la veta Mina Sanca; utilizdndose alrededor de 120 kilos de mineral para efecto
de las cinco pruebas; ademas se concreta que el estudio fue el mas rentable frente al
andlisis por microscopia electrénica de Barrido y andlisis quimico, en un 83%.

Realizando una comparacién en términos de rentabilidad, y basandonos a lo que
anteriormente explica Soto (2021). En el proceso MC se obtienen mas onzas de oro que
con CIC. Por lo que, respecto al aumento de la produccién, Soto (2021), sostiene que la
recuperacion de oro fue de 94.48% en un tiempo reducido de 90 horas; con esto se
obtendra un rendimiento eficiente. En consecuencia, la produccidon es mayor con el
proceso MC que con CIC.

Este sustento, relacionandolo a la presente investigacién, se puede contrastar
resultados al indicar una mejora en la recuperacion de oro al usar MC, esto permite tener
una ley minima rentable de oro ligeramente inferior que el CIC (Ley minima en CIC =
0.0374 g/m3, en MC =0.0365 g/m?3).

Al respecto de lo logrado, Quispe (2015) indica que el MC, a pesar de tener un
tratamiento previo, tiene ventajas como: bajo costo de inversién y laboral; con esto se
pude conseguir una ley minima adecuada para una produccién rentable.

Por lo que diremos que, con estas condiciones se logra identificar la ley minima de
oro en la Solucién Rica para el proceso MC, y obtener una produccién ventajosa de
onzas de oro, que permita una buena rentabilidad.

Para el objetivo N° 3: Estimar el momento para empezar el cierre del Pad con ambos
métodos en la empresa minera. Antes de valorar los resultados, daremos una nocion de
lo que significa el cierre del Pad. El cierre del PAD, se debe a razones de agotamiento
de las reservas en la solucién rica al disminuir la ley de oro, y al evaluarse la disminucion
de sus valores en el tiempo, pues las utilidades y la rentabilidad se ven afectadas cuando
la ley de la SR tiene valores por debajo de una ley minima, con la cual, ya no es
conveniente seguir con el proyecto; y por lo tanto, se decide de manera definitiva el cierre
del PAD, dentro de los criterios y estadndares establecidos por la normatividad vigente
para el cierre de las operaciones y del PAD en la empresa minera.

Analizando los resultados, en base a la ley minima determinada para el cierre del

Pad, se realizara este cierre, cuando la ley minima de oro alcance valores de 0.0365
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g/m® con MC y 0.0374 g/m?® con CIC, y se reconoce que leyes menores a estos datos
implicarian pérdidas en el proceso de la planta. Hemos visto que, los ingresos mensuales
son mayores con MC que con CIC manteniendo la misma ley de oro, ahora, al observar
la tabla 13 vemos que cuando la ley minima de oro llega a valores por debajo de 0.0365
y 0.0374 g/m? para MC y CIC, respectivamente, es el momento para el cierre del PAD.
Estos valores se consiguen luego de 3.6 meses con el proceso CIC y 3.7 meses con MC.

A lo mencionado, Montafio (2017) lo respalda, indicando que existe una recuperacion
de oro del 81.6% cuando hay una distancia de 0.8cm a 75ml/min, presentando una
densidad con un rango de 235 a 355 A/m?. Al notarse alguna variacion de estos valores,
las recuperaciones son menores y el proceso debe de detenerse.

También, se concluye que, las consideraciones para el cierre del PAD se encuentran
basadas en lo siguiente: Durante esta Ultima etapa, la ley de oro en la SR empieza a ser
cada vez menor. Esta ley, en un proceso continuo, inicialmente es en promedio 0.333
g/m?; sin embargo, si ya no se coloca mas mineral en el Pad, al final del ciclo de vida de
un proyecto minero, esta va descendiendo hasta valores no rentables para la operacion.
De esta manera al no colocarse mas mineral en el Pad se comprueba que el ciclo de
vida del proyecto minero ha llegado a su fin para los métodos MC-CIC, pues las
rentabilidades caerian de manera significativa, en consecuencia, es el momento
oportuno para decidir el cierre del Pad.

A lo referido por los autores anteriormente mencionados, en la empresa minera, se
estan respetado los estandares y criterios aprobados de expertos para el cierre del Pad,
asi como se han realizado todas las actividades necesarias fundamentales para el cierre
del PAD cuando la produccién ya no genera expectativas de rentabilidad, ni ganancias,
motivo por el cual se dispone inmediatamente al cierre del PAD.

En términos generales de la presente discusion de resultados, se concluye en
relacion con el objetivo principal del presente estudio que, la rentabilidad del proceso MC
es mayor que la del proceso CIC. Como ejemplo, a una ley en la SR de 0.333 g/m3 en el
MC se obtiene rentabilidades 27 % mas que CIC. Asi mismo se dice que a medida que
la ley minima de oro decrece, la diferencia en las rentabilidades es menor; pero siempre
MC esta sobre CIC. Por lo que diremos que el presente estudio logré contrastar
evidencias significativas con relacién al método MC como una forma mas rentable donde
las mineras puedan obtener mayor rentabilidad, especialmente cuando las leyes en la

solucioén rica son altas.
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VI.2. Conclusiones

Por lo tanto, la investigacion arrib6 a las siguientes conclusiones:

1. Elestudio ejecuté de manera exitosa la determinacion de la ley minima de oro en la
solucion rica, siendo esta de 0.0365 g/mS. Considerando que los equipos,
maquinaria y edificaciones de la planta ya han cumplido su vida 0til en el proyecto,
se estima un valor de salvamento igual a cero (0.0), por tanto, la inversion total seria
igual al capital de operacion de un mes, luego, con el valor de las ventas de la
produccién en dicho periodo se utiliza para el capital de operacion de los siguientes
periodos.

2. Laley minima de la solucion rica para procesar la Planta CIC es de 0.0374 g/m?3
(rentabilidad igual a 0 %), leyes menores a esta implicaria pérdidas en el proceso.

3. Laley minima de una solucidn rica para procesar la Planta MC es de 0.0365 g/m?3
(rentabilidad igual a 0%), leyes menores a esta implicaria pérdidas en el proceso.

4. Eltiempo para llegar a los valores anteriormente mencionados, y empezar el cierre
del Pad, es de 3.6 meses con el proceso de carbén en columnas (CIC) y 3.7 meses

con el proceso Merrill Crowe (MC).

VI.3. Recomendaciones

1. Mejorar el proceso de la recuperacién del oro con los procesos MC y CIC, de tal
manera que permita reducir los tiempos de operacion y optimizar costos operativos.

2. Observar el comportamiento de costos cuando la ley de oro esté cerca de 0.037
g/m?® (minimo), y promover trabajos de investigacion relacionados a la recuperacion
de mineral en zonas no explotadas, de tal forma que la operacion continde.

3. Aprovechar la rentabilidad que ofrece Merrill Crowe para optimizar los procesos
metallrgicos e incrementar la produccién con tecnologias limpias y sostenibles.

4. Tener siempre en consideracion la ley minima de oro en la SR para determinar los
inicios el cierre del Pad.

5. En esta investigacion se considerd la solucion rica de un solo drenaje del Pad, dado
gue en este se habia completado el ciclo completo de lixiviacion. Se recomienda
para futuras investigaciones ampliar la muestra de estudio a mas de un drenaje,
dada la heterogeneidad de la solucién rica en un mismo Pad.

6. Complementar estudios donde se incluya las recuperaciones de plata en la
determinacién de la ley minima del oro. Generalmente en menas oxidadas el oro
esta asociado con plata y puede influir en la ley minima de la solucion rica.

7. Las conclusiones a las que se llegd en el presente estudio estdn en base a los
parametros e informacién usado para los calculos; por lo que, se recomienda hacer
nuevos estudios y calculos en caso los parametros operativos de la empresa u otras

empresas es diferente.
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Apéndice

Apéndice N°1

Instrumento N°1

Ficha de Registro de Leyes de la Solucién Rica

FICHA DE REGISTRO DE LEYES DE LA
SOLUCION RICA

Variable: Ley de oro en la solucidn rica
Drenaje: 2
3 %
Fecha Ley Au, g/m
Nota:

*g/m 3. Gramos por metro cubico
** MC: Proceso Merrill Crowe

*** CIC: Proceso Carbén en columnas

Operador Responsable:
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Apéndice N°2
Instrumento N°2

Ficha de Datos Para la Evaluacion de Costos y Produccion.

FICHA DE DATOS PARA EVALUACION DE COSTOS Y PRODUCCION

Variable: Costo Unitario
Drenaje: 2

Proceso Merrill Crowe (MC)
Mes

Ley Au, g/m3

Volumen tratado, m3/mes
Oro Producido, oz/mes (a)
Costo de Operacidn, $/mes (b)
Costo Unitario, S/oz (c=b/a)

Proceso Carbdn en Columnas (CIC)
Mes

Ley Au, g/m3

Volumen tratado, m®/mes
Oro Producido, oz/mes (a)
Costo de Operacion, $/mes (b)
Costo Unitario, $S/oz (c=b/a)

Nota:
Oz/mes= onzas de oro por mes
m3/mes= metros cubicos de solucion rica por mes.

S/0z= dolares por onza de oro

Operador Responsable:
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Apéndice N°3: Matriz de Consistencia

ANEXO: MATRIZ DE CONSISTENCIA

IAUTOR: Delmer Dante Fernandez Lézaro FECHA: 03 / 11/ 2021

ITITULO: LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE EN UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPGTESIS VARIABLES METODOLOGIA
1. Problema General: 1. Objetivo General: 1. Hipbtesis General: v
¢Cudl es la minima ley de oro en la solucién |Determinar la minima ley de oro en la 1. Tipo de Investigacién
rica para una produccion rentable en un solucion rica para una produccion rentable en
proceso de recuperacién de oro en una lun proceso de recuperacién de oro en una Investigacion Aplicada
Empresa Minera? Empresa Minera.

2. Nivel de Investigacion

Investigacion Descriptiva

V. 7 3. Método:

2. Problemas Especificos: 2. Objetivos Especificos 2. Hipotesis Especificas (opcional):
|__Cuantitativo

2.1. Identificar la minima ley de oro en la
solucién rica para el proceso CIC en una
Empresa Minera.

2.2. Identificar la minima ley de oro en la
solucién rica para el proceso Merrill Crowe
(MC) en una empresa minera.

2.3. Estimar el momento para empezar el
cierre del Pad con ambos métodos

4. Disefio de la Investigacion:
|__No Experimental

5. Marco Muestral:
|__Reporte de los procesos que realiza MLZ.

6. Pobla :
|__Cuatro sectores del Pad de lixiviacion.

V. Intervinientes: 6. Muestra: _Sector del drenaje 2 del pad de lixiviacién__
V1. La ley de oro en La solucion rica.
V.2 Costo unitario $/0z 7. Técnicas:

__Analisis

8. Instrumentos:
__Registro de datos (Ley, produccién, costos operativo,
costo unitario - mensual).

9. Indicadores:
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Apéndice N°4

Validacion de instrumentos

A
Ll
N UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUQS

LEY MINIMA DE QRO EN LA E':)LUCII:IN_RIGA PARA UMA PRODUCCIEN RENTABLE EH UN PROCESD
OE RECLIPERACION DE DRD EW UNA EMPRESA MINERA

VALIDACION DE EXPERTOS
I DATOS GENERALES

Mermbra: LUIS FELFE GAMBOR SALYED
Frprrzaliclar MAFSTRIA EM ADMINISTRACION ESTRATECICA DE EMPRESAS
Facha: EN02EQ22

. OQBESERVACIONES EN CUANTO A:

7. I-f_?lH A

E,

., APORTES YO SUGERENCIAZ:

Reapocie o la Floha de Datoy sara eveluzcion da costos ¥ producckin

Lurgn, da ravieado & documento, proossse & s apiooacion,

|m% (_

LLIS FFL PF%&M DA GALVEZ
Foohaste: S GxF
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DEI. NOIITE

LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE
EN UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA.

-
P4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUOS

LEY MIKIRA DE ORO EN LA S0LUCION RICA PARL UNA PRODUCCIGN RENTABLE EN UN PROCESQ
DE RECUPERACION DE ORC EN UNA EMPRESA MINERA

Vi,

YALIDAC [N D ERTOS
DATOS GENERALES
Mot LLIS FELPE GAMBOA GALVER
Ezpacis gad: MAESTRL CH ADMIMIST=ACI0N ESTRATERICA NF FLPRFSAS
Fachs: R linbedelvielel

DBESERVACIONES EM CUANTO A

.

Lursn, da revisado al documents, procads 5 s aprobacian

5l |}:’: hl I:I

LUI=E FE:L FPE =ik “ﬂUﬂ |:1J1| WEZ
Facha i UL fiw 2
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-r
P‘ UNIVERSIDAD
' PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUOS

LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE EN UN PROCESO
DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA

VALIDACION DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES
Nombre: EVER SALOME LAZARO BAZAN.
Especialidad: DOCTOR EN CIENCIAS AMBIENTALES.
Fecha: 14/04/22.

Il. OBSERVACIONES EN CUANTO A:

2.

ll. APORTES Y/O SUGERENCIAS:
la Faoha de R de teyes de Ia .............
R g el e oy A
w ..................
Luego, de revisado e! documento, procede a su aprobacion.

o [%] o []

 EVER SIALOME LAZARO BAZAN
Fecha: #/.£ 4.1, 3%
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»
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUOS

LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE EN UN PROCESO
DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA

VALIDACION DE EXPERTOS

I. DATOS GENERALES
Nombre: EVER SALOME LAZARO BAZAN.
Especialidad: ~ DOCTOR EN CIENCIAS AMBIENTALES.
Fecha: 14/04/22.

Il. OBSERVACIONES EN CUANTO A:

4,

l. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

f?‘if‘}ﬂ-’%}tﬁ%@

Luego, de revisado el documento, procede a su aprobacion.

o« [X] o []

EVER SALOME LAZARO BAZAN.
Fecha: /. 2¥.J32&,

61 Fernandez Lazaro, Delmer Dante



1 PN LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE
EN UN PROCESO DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA.

4

-“r
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUOS

LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE EN UN PROCESO
DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA

VALIDACION DE EXPERTOS

I.  DATOS GENERALES
Nombre: JORGE ISAAC MARQUINA RIOS.
Especialidad: MAESTRIA EN ADMNISTRACION DE EMPRESAS (MBA).
Fecha: 05/02/22.

Il. OBSERVACIONES EN CUANTO A:

1.

lll. APORTES Y/O SUGERENCIAS:
Respecto a la Ficha de Registro de leyes de la solucién rica, ..............

.......................................................................

Luego, de revisado el documento, procede a su aprobacién.

SI NOD

JORGE QUINA RIOS
Fecha:2//.CZ..29¢2

ON| )RR ToR3
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4
ERs
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUOS

LEY MINIMA DE ORO EN LA SOLUCION RICA PARA UNA PRODUCCION RENTABLE EN UN PROCESO
DE RECUPERACION DE ORO EN UNA EMPRESA MINERA

VALIDACION DE EXPERTOS

I.  DATOS GENERALES

Nombre: JORGE ISAAC MARQUINA RIOS.
Especialidad: MAESTRIA EN ADMNISTRACION DE EMPRESAS (MBA).
Fecha: 05/02/22.

Il. OBSERVACIONES EN CUANTO A:
4.

6. ESTRUCTURA:

’

TR BT TS RS U ERFELRTR €T

Ill. APORTES Y/O SUGERENCIAS:

FERIR° e B2 & Pagsngre, aluacion de rios (PRI, .
” ?‘%tﬁ.{. ('b""?","?'b“'t',S""y;{"t&'((‘?‘o"cﬁ“ﬂ!'"yﬂ'wﬂj'-‘"'

Luego, de revisado el documento, procede a su aprobacion.

sn No|:|

ik z’ )
)= 7
~—" JORGE MARQUINA RIOS

Fecha:2J/.04/ 2922
ol 1¥BFIORS
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Figura 13

Descripcién de la Tendencia de Ley Au vs Tiempo (curva ajustada), para valorar la ley minima de
oro en la solucidn rica en una empresa minera.

Ley Au vs Tiempo - Real Ajustado (2016 al 2020)

y =-0.117In(x) + 0.5945
R?=0.9996

[ ]
]
0.50 ¥
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

0 50 100 150 200 250

Tiempo, dias

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En la figura se observa, la tendencia de las leyes, con relacién al tiempo valorado por dias, donde
la linea de tendencia est4 ajustada a la ecuacion y = -0.117In(x) + 0.5945. Aqui se observa que la
ley de oro en la SR desciende hasta 0.00 g/m® en 161 dias. De forma detallada, se observa la
evolucién del comportamiento de la ley de oro a través de los dias. El primer dia la ley es de 0.59
g/m®y va descendiendo considerablemente hasta el dia 50 en que la ley de oro se registra en 0.14
g/m3. A los 100 dias, la ley de oro desciende a 0.056 g/m3. A los 150 dias la ley se registra en 0.008
g/m?, y a los 161 dias llega a 0.00 g/m3.

Indicando que, el comportamiento de la ley de la SR disminuye con el tiempo, y se ajusta
adecuadamente al uso de la ecuacion y=-0.117 InX+0.5945,

Apéndice N°6
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Figura 14
Descripcién de los Procesos y Actividades para la realizacion de Costos de Operacién en Merrill
Crowe y Carboén en Carbén

N° |Seccion Actividad (Centro de costos) MmC CIC
1 MC Merrill Crowe Si No
2 Fundicion (Ppdo MY) Si No
3 Lavado y Regeneracion de Carbon No Si
4 Circuito de Adsorcion No Si
5/ CIC |Carbon Activado - Despacho No Si
6 Refinado Ag Carbdn Activado (Desorc. en MY) No Si
7 Refinado Au Carbon Activado (Desorc. en MY) No Si
8 & |Preparacién de Cianuro Si Si
9 2 Disposicion de Cal Si Si

10l > [Sistemade Riego Si Si
1 é Remocion de Mineral Si Si
12|ADMINI {Supervisidn y Administracion Si Si
13|LAB MET|Laboratorio MetalUrgico Si Si

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Segun las secciones, procesos y actividades, para sacar los costos de operacion del MC y CIC, es
necesario precisar los costos de los procesos en las cuatro secciones: MC, CIC, lixiviacion,
administracion, y laboratorio metallrgico. Los costos asociados directamente al proceso MC son
dos: Merrill Crowe y Fundicion. Los costos asociados directamente al proceso CIC son cinco: Lavado
y regeneracién de Carbén, Circuito de Adsorcién, Carbon Activado — Despacho, Refinado Au, y
Refinado Ag.

También se registran los costos de lixiviacion, administracion, y laboratorio metallrgico, como costos
fijos. Las actividades de lixiviacion sirven para obtener la solucion rica del Pad. Administracion
abarca todo lo que es supervision planta, y el laboratorio metallrgico es una seccion de soporte y
control de los procesos.

Apéndice N°7
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Tabla 14

Descripcién comparativa de los procesos MC y CIC. Produccion (0z) y costos unitarios ($/0z) en

funcion de la ley de oro de la Solucién Rica para determinar la ley minima de oro.

Ley Produccién diaria, oz Costo unitario, $/0z Dif Costo

g/m? MC cic MC cIC $
0.588 308 291 81 83 2
0.100 52 49 476 490 15
0.050 26 25 959 988 29
0.030 16 15 1584 1633 48

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Se observa que, los costos unitarios finales ($/0z) son menores en el proceso MC que en el CIC.
Esto es debido a que, a una misma ley de SR con el proceso MC se produce mayor 0z de Au diaria
gue con el proceso CIC. La diferencia de estos costos unitarios es mayor a medida que la ley de la
SR decrece. Por ejemplo, de manera especifica, se observa que, si la ley minima de oro es de 0.588
g/m2, la produccion de oro para MC es de 308 oz, y con CIC es de 291 oz; mientras que, para el
costo unitario, con MC es de 81 $/0z y con CIC es de 83 $/0z, existe una diferencia de 2 $/oz. Si la
ley es de 0.05 g/m3, el costo unitario con MC es de 959 $/0z y para CIC es de 988 $/oz, por lo tanto,
existe una diferencia de costo unitario de 29 $/o0z.

Indicando que, los costos de produccion ($) son mayores con MC que con CIC, y los costos unitarios

($/0z) son menores con MC que con CIC.

Apéndice N° 8: Reporte de Leyes de Laboratorio Quimico
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Apéndice N° 9: Grafica de Ley vs. Produccién.
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Ley Au vs Produccién - CIC - 750 m3/h
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Apéndice N° 10: Detalle de Gastos en CIC.

MES - CIC Ene-18 | Feb-18 | Mar-18 | Abr-18 | May-18 | Jun-18 | Jul-18 | Ago-18 | Set-18 | Oct-18 | Nov-18 | Dic-18 |  Total
747,912 646365 712,618 740,440  710,034] 751,850 729,001  748,929]  676,507]  820,227]  748,813| 838,460 8,871,247
ENERGIA 102,603 90,045 95,278 98,107 94,278 95,076 86,932 94,921 90,705 90,049] 103,410 95,515 1,136,919
MANO DE OBRA 48,489 49,063 61,450 45,765 47,104 59,337 47,506 49,288 55,017 51,449 51,677| 136,837 702,982
SUMINISTROS 418767| 323890  355443| 421,185 346,741 322,310 344,076 357,449  340646|  431,365|  371,438] 354,114 4,387,423
TERCEROS 178054]  183367]  200448| 175383 221,911  275127] 250487  247,271|  190,229)  247,363|  222,88] 251,995 2,643,923

Apéndice N° 11: Ingresos vs. Ley en CIC y MC.
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Ingresos diarios vs Ley - 750 m3/h
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Apéndice N° 12: Ley de Au vs Produccion en MC.
Ley Au vs Produccién - MC - 750 m3/h
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Apéndice N° 13: Detalle de Gastos en MC.
MES - MC Ene-18 | Feb-18 | Mar-18 | Abr-18 | May-18 | Jun-18 | Jul-18 | Ago-18 | Set18 | Oct-18 | Nov-18 | Dic18 |  Total
— 759,046]  672,566]  759,242]  762,485]  764,775| 746,523  815058] 762,673  698,302] 815565 771,820  796,788] 9,124,843
ENERGIA 128084 112513 119052 124759  122,297]  123.445] 112,259 122,716] 117,201 112474 129163] 121,410] 1,445,333
MANO DE OBRA 36,420 40,887 51,403 34,903 37,860 43,791 37,276 40,619 45,715 42,399 42,8%| 100,207 554,368
SUMINISTROS 491,721|  393,475| 424640 480,060 444,099  374874|  471,962| 429,234 416392 502,899 449,341 427,086 5,305,783
TERCEROS 102,860 125,692|  164,148]  122,764]  160,519|  204,413| 193,562  170,104|  118,994| 157,793 150427 148,085 1,819,360

Apéndice N°14

Autorizacion de la empresa.

69

Fernandez Lazaro, Delmer Dante



UNIVERSIDAD
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ACUERDG DE CORFIDENCIALIDAD, TRATAMIENTO DE INFORMAGION 't PROPIEDAD INTELECTUAL

Corste por 8l presante docunents Bl Acuerdo de Corfidanclalidad, Tralzmiens de Infmazin y Propiedard
Inteledual {en adetante, el Aouemo™ que suscrben de una pame,

= MMNERA LA ZAMJA S.R.L-, con RLUC N* 20507975077, con domictao red ¥ pars esiog sfeckos an
calle ias Beqonias M° A15, peo 18, disiito de 3an |sidro, povindia v depenamenta da Lima,
debidamente repredentedes por el sefior ALEX FROUARDG LGRS GUILLEN, ideificada con DN H*
o404 337, sequn poders dobicaments -nscrtas an -2 Padka Elscirinias N* 11863193 del Registm
tle: Persanas Jurkdices de Lima en adslanie, "LA EMPRESAT v g 13 ofra parte,

«  DELMER DANTE FERMANDEZ LAZARD, identifiade eon DNI N* 17582172, da sstade vl sasads,
gan domicila: real ¥ pera Bsio8 efectas en calle Josd F. Aldo 373, distrito La Espsranza, orovincks de
Trujilly y deparmanty de La Lkartad, 3 qulen an adelants e k deraminerd come el "TESIBTA",

L4 EMPRESA v &! TESISTA, &n conjunbe, podran sar denomiredos las ‘Pates’, @ individusimends como
'Parta’, seqin los thrminos y eord clonae slgulantes

FRIMERO: ANTECEDENTES

14 LA EMPRESA a5 una persone undxe de denecha privads dedicads a la activided rbwero-mataligica
an &l pais.

1.2 EI TERISTA ez un oolaborader o2 {4 EMPRESA v estodiante de post grado imeestria - MBA| e la
Un iversidad Friveda del Note que, eon 13 finalidad de desormllar autrabaie de e, danen (4 nkencicn
de reclbir, ravisar, elaborar v desamollar su Imbaje denominado “LEY ANAIMA DE QRO EN LA
SOLUCHSN RICA PARA UNA PRODUCCION RENTAGLE EN N ERUCESO DE RECUPERACION
DE QRG EN UNA EMPRESA MINERA" con |3 iromacitn gus 5238 puesta en cehoomierdo por los
colateradones da LA EMPRESA {an adelante, i "TESIS™ a iin de poder obtener 50 tHulo de pos
grado.

13 Con Techa 29 dormarza dal 2127, o TESISTE presentd une comunisacian d ls EMPRESS, sollctard
& Auterzaciin parg hecer use de |3 informackda y Sos de |3 Plantade Procesos 9 Minera Le Zanja.
Sepecificamente |s inform&cian referids a;

Layes de la soluckin nea praredos, Dales del 2016 &l 2021
. Costes de 108 procescs da Sarbin an Co dmnas v el Crowe. Soko afo X1&

14 En atendd: al phjetiva amtes sefialadn. [a EMPRESA v of TESISTA, intorcambiara infomackan da
natysaleza confdarcial.

t5 La EMPRESA y o TESISTA dasean patlegar 8 irormanion confidencisd de s wen v divilgzs dn no
amorizado, ¥ a tal efacto, esMn reressdes en firmee el presame Scete, e mlacior ton e

infemacitn: que 125 Partes van @ tener que intercambiar, para o cuE eslableson los Sigmenles
16 ines v condlcinaes,
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SEGUNINY:  ENTREGA DE LA INFORMACION CONFIDENCIAL

Para |13 slaborackhn y Cesarnalky de ¢ TESIS, ol TESMTA tendrd accesn W intermasion corfidencal da la
EMPRESA |8 miama que sa ancoen'ra dataala en &l numeral 1.3 antscedeate, 5 misne gue tendra =
cardater de 'Infarmadon Confidencial® y seq de propRedad eelishe de |3 EMPRESA Por mantz, al TESISTA
nn padrd uaar la Informactin Cocfidencial para fines distinkss de las Bore da Investigasicn Do la TESIS.

Adicionalrmenta & 13 intrmecion delalads en ¢l numeral 1.3 antomdents, 52 emenderd por “Informasian
Confiensial’, a efeclos de este Acuerdo, incluyende, pers na lmilado a especificaciongs, disahos, lares,
dib g, hardwara, oM, dates, pozotipos, procesadons, aroducios de suomalizacian de oficina, procduciog
de comunicaciones o fandekss, opornidades de negoec, costes de prodletod, parsena, aclivdzdes de
investigacion y desamolln, plenss de marketi13, dhow fow o ofrg informacian ggenimicg, corremia, teorica,
&t ¥ b Lew ngles, analkis, comodacionce, gotudlas, espacizzciones, disefics, planes, mejaras de dalos,
protolipos, pred rsos dedvedos rdacionedos. v & resto de s obrs, tda Inforiscion de tipo econdmicn,
firenciem, feorice. comsncia, esirakigics o de cualquier ofm tipe, induysdn i@ nilomacion relasisnada con
Cuatjuigr privscta investigacin, cualquiar andlle s, reopilasion, estadic. -asuren, extack o documertecian
ce bode ipo qug saan alaboradas v entregadss por la EMPRESA yio el TESISTA que conliensn o 5= ganeran
& parte 4e dicha informacdn wio que haya sldo revelada de fomna oral, esmita, e caaquier sopars o oo
eualguler medla de carmucesion 2 el TEBISTA por |z EMPRESA en al i del presente ficuends,

EI TESISTA 52 obliga a mantener como secrets la Imformarion Confidencial de lo EMPRESA, v 12 qus heya
adaquinde @ hays senide soexsa para b elaborcos y desamollo de ks TESIS.

Queda eatsblecido que todas Ios maenales antregadog. reglalms, notas » ancladomes radativoz & la
Informacion Confdencia matena del presants dcuer (por escritn o amacenadns en mecas alectmnicos.
back-up, untie medio comprnzzde). asi camo cuakular capia de ks mismos heckss sor el TESISTA, sadr
cenueltos 0 destuidos bar cuslo axcusivn def TESISTA, dentra de bos quince (15) dizxs cleradaris de recbida
|% solcind por escrte de = EMPRESA.

Le devocucion o desfrucelin de |l Irformacian Sonfdencial no atarard da medn sk sns tobligacion asamida
por &l TESISTA con relaziin a la presarvac.dn de 13 naturdera condencial do 2 infanmagén, eonism:e elio ha
&k previsto an este documents, Bajo ninguna cirarstancha 2a cengdecim que e TESISTA anvitud do aste
Acuende, ha edquirida derecha algung sobre La | rformasion Confidencial recide,

La destruecidn de 13 InfFarmacion Confilergial coberd ser cortilicals por esert par el TESISTA, da asiandn &
b pequanide por ls EMPRESA, La certficacion de destrucsién que realizar el TESIETA wendrd cardcter de
ceclaraciv, jurada.

Toela ohllgackn sobre corfidencialdzd contenida en el prasents documenta tene ura wgeneia de oplea
indeteminado v sobravive & 3 sulmicasion Jel presenfs Acuerdn.

TERCERL: TRANSIMISION DE L5 INFORMACION COMFIDENG 1AL
En teda eoordinaciin gue sealics <l TEBISTA para of sumplimients de; obato del presenle Acuedle, deberd

lener un rafarmrnts aspeslal Y culdeto raspects a la farmacia 1 peosmionada & kecems que calabaran con
‘& alaberacicn de la TEAIF. aermpre canands cara alky, con |8 prewa sworizacidn por esoiln da ls EMPRESA.
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Amtas de divulgar Irfotnagion Confidencial a custquier peres1= que cabkore yio parcisa en |3 alabomiin,
invesligasidn 1o publicaciin de ln TESIS, & TESISTA infomand a ada e de ellos sobm gl camcker
eonliencial de la misme y exigicd a cada wie de 'os mismoz qua cumplan son I3 obligacion de rmantercr b
Ineamadin Canfidential en sesenda cotome a log Emings del presente Acoendn.

Bl TESISTA acoarda asimizma, no ulilizar S maners elguna que peradique a la EMPRESA, |a 'rfarm scidn
Corfidencal o cualesguler andlsiz, moopilaciznes, eztudics Uors decamentos preparsce para 5.aus0 inbemn
¥ que reflejen 0 28 besen, 1al o parclalmente, an la Informacian Gonbdencal,

CUARTO: EXCERCIONES

En o supiaslo de que Iz |vormasion Confidenzial deha eer revelada camo resuftade de un mouserimient:
eress de una auteridad compstents, eplicaoion de wre nomna legal, procese judicia, fscal, pofllal,
adtinistrfive o arbitvaje, 0 de la exstencia de wse obligasion legal cuyo rcumplimiants gerere una sancicn
legel pera & TESISTA, &l TESISTA comunicard ko znlerior 2 '3 EMPRESA, en forma inmediata, camny e =
waltzuedm 4] horas de Exibido dicho requarim eri v antes de proceder con rsal zer sgure divelgssion, de
rrienzra que la EMPRESA (iads Imvugner dicho mandato de divalgacion, ¥ g.e 8l elcuts dicha divagactin
ol TESISTA unicamentz reveie [a parte de la i ~farmacian Cor fderciel cuya divukaclin haya sido expresamants
rerenda.

Las Partas aciendan &ue no se considerara cord [nfamacidn Gonfdencial aguella parte de [a informacian qua
4l TESISTA pueda somproban

(] =eao0se camviedaan daminio aith oo anies de 12 focha de eshe Aouerdo, mieniras no sa ke e
Infisrmacide diulpada por el TESISTA en inctanplittients de ks #minos y cordickines de esle
ACBoRiD;

Ny zea desamcllada por o TESISTA sin haoar referencia 3 13 Informacidn Confidoncial e
-mdependienterients: de tuakjuis i fomacion divigada por k EMPRESA, 0 que 52 demussine que
58 fneontrate bajo poazsin del TESIETA, ankes de que sea divulpada v sea sonceids por ella
por pari do la EMPRES A 41 sus rapresentantes:

il s8a cormcka por el TESISTA de forma ao confdenciddad arte de o divolgaclin de 1
Informazzién Corfidencisl por iz EMPRESA 0 sus representantes, siemone que, o TESISTA,
fenczed que. £l tereero que pebnsions |a Infamiaciin no se encoantis linitade poruns ohligacéa
de eanfldenmslidad afavor da 2 EMPRES &, sus afikadas o represeniantes.

DUINTO: PROPIEDAD DE LA INFORMACKIN CONFIDENCIAL

La EMPRESA es propiatarls des Yodo derech, tiwln & intseds, [nduysrds todas ks palantas, modelos de
utilsd, dissios industriales, scraios [vusl=ies, derechos de auter y cualquisr y ete dérechos e scpiedad
initedecia o de: Siviiler natwdeza, en v para lodg o eue tanga cue ver con |a TESIS an of maso del presente
Acuerdn. En ese sontids, ol TESISTA s obliga y comaromets 2 sisedblr & sesiée 36 derecos a fluk gratuii
i CuzdyLae - o onuments que e requlats pam trensferine los deraches a ln EMPRESA scbre I propiedad
irtpheciuial e s haye generedn camo consecuoncia da |3 TESIS, & solgiud de ia EMPRESS v de maners
vrevia 3 |a publivacion de la TESKS,
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Laanlega de fa Infamiacion Confidertlal no padra anterderse o ser asinids, en ningOn ¢zs0, coro Seidn
e paienie, lisercia o derech e auter aipuo, consicerandrse qua BIualla penTanenera on ot rmamenta Bn
el mtiln de propiedad de ‘o EMPRESA,

S pafuice d2 cllo ¥ an sumplimient: de la normadiva #¥icable, la Unlvarsidad Privada el Morte v fa
EMPRESA recorocerar: Ins gamchos morales gue tiviern & TESISTA sobre a TESIS.

SEXTO: DEL PLAZQ LIE DURACION ¥ LA PUBLICACION DE LA TESIS

Er prasonte Acuerdn v 2 ablsasitn de confidencididar s mareendrdn £n wigancla por e plazg Ha das (2] aios
contados destle [a lcha de lima del presente documento y mientss se mantenga of caracier confitansial y
gecrem de la Informanldn Confidencial,

L= EMPRESA podra resalver el presents Acuerdo, sin rsponzabibided atquna, ¥ requerira las TESISTAS |a
tevevucion da la lvformacian Corfldencial corforre a ks Erminge y sohdiccnes eslablacidos en la Clausula
Sequrda amecedan’s.

EI TESIETA s abliga a no publlzar su TESIS 2in 12 autrizacidn pravia y por escito da la EMPRESA can et
(30] diss hahiles de anricipand 8 da facha sstmeda pars 13 publicacion de 'a TESIS, saivwo pars gl caso del
raglsim ante el Reposorio dela LUntversided Privads del Norte, &0 CuyC G630, &l TESISTA se abligz a sl
& la Univershdad Privada dal Morts gue dicha publicacion se reglica de menera varciad consigndngose
Uiicamenta los datas del aukw, w1 esumen ¢ matageme da la respactiva TESIS. Para ell, o) TESISTA sp
obllga a suscribir v preseelar las docuMentos qus sesn necesanos fara w8l Nin, dabiends comanicar
fereciantemerts del cumplimienta de s=ta Sikwgsidn a la EMPRESA,

Lz presents obligackn durasd por el plazs de sineo (5] afles son postericidad 4 bi fecha de publiceon dela
TESIS.

SEPTING:  INDEMNIZACION

3l comn cansccuenci de! achier nagigents del TESISTA v temero awrizady quict raclbic & Informacitn
Cenfidarcdzl, ge diviiaa b Infarnasion Coniidercigl, 2l TESISTA indemnizard, soidaria y excvsivanernte a b
EMPRESA fer todos los dafos, cosks, reclamos. impuestos, costas y gagos que pravangan del
ireumplimisnto dal presents Acwerda,

El TESISTA acepla que una indernizaclon por meros danos ELoNCMICns ¥ pefuitos podria sar un remedio
inedecuade & InEUticee frente & insumplinient o amenaza de I slimante, por park de él o 9 5us
fepreaentantas autorzedes, del preserte Acerde, v que por tants, en caso de diche incurnpktEnkg, sin
limitacitm 3lguna & i acciores wo medidas establackdas por key, s EMPRESA fend derechn = chlsner Una
LomMpenzacion equitstiva, incluyendo y sin limlaree 2. mandatos |udkigles. medidas satrlares y dedenss de
slasucion espechica, resticciér o de cumplimientn eapesilice. adarrés de todos ke facurans dizpanlbleg
canfoiTia 3 derecha ¥ a los princigios de squidad. Todos los fedursos proporclsmerdcs en s Asuends son
AEUMilEtCS.

El TESISTA indemnzard v bkeara de esporeabilidad a1 1a EMERESA, i 55 virculadas wio alladag de todas
las soelores iegales, rsporsabilidad cll, daies ¥ aeduiclos, pardidas y qashes razonables, incluyendo costos
e razenables ¥ JRE0S quB pueder ganardrse Jirsctamenta wo o ralaocn & alyim incumplimberes de este
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Acuardo per Pare dal TESISTA vio aigre 92 ks rers Jnarzados, hackrdoae msponzable cxprasanante
de ks infraccionss que havan slde resullado de b acckn U nmEkn de gudlquier persana bajo =u
regponsskilidad

QGTAVEG: LEYES EURSATILES

El TESISTA doclara tue sorave iz segulaciones apficables ol vsn de teda 8w omizcion que pudlera califear
como infemacién Privilgiada, da oonfarmidad con o dispuesto por la ooy & Mecade 42 Yalores, v su Tedo
Unico Ordenay —T1L00- Decieto Supreme N° 333 2005-EF, asicorma a5 ESNCiones y I2. responsatiidad pengl
voulada con la revelacidn, racenandacdn o use indebido de la Informsciin Pryilegiada.

Asirnisrd, &l TESISTA 48 erouentre obligado a na Fager uso irdebido de todz la informacian e pudiers
ealiicar sers Infanvagicn Priviiegiads, a 18 que pudiera bane access camo sonsecuencia de la sjacucian del
pretente Acuerdo.

NOVENG: PROHIBICION DE CEIICN

El iresente Acuetdo no esmblace o s:pons, da maners expresa o implicita, |l cesisn de kyin dereshs sobee
18 Infiorrnacidn Corfidenclal que srtregus la EMPRESA, EI TEBISTA no poird signer, delegar o ced=r ni sus
obliesicngs, banaficios, $arsshos ni su posician en ol presane Asuerda, 51~ el previo consentit eni; sxprasn
y por excritc de ke EMPRESA,

Cugkquier cesian ointeo de sasde que ne-suents son el consamimiento axpraso de la EMPRESA serd nile.

DECIND: HEGISLACION APLICABLE ¥ BOLUCICN OF CONTROWERSIAS

En tage sugiefa alguna confroversia e widud de? presente Acuerdn, las Pates aceplan expesamente
SOMEterse GROMEEAMANt 3 108 Juetes y Fribunaks de Lira-Carcade. Asinisng, pars odo squello gue ne haya
sido presfst expresamente pi iss “ares on Bl preaente Aierto, estas se wmeen .65 ramas & Cadiga
Givlly dernas de sistems juridics peruana gue resulen aplicaes.

DECIMG PRIMERO: DIYULGACION EN MEDMDS DE COMUNICACION

EI TEBIBTA no debe ditrd ', ni pemitieg la Sifuskée da nloi anuncks mediants divulgacisn en bz pren s
otres medios de comunkacan, en relackn con este Acedo wa la Infarmacion Corfidencial, sin 3 provi
aprobecidn previa y por escrto de la EMPRESA,

DECIMO SEGUNDG:  PROTECCION DE DATOS FERBONALER

| TERISTA reconece y acepla que pedria procacs dalos peracnales, incluidos ciartes dezallas de contacio
comercial relacionados oon [as personas ceniratadas por o EMPRESA an & canplimients de las okligactoes
tal presents Atsertn,

El TESISTA adop=ara lae maddas décrcas v orpanizativas adecumdas para pralener dichns dates personaes
ORI cLakuir vinlacion de |3 seguridad y o5 efminard de forne S9Qura una vEZ que ya o Saan nesasaricn
pure iIcs fines pars 105 que & procasan, suando proceda v de corforridad can | legistacion splicable en
matera de preteccitn de dals.
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Ge arends pywesamonta que el TESISTA determinard da forma independiente los fines y los medios el
fratenianio de s datps peraonales,

Estando confames con 2 ooatenida det presente Acusmo v ralicando 2w curmplimients, previa lacbies, se
procede @ su frma e 1a cludad de Cajamarca, & 20 de marzo de 2022

MIMERA LA ZANJA SRL.
ALEX EDUARCD LOBD GUILLEN ONIM® 1TBE2172
OMI [ (i 357
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