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RESUMEN 
 
 

En esta investigación, se realizaron pruebas metalúrgicas de lixiviación y electrodeposición 

de soluciones de baja concentración, de una muestra problema de la zona de Río Seco en el distrito 

de Carabayllo. El lote muestreado fue reducido de tamaño hasta obtener una granulometría de 

100%-10 Malla, se tomaron muestras representativas del lote para realizar pruebas de 

moliendabilidad, determinando que después de 30 minutos de molienda, el material alcanzó una 

granulometría de 81.15 % - 200 Malla. Posteriormente; se realizó la caracterización mineralógica 

empleando el método de microscopia óptica de luz reflejada, como resultado se observó la 

presencia de oro fino en forma de electrum y especies mineralógicas cianicidas como la calcopirita, 

covelita y pirita. 

Al mineral de cabeza se realizó el ensayo químico por vía seca obteniendo los siguientes 

resultados: 17.51 g/TM de Au y 52.7 g/TM de Ag. 

En base a la caracterización y los ensayos químicos de la muestra se realizaron pruebas de 

lixiviación por agitación en botella, determinando que después de 24 horas de proceso, se logra 

recuperar 95.92% de Au y 86.55% de Ag, con leyes de 8.69 mg/L de Au y 22.56 mg/L de Ag en 

solución. 

A partir de las soluciones de lixiviación se realizaron pruebas de electrodeposición 

estudiando la influencia de las variables de intensidad de corriente y diferencia de potencial 

eléctrico en la recuperación de Au y Ag. Alcanzando la mayor recuperación de 75.04% de Au y 

68.80% para la Ag, trabajando a 7.95 A, y 3.50 V. 

Concluyendo que se logra recuperar Au y Ag mediante el proceso de electrodeposición 

sustituyendo el uso de carbón activado, en la zona de Río Seco - Carabayllo. 
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CAPÍTULO I: Introducción 
 
 

La refinación de oro en la pequeña y mediana minería es una actividad pocas veces 

aplicada, ya sea por desconocimiento en el mayor de los casos, o por falta de servicios en esta área 

de trabajo, el hecho de estudiar las técnicas usadas en la refinación de oro, para este sector 

importante, nos permitirá definir posibles soluciones que esperamos sean acogidas por la gente 

ligada a esta actividad (Ministerio de Energía y Minas, 2022). 

Luego del proceso de disolución de las especies con cianuro, es necesario que los metales 

acomplejados sean transformados en forma de precipitados, ya sea con carbón activado o polvo de 

zinc, la cual depende, por lo general, de la cantidad de oro y plata en la solución. Cuando las 

soluciones pregnant o soluciones ricas en metales preciosos presentan mayor cantidad de oro, se 

realiza, por lo general, una adsorción con carbón activado, que luego es desorbido en unos tanques, 

empleando alcohol, soda caustica y cianuro, a temperaturas entre 70 y 80 °C. Las soluciones que 

salen del proceso de desorción son de alta concentración de oro y plata, e ingresa al circuito de 

electrodeposición de los metales valiosos. El proceso de adsorción-desorción de carbón es una 

forma eficiente de concentrar soluciones con contenido de oro y plata, que provienen de la 

cianuración. Ya que el carbón generalmente es lavado en una solución acidificada, y que además 

debe ser regenerado empleando altas temperaturas antes de ser usado nuevamente, estos procesos 

pueden incrementar significativamente la inversión y convertir esta actividad en antieconómica. 

Además, existe pérdida de metal precioso asociado con pérdida de carbón fino desde el sistema; 

por estas razones es conveniente eliminar la etapa de adsorción-desorción de carbón y directamente 

electrodepositar el oro a partir de la cianuración. 
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CAPÍTULO II: Planteamiento del Problema 
 
 

2.1. Descripción del Problema 
 

Los procesos de preconcentración utilizados usualmente en la industria aurífera como la 

adsorción con carbón activado, conlleva a la regeneración de la materia prima con el uso de ácidos 

y elevadas temperaturas, los cuales eleva notoriamente los costos del proceso, además que generan 

serios problemas medioambientales (Pérez, 2015). Por ello, surge la necesidad de estudiar el 

proceso de electrodeposición en soluciones cianuradas de baja concentración, sustituyendo el uso 

de carbón activado para recuperar Au y Ag en la zona de Río Seco – Carabayllo. 

La problemática que se tendrá en cuenta para el desarrollo del proyecto de investigación se 

basa en que los procesos de preconcentración utilizados usualmente en la industria incrementan 

las operaciones necesarias para obtener el producto valioso final, lo que significa un aumento de 

los costos del proceso (Pérez, 2015). 

¿La implementación de una electrodeposición sustituyendo el uso de carbón activado, 

logrará recuperar Au y Ag a partir de soluciones de baja concentración a nivel de laboratorio? 

 
 
2.2. Justificación de la Investigación 

 
La operación de una celda electrolítica para electrodepositar Au y Ag a partir de una 

solución cianurada de baja concentración a nivel industrial no se realiza, por falta de 

investigaciones sobre la electrodeposición sustituyendo el uso de carbón activado. 

El desarrollo del proyecto de investigación se justifica tecnológicamente, debido a que el 

proceso de cianuración de minerales oxidados y electrodeposición directa de las soluciones 

cianuradas logrará recuperar Au y Ag sin el uso de carbón activado u algún otro proceso de 

preconcentración de soluciones cianuradas. La recuperación de Au y Ag mediante 
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electrodeposición directa controlando las variables de densidad de corriente y diferencia de 

potencial eléctrico, propone reemplazar a los procesos de adsorción, y desorción de metales 

preciosos, los cuales generan un impacto ambiental severo, como es en el caso del proceso de 

regeneración del carbón activado (Pérez, 2015). Así también, los procesos de desorción están 

sujetas por lo general a elevadas temperaturas, por lo que se produce la formación de compuestos 

volátiles, perjudiciales para la salud y el medioambiente (Tomalá, 1998). La reducción de equipos 

en el proceso de recuperación de Au y Ag mediante la electrodeposición directa implica una 

reducción notoria en los costos asociados al proceso, lo que justifica tecnológicamente su 

aplicación generando un proceso más rentable y medioambientalmente, en la zona de Río Seco – 

Carabayllo. 

 
 
2.3. Objetivos 

 
2.3.A. Objetivos Generales 

 

➢ Aplicar el proceso de electrodeposición en soluciones cianuradas de baja 

concentración, sustituyendo el uso de carbón activado para recuperar Au y Ag en 

la zona de Río Seco – Carabayllo. 

 
 
2.3.B. Objetivos Específicos 

 

➢ Caracterizar la mineralogía de la muestra problema de la zona de Río Seco para 

identificar los componentes, distribuciones, enlaces y grados de liberación de las 

especies de interés. 

➢ Realizar el proceso de lixiviación de minerales oxidados para obtener soluciones 

de baja concentración en Au y Ag, en la zona de Río Seco – Carabayllo. 
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➢ Recuperar Au y Ag mediante el proceso de electrodeposición de soluciones 

cianuradas de baja concentración, estudiando las variables de intensidad de 

corriente y diferencia de potencial eléctrico. 

 
 
2.4. Hipótesis y Variables 

 
2.4.A. Hipótesis General 

 

➢ Se logrará recuperar Au y Ag mediante el proceso electrodeposición en soluciones 

cianuradas de baja concentración sustituyendo el uso de carbón activado, en la zona 

de Río Seco – Carabayllo. 

 
 
2.4.B. Hipótesis Específicas 

 

➢ La caracterización mineralógica de la muestra problema de la zona de Río Seco - 

Carabayllo, identificará los componentes, distribuciones, enlaces y grados de 

liberación de las especies de interés. 

➢ Se obtendrá soluciones de baja concentración en Au y Ag mediante el proceso de 

lixiviación de minerales oxidados, en la zona de Río Seco – Carabayllo. 

➢ Aumentará la recuperación Au y Ag mediante el proceso de electrodeposición de 

soluciones cianuradas de baja concentración, a una mayor intensidad de corriente y 

menor diferencia de potencial eléctrico. 

 
 
2.4.C. Identificación de Variables 

 

Las variables que se tomaran en cuenta para el proceso de lixiviación con cianuro son: 
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Variable independiente 
 

➢ Tiempo de lixiviación con cianuro 
 

Variable dependiente 
 

➢ Recuperación de oro y plata (%) 
 

Variables intervinientes controladas 
 

➢ Nivel de alcalinidad (pH) 
 

➢ Granulometría 
 

➢ Masa de cianuro de sodio por tonelada de mineral 
 

➢ Relación Sólido/ Líquido 
 
 

Las variables que se tomaran en cuenta para el proceso de electrodeposición directa de 

soluciones cianuradas de baja concentración son: 

Variable independiente 
 

➢ Diferencia de potencial eléctrico (V). 
 

➢ Intensidad de corriente (A). 
 

Variable dependiente 
 

➢ Recuperación de oro y plata (%). 
 

Variables intervinientes controladas 
 

➢ Tipo y dimensiones del cátodo. 
 

➢ Concentración de oro y plata en solución. 
 

➢ Potencial catódico. 
 

➢ pH. 
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2.4.D. Operacionalización de Variables 

 

Con el objetivo de relacionar las variables que intervinieron en los procesos de lixiviación 

con cianuro y electrodeposición directa de soluciones cianuradas se emplearan los balances de 

masa en hojas de cálculo, que nos permitirá analizar las variables en estudio. 

Las variables dependientes de recuperación de Au y Ag se relacionan con las variables 

independientes a través del ajuste de ecuaciones en las gráficas de dispersión, en hojas de cálculo, 

La tabla 1 representa las variables estudiadas en la presente investigación. 

 
 
Tabla 1 

 
Variables del estudio 

 

Variables Definición Dimensiones Indicadores 

In
de

pe
nd

ie
nt

e 

Tiempo de 
lixiviación 
con cianuro 

Es el tiempo de procesamiento 
necesario para obtener la mayor 
recuperación de Au y Ag. 

El tiempo se mide en 
horas con la ayuda de 

un cronómetro. 

 

 

 

 
Mayor 

recuperación 
de oro y plata. 

Diferencia de 
potencial 

eléctrico (V) 

Razón entre el cambio de energía 
potencial, ΔEp, de la carga q y la 
magnitud de esta carga. 

El voltaje se mide con 
la ayuda de un 

multímetro, y se reporta 
en voltios. 

 
Intensidad de 
corriente (A) 

La intensidad de corriente 
eléctrica(I) es la cantidad de 
electricidad o carga eléctrica(Q) 
que circula por un circuito en la 
unidad de tiempo (t). 

La intensidad se 
controló con la ayuda de 

un multímetro y se 
reportó en amperaje 

(A). 

D
ep

en
di

en
te

 

 

 

Recuperación 
de oro y plata 

(%) 

Recuperación es la relación entre el 
peso del metal precioso en el 
concentrado de mineral y el del 
mismo componente en mineral de 
alimento de la misma operación 
unitaria, expresado en porcentaje y 
es indicativo de la eficiencia o 
rendimiento de una operación. 

 

 

Eficiencia de 
recuperación de Au y 
Ag expresado en %. 

 

Ensayos 
químicos de 
adsorción 
atómica y 

copelación. 

Nota: Se presentan la definición, dimensión e indicares de las variables. 
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2.5.Matriz de Consistencia 

Tabla 2 

Matriz de consistencia 

 
"RECUPERACIÓN DE ORO Y PLATA POR ELECTRODEPOSICIÓN DE SOLUCIONES CIANURADAS DE LIXIVIACIÓN DE MINERALES OXIDADOS, DE BAJA 

CONCENTRACIÓN EN LA ZONA DE RÍO SECO - CARABAYLLO” 
 

Problema general 
 

Objetivo general 
Hipótesis 

Hipótesis general 
Variables de la hipótesis general 

Nombre de la variable Técnicas de recolección de datos 

¿La implementación a nivel
laboratorio de una electrodeposición
en soluciones cianuradas de baja
concentración logrará la recuperación
de Au y Ag sustituyendo el uso de
carbón activado? 

Aplicar el proceso de 
electrodeposición en soluciones 
cianuradas de baja concentración, 
sustituyendo el uso de carbón 
activado para recuperar Au y Ag 
en la zona de Río Seco – 
Carabayllo. 

Se logrará recuperar Au y Ag mediante 
el proceso electrodeposición en 
soluciones cianuradas de baja 
concentración sustituyendo el uso de 
carbón activado, en la zona de Río Seco 
– Carabayllo. 

 

 

 
Recuperación de oro y plata 

 

 
Se reportan en términos porcentuales de 

oro y plata, como resultado de los 
ensayos químicos de los componentes. 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas Variables de las hipótesis específicas 
Problema específico N°1 Objetivo específico N°1 Hipótesis específica N°1 Nombre de la variable Técnicas de recolección de datos 

 

¿Cómo identificar los componentes, 
distribuciones, enlaces y grados de 
liberación de las especies presentes en 
la muestra problema de la zona de Rio 
Seco - Carabayllo? 

Caracterizar la mineralogía de la 
muestra problema de la zona de 
Río Seco para identificar los 
componentes, distribuciones, 
enlaces y grados de liberación de 
las especies de interés. 

La caracterización mineralógica de la 
muestra problema de la zona de Río 
Seco - Carabayllo, identificará los 
componentes, distribuciones, enlaces y 
grados de liberación de las especies de 
interés. 

E y enlaces presentes. 
Estos datos se observan en el 

microscopio óptico de luz polarizante. 

Distribución volumétrica. 
Distribución de las especies de minerales 

en porcentaje. 
 

Grados de liberación. 
Estos datos se observan en el 
microscopio y se reportan en 

micrómetros(µm). 
Problema específico N°2 Objetivo específico N°2 Hipótesis específica N°2 Nombre de la variable Técnicas de recolección de datos 

 
¿Cómo obtener soluciones de baja 
concentración en Au y Ag, en la zona 
de Río Seco – Carabayllo?? 

Realizar el proceso de lixiviación 
de minerales oxidados para 
obtener soluciones de baja 
concentración en Au y Ag, en la 
zona de Río Seco – Carabayllo. 

Se obtendrá soluciones de baja 
concentración en Au y Ag mediante el 
proceso de lixiviación de minerales 
oxidados, en la zona de Río Seco – 
Carabayllo. 

 

 
Tiempo de lixiviación. 

 

Estos datos se recolectan con el uso de 
un cronómetro, y se reportan en horas. 

Problema específico N°3 Objetivo específico N°3 Hipótesis específica N°3 Nombre de la variable Técnicas de recolección de datos 
 

¿Como influye las variables de la 
intensidad de corriente y diferencia de 
potencial eléctrico en la recuperación 
Au y Ag mediante el proceso de 
electrodeposición de soluciones 
cianuradas de baja concentración? 

Recuperar Au y Ag mediante el 
proceso de electrodeposición de 
soluciones cianuradas de baja 
concentración, estudiando las 
variables de intensidad de 
corriente y diferencia de 
potencial eléctrico. 

 

Aumentará la recuperación Au y Ag 
mediante el proceso de 
electrodeposición de soluciones 
cianuradas de baja concentración, a una 
mayor intensidad de corriente y menor 
diferencia de potencial eléctrico. 

 
Intensidad de corriente. 

Se reportan en amperios (A), como 
resultado del control del proceso 

utilizando un amperímetro. 

 

Diferencia de potencial 
eléctrico. 

 

Se reportan en términos de voltaje (V) 
utilizando un voltímetro. 

Nota: Datos del planteamiento del problema organizados. 
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CAPÍTULO III: Marco Teórico 
 
 
 

3.1. Antecedentes 
 

En la década pasada se desarrollaron varios estudios sobre la electroobtención de oro a 

partir de soluciones diluidas de cianuro y baja concentración de oro, como los realizados por 

(Brandon y otros, 1987) en el centro de investigación BP de Gran Bretaña y García en el Instituto 

de Investigaciones Mineras - Universidad Nacional de San Juan, Argentina; donde se concluye 

que es técnica y económicamente factible para capacidades pequeñas de producción. Se 

recomienda el estudio de nuevos materiales catódicos de mejor calidad y respuesta electrolítica. 

(Paulino & Salazar, 2019) en su tesis “Variables que influyen en la electrodeposición del 

oro a partir de soluciones cianuradas diluidas en la empresa Ecoservicios e ingeniería limpia S.A.C 

– Puente Piedra – Lima”, evaluó celdas electroliticas con aspectos físicos y tecnicos similares a 

las usadas en el proceso Zadra, basandose en la eficiencia de los electrodos porosos y el uso de 

circuitos mecánicos que aumentan la capacidad de transferencia de masa al electrodo. 

Para el desarrollo experimental empleó soluciones diluidas de complejos cianauricos de 

forma pura y con adición de elementos contaminantes (con la finalidad de evaluar el efecto de 

estos materiales). Analizó la eficiencia y el consumo de energia en el proceso como resultado de 

reacciones químicas que ocurren en el fenomeno de electrodeposición de oro que son básicamente: 

La reducción del elemento oxigeno y la evolución del hidrógeno. El dispositivo mecánico fue 

usado para la recirculación del electrolito, lo que significó un aumento de elemntos electroactivos 

en solución, logrando así una recuperación de oro a mas de 99%. El autor sostiene que los 

electrodos de acero inoxidable son más eficientes para el proceso electrometalúrgico por la 
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distribución y homogeneidad que presenta su área expuesta, comparado con la lana de acero 

templado convencional. 

El autor concluye que la intensidad de corriente aumenta a 0.7 A y limita la 

electrodeposición de oro para concentraciones de 0.01 moles por litro y que para soluciones de 

mayor concentracion, el potencial de electrodeposición de oro se hace mas negativo. Sostiene que 

el cobre metálico empieza a electrodepositarse con un voltaje de -0.86 V (SHE). 

(Calloapaza, 2020) en su tesis “Obtención de plata refinada a partir de electrodeposición 

de soluciones cianuradas de lixiviación de minerales de plata en la escuela profesional Ingeniería 

Metalúrgica UNA Puno 2018”, desarrollo 5 pruebas metalúrgicas experimentales de 

electrodeposicón, analizando el efecto de la densidad de corriente y el tiempo de electrodeposición 

en función de la recuperación de plata. Concluye que para una densidad de corriente de 3.2 A/m2 

recupera 93.57% del metal de interes en un tiempo de 40 minutos. Para el análisis de la variable 

tiempo, empleo una densidad de corriente de 0.6 A/m2 y en un tiempo de 130 minutos logró 

recuperar 92.11% de plata. 

(Cruz, 2016) en su tesis “Evaluación de los parametros para el diseño y construcción de 

una celda de electro obtención para recuperar oro” , evaluó el efecto de las variables de operación 

como: La temperatura de operación, tiempo del proceso, concentración del electrolito y la 

recuperación de metales usanado electrodos de acero inoxidable 304 L. 

El autor realizó pruebas metalúrgicas dde electrodeposición variando la intensidad de 

corriente, proceso que recuperó hasta un máximo de 99.04% de oro, para 25 Amperios y 2.6 

voltios, como variables independientes de la operación. 
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(García, 2020) en su tesis doctoral “Estudio cinético termodinámico de la recuperación de 

oro y plata en soluciones acuosas de cianuro mediante procesos electroquímicos”, sostiene que es 

posible la electrodeposición directa de las soluciones cianuradas por medio del proceso 

metalúrgico electroquímico de electrocoagulación, proceso que se usa comumente en el 

tratamiento de aguas residuales. El proceso consiste en el uso de electrodos de hierro o hidróxido 

de aluminio en forma de red, que al desprenderse en forma de nanoparticulas, forman coagulos 

que atrapan a los metales preciosos. Las pruebas de electrocoagulación llegaron a recuperar oro y 

plata desde 28% a 99%. 

(Poisot y otros, 2012) en su artículo “Influence of oxygen reduction and hydrogen 

evolution in the gold and silver direct electrodeposition process from thiourea solutions in a filter 

press type reactor”, investigaron la recuperación de valores mediante la electrodeposición directa 

de oro y plata a partir de soluciones de tiourea en un reactor electroquímico tipo filtro prensa, 

utilizando como cátodo una placa de acero inoxidable 316. Asi también, sustentaron la fuerte 

influencia que tienen las reacciones parásitas (desprendimiento de hidrógeno y reducción de 

oxígeno en el cátodo) sobre el proceso de electrodeposición de oro y plata. Además, mediante la 

manipulación del potencial de reducción y la velocidad de flujo, lograron minimizar la evolución 

de hidrógeno. Los autores enfatizaron en el gran valor, principalmente en el escalamiento del 

proceso de electrodeposición. 

(Meng y otros, 2021) el artículo científico “Eco-friendly and reagent recyclable gold 

extraction by iodination leaching-electrodeposition recovery” demostraron que lograron recuperar 

oro a partir de soluciones provenientes de la lixiviación con yodo, la cual según afirma, llegó a 

recuperar mas del 99% de los metales valiosos. Uno de los aspecto más importantes, señalado por 

los autores, es que el yodo se formó en el área del ánodo, en otras palabras, los reactivos utilizados 
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para la lixiviación del oro se enriquecieron en el área del ánodo durante el proceso de recuperación 

de oro por electrodeposición.Demostraron que la recuperación de yodo en el área del ánodo fue de 

83 % y el anolito logró reciclarse. Concluyeron que el proceso de reciclaje del yodo en proceso de 

electrodeposiciones, logra resolver el problema del alto costo de la lixiviación por yodación. 

 
 

3.2. Ubicación de Carabayllo 
 

3.2.1. Ubicación Geográfica de la minería artesanal en Carabayllo 

 

Carabayllo es la ciudad de mayor área en la provincia de lima y pertenece a uno de los 43 

que conforman la capital de nuestro país. Se encuentra ubicado al norte de la capital y se extiende 

en ambos bordes del Río Chillón. Es limítrofe con el distrito de Canta por el norte (Santa Rosa de 

Quives), por el sur con el distrito de Comas, por el este con Huarochirí y por el oeste limita con 

los distritos de Ancón y Puente Piedra. 

Las coordenadas geográficas del distrito de Carabayllo son: 11°51′0″ S, 77°2′0″ W y tiene 

una altitud media de 230 a 500 msnm (Rivera, 2020). 

 
 

3.2.2. Accesibilidad – Río Seco 

 

El acceso al centro poblado Los Huertos de Río Seco es a través de la ciudad de Lima, 

recorriendo la Panamericana Norte hasta la Av. Túpac Amaru hasta el km 22, para luego desviar 

a la altura del Fundo Cassinelli y llegar al centro poblado. El tramo desde el Fundo hasta Río Seco 

es trocha (Solis, 2020). 
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Figura 1 
 

Mapa Los Huertos de Rio Seco 
 

 

Nota: Ubicación del lugar de estudio (Mapacarta.com). 
 
 

3.3. Tratamiento por Lixiviación con Cianuro en Menas de Oro y Plata 
 

La lixiviación con cianuro es un tratamiento hidrometalúrgico que se basa en la disolución 

de oro y plata en soluciones con cianuro y a pH alcalino, es decir a un pH determinado para que 

garantice la formación de complejos (CN- metal) (Meza, 1981). 

El cianuro es un compuesto químico bastante tóxico y aún no ha sido reemplazado en la 

industria de los metales preciosos que se explotan por lixiviación, debido a la relación 

beneficio/costo que lo hace atractivo industrialmente (Andrade & Hodouin, 2005; Srithammavut, 

2008). 

Hasta la fecha se han realizado diversos estudios de investigación que describen la 

mecánica de la disolución de metales preciosos (oro y plata), la reacción química que gobierna el 

proceso de cianuración de menas de oro fue propuesta por Elsner (1846) y se describe en la 

reacción 1 (Meza, 1981; Yannopoulos, 2012). 
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4𝐴𝑢 + 8 𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝑂2   + 2𝐻2𝑂 → 4𝑁𝑎𝐴𝑢(𝐶𝑁)2   + 4𝑁𝑎𝑂𝐻 (1) 

 

 

La reacción descrita anteriormente (1) se forma con dos reacciones que ocurren a la vez y 

describen completamente el mecanismo de la disolución de metales preciosos, y fue propuesta por 

Bodländer (1896) (Meza, 1981; Marsden & House, 2006; Yannopoulos, 2012). 

 
2𝐴𝑢 + 4 𝐶𝑁− +   𝑂2   + 2𝐻2𝑂 → 2𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 

− + 2𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂2 (2) 
 

 
2𝐴𝑢 + 4 𝐶𝑁− +   𝐻2𝑂2   + 2𝐻2𝑂 → 2𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 

− + 2𝑂𝐻− (3) 
 
 

La reacción química 2 demuestra que se necesita oxígeno para que el oro se oxide y forme 

un complejo cianaurico (Au (CN) -) (Habashi & Toor, 1979). 

La extracción de oro mediante soluciones cianuradas es un mecanismo de reacciones 

electroquímicas, y el mecanismo de este fenómeno se representa en la figura 2 (De la Torre & 

Guevara, 2006). 
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Figura 2 
 

Reacciones químicas de la solubilidad de oro en soluciones cianuradas 

Nota: Reacciones de oro y cianuro (Marsden & House, 2006). 
 
 

En la figura 3 se puede observar que se produce la oxidación del cianuro como ion y se 

lleva a cabo a un potencial de -0.6 V, en la zona anódica, y en la zona catódica se lleva a cabo la 

reducción del elemento oxigeno con un potencial de reacción de 0.4 V. 

Las reacciones que se llevan a cabo en el ánodo y el cátodo se describen a continuación en 

las ecuaciones 4 y 5 respectivamente (Marsden & House, 2006). 

2𝐴𝑢 + 4 𝐶𝑁− ----- 2𝐴𝑢(𝐶𝑁)2 
− + 2e (4) 

 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 2e ----- 2𝐻2𝑂2 + 2𝑂𝐻− (5) 
 
 

La figura 3 muestra el diagrama Eh-pH para el mecanismo de la disolución de oro y se 

observa que la formación del complejo cianaurico se lleva a cabo a un potencial de -0.6 V y se 
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puede apreciar los campos de estabilidad de los compuestos formados a diferentes condiciones (Eh 

y pH) (Marsden & House, 2006; Yannopoulos, 2012). 

 
 

Figura 3 
 

Diagrama de Pourbaix para el proceso de cianuración de oro 
 

 

Nota: Para una temperatura de 25°C (Marsden & House, 2006). 
 
 

Las especies de minerales con contenido de oro generalmente llevan plata en su estructura 

molecular en distintas proporciones y el mecanismo de la disolución de este metal (plata) en 

soluciones con cianuro obedece a las mismas reacciones electroquímicas, el cual se describe en la 

reacción 6 (Habashi & Toor, 1979; Higuera y otros, 2007). 

4𝐴𝑔 + 8 𝑁𝑎𝐶𝑁 + 𝑂2   + 2𝐻2𝑂 → 4𝑁𝑎𝐴𝑔(𝐶𝑁)2   + 4𝑁𝑎𝑂𝐻 (6) 
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En la reacción 7, se muestra la reacción electroquímica que ocurre en la zona anódica para 

la disolución de la plata, y se lleva a cabo con un potencial de – 0,31 V. 

2𝐴𝑔 + 4 𝐶𝑁− ----- 2𝐴𝑔(𝐶𝑁)2 
− + 2e (7) 

 
 

En la figura 4 se observa el diagrama Eh – pH para la disolución de la plata con cianuro y 

las regiones de estabilidad de la formación del ion complejo Ag (CN)-, se observa que la formación 

tiene lugar con un amplio rango de pH (Marsden & House, 2006). 

 
 

Figura 4 
 

Diagrama de Pourbaix para la cianuración de plata 
 

 

Nota: Para una temperatura de 25°C (Marsden & House, 2006). 
 
 

La diferencia con respecto a la disolución del oro en soluciones cianuradas se debe a la 

reducción del oxígeno de forma directa a la formación de iones hidroxilo como se describe en la 

ecuación 8, donde se puede observar que la perdida de electrones es cuatro y no dos como es el 
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caso de la disolución del oro, también se observa que no se lleva a cabo la formación de peróxido 

de hidrógeno. 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 4e ------- 4𝑂𝐻− (8) 
 
 

De ambas reacciones para la solubilidad de oro y la plata, se puede decir que la velocidad 

de disolución de la plata es menor que la correspondiente para el oro en un sistema cianurado, 

dado que el coeficiente del oxígeno es 0.25 mientras que para el oro es de 0.5 (Marsden & House, 

2006). 

Estudios de investigación han demostrado que, a concentraciones bajas de cianuro de 

sodio, de 0.0025 moles de soluto por litro de solución, la velocidad para que la plata sea disuelta 

es casi la mitad de lo que se requiere para la disolución de oro. Por lo contrario, señalan que el 

exceso de soluto, del orden de 0.1 moles por litro de solución, aumenta la cinética de reacción de 

disolución de la plata, reduciendo la solubilidad de oro por efecto de la necesidad de estos metales 

por reaccionar con el cianuro libre (Marsden & House, 2006). 

 
 

3.3.1. Factores que Afectan al Proceso de Lixiviación con Cianuro 

 

Las principales variables que condicionan la solubilidad de oro y plata son: 
 

➢ Nivel de cianuro en solución (concentración) 
 

➢ Nivel de oxigenación del sistema 
 

➢ La alcalinidad – pH 
 

➢ La temperatura 
 

➢ Agitación del sistema 
 

➢ Granulometría 
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➢ Densidad de pulpa 
 

➢ Composición de la mena 
 
 

3.3.1.1. Concentración de Cianuro 
 

Se ha podido concluir tras diversos estudios de investigación realizados para identificar la 

consecuencia de la masa de cianuro en solución con respecto a la velocidad de solubilidad de oro 

y plata, que la transformación de oro a complejo cianurico aumenta con la concentración de 

cianuro, llegando a un valor límite, y por encima de este valor la disolución disminuye ligeramente, 

la figura 5 intenta describir dicho fenómeno (Ramires & Sanchez, 2016; Morales, 2018). 

 
 

Figura 5 
 

Concentración de soluciones cianuradas en función de la solubilidad de oro y plata 
 

 

Nota: Las curvas mostradas son de oro y plata (Marsden & House, 2006). 
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De acuerdo con el balance de masa de la reacción química 6 se necesitan dos moles de 

cianuro de sodio para solubilizar un mol de oro; sin embargo, en la práctica se trabaja con un 

exceso de cianuro debido a la presencia de especies cianicidas, es decir, compuestos que también 

son capaces de reaccionar con el cianuro (Marsden & House, 2006). 

La concentración de cianuro se mantiene con la adición de este reactivo en el medio, 

teniendo en cuenta que la disolución del cianuro en agua es de orden 4.8g/L a 25° C de temperatura. 

El consumo industrial es de orden 0.2 a 0.3 g/L para especies que no contienen cianicidas y lo 

contrario es 1 g/L (Logsdon y otros, 2001; Ramires & Sanchez, 2016). 

 
 

3.3.1.2. Concentración de Oxígeno 
 

La concentración de oxígeno es necesaria para que ocurra la reacción de disolución de oro 

y plata en un medio cianurado (Romero & Flores, 2010). La baja solubilidad que presenta el 

oxígeno en el agua es de orden de 8.2 mg/L a 25°C, siendo este valor la limitante de la reacción, y 

disminuye conforme aumenta la temperatura y disminuye la presión. Por lo descrito anteriormente 

podemos concluir que el proceso hidrometalúrgico de cianuración depende del flujo de la cantidad 

de oxígeno a transportar hacia el área superficial del metal (Huai y otros, 2017). 

Siendo necesario el oxígeno en un sistema de cianuración de metales preciosos, se 

desarrollan dos métodos para garantizar la presencia de este elemento en cantidades suficientes en 

solución: proceso hidrometalúrgico de cianuración bajo presión y, con la adición de agentes 

oxidantes como oxígeno y peróxido de hidrógeno. Estos métodos se justifican cuando el contenido 

metálico es alto y justifican su tratamiento (Marsden & House, 2006). 
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Mediante investigaciones desarrolladas para determinar la influencia de la cantidad de 

oxígeno en solución, se determinó que cuando la relación [CN-]/[O2] tiende a 6, se garantiza una 

alta cinética de disolución de oro (Meza, 1981). 

 
 

3.3.1.3. pH Y Alcalinidad 
 

Se puede apreciar en el diagrama de Pourbaix de la figura 3 que a un pH de 9.5 se forma 

el complejo de Au(I), pero también ocurre la hidrólisis del cianuro en agua, por esta razón es que 

generalmente se lixivia con cianuro a un pH de 10.5, evitando la formación del ácido cianhídrico 

(Arce & Cano, 2020). 

Si bien es cierto se requiere un pH mínimo de 10.5 para evitar la formación del cianhídrico, 

cada mineral en particular tiene sus propias condiciones de alcalinidad que garantizan la máxima 

eficiencia en la disolución de los metales preciosos, sin embargo, resultados de investigación 

demostraron que la cinética de disolución de los metales preciosos se reduce, a pH mayores a 11, 

encontrando un efecto bastante significativo a un pH mayor a 12 (Soto, 2021). 

El modificador de pH generalmente usado es la cal u óxido de calcio, que cumple las 

funciones de: neutralizar los compuestos que acidifican el sistema (Arce & Cano, 2020). 

 
 

3.3.1.4. Temperatura 
 

La cinética de lixiviación de los metales preciosos aumenta con la temperatura, como 

consecuencia de la excitación de las moléculas que conforman el sistema cianurado en el proceso 

hidrometalúrgico. En la figura 6 se muestra el efecto de esta variable sobre el proceso (Vesga, 

2010). 
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Figura 6 
 

Recuperación de metales preciosos en función de la temperatura (°C) 
 

 

Nota: La curva mostrada es de oro (Marsden & House, 2006). 
 

 
Se demostró en laboratorio mediante pruebas experimentales que la cinética de disolución 

tiene un máximo hasta una temperatura cercana a los 85°C, y para temperaturas mayores a este 

valor, la cinética es lenta, debido la baja solubilidad del oxígeno (Marsden & House, 2006). 

En las pruebas experimentales se demostró que, a temperaturas de 20 a 85°C, la velocidad 

de disolución de metales preciosos aumentó de 20 a 25 % para un rango de temperatura de 20 a 

85° C, respectivamente (Yannopoulos, 2012). 

En la industria, el costo para elevar la temperatura del proceso no es rentable para minerales 

marginales, y se opera a temperatura ambiente, que modifican la recuperación de estos metales 

(Meza, 1981). 
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3.3.1.5. Agitación 
 

Aumentar la cinética de agitación del sistema, generará acelerar la cinética de solubilidad 

de los metales preciosos, como consecuencia de la reducción del tamaño de la capa que envuelve 

a la molécula, lo que favorece la difusión de los reactantes en el sistema (Bustinza, 2019). 

El aumento de la cinética presenta un límite superior, y valores por encima de este límite, 

no representa algún cambio significativo en la disolución de las especies. En la industria los 

sistemas de agitación pueden ser mecánicos o neumáticos (Meza, 1981; Yannopoulos, 2012). 

 
 

3.3.1.6. Granulometría del Mineral 
 

La granulometría del mineral debe garantizar que las superficies de las partículas de interés 

comercial entren en contacto con el reactivo y pueda ocurrir la reacción. El tamaño del mineral 

depende de la eficiencia de molienda y es un parámetro que se determina en laboratorio para luego 

ser escalado a nivel industrial. 

También se puede decir que una sobremolienda del mineral incrementa la liberación de 

otras especies que compiten por las reacciones con el sistema cianurado (De la Torre & Guevara, 

2006). 

Cuando se trabaja con una razón cianuro/oxigeno de valor 6, la solubilidad de las especies 

de interés tiene un límite máximo de 34 µm/h, para partículas de 45 µm un tiempo de 13 horas y 

44 horas para un tamaño de 150 µm. Granulometrías superiores a este último son difíciles de 

mantenerlas en suspensión y alteran las condiciones de trabajo por su gran tamaño, perjudicando 

las condiciones del tanque (Soto, 2021). 
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3.3.1.7. Dilución de Pulpa 
 

La lixiviación con cianuro se realiza con un rango de 35 % a 50% de sólidos y depende de 

la granulometría del mineral, gravedad especifica de la mena y la composición mineralógica de la 

muestra que puedan determinar la viscosidad de la pulpa. Se conoce que a bajo porcentaje de 

sólidos en operación se hace máxima la difusión, y, por lo contrario, un máximo porcentaje de 

sólidos incrementa el tiempo de residencia de la pulpa en los tanques de agitación (Marsden & 

House, 2006). 

 
 

3.3.1.8. Naturaleza del Mineral 
 

El oro que no se encuentra liberado, difícilmente se podrá recuperar con el proceso 

hidrometalúrgico de cianuración, dado que la superficie del metal de interés no se encuentra 

expuesta para entrar en contacto con el ion cianuro, a este tipo de materiales se le conoce como 

refractarios, y su recuperación es menor al 80% y en algunos casos no justifican económicamente 

su tratamiento por medios convencionales. Este mineral refractario es también conocido como oro 

encapsulado, ya que el oro se encuentra incluido en la matriz de algún otro mineral como sulfuros, 

teluros, carbonatos, etc. (De la Torre & Guevara, 2006). 

En algunas menas, la presencia de ciertos compuestos puede reducir la cinética de 

disolución, dado que estas especies consumen cianuro y oxígeno para formar otros complejos y se 

detallan a continuación (Aghamirian & Yen, 2005; Bustinza, 2019). 

 
 

3.4. Electrometalurgia 
 

La electrometalurgia es la ciencia que estudia el fenómeno de la recuperación de metales 

aplicando energía eléctrica sobre un medio de transporte (electrolito). 
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Se pueden diferenciar dos tipos de electrodeposición y depende del medio de transporte de 

los electrones: 

 
 

a. Procesos electrometalúrgicos en soluciones acuosas 
 

Aplicada fundamentalmente a la recuperación electrometalúrgica que no superan los 

333°K de cobre, zinc, níquel, cobalto, plomo, plata, oro y también metales menores como cadmio, 

cromo, manganeso, galio, titanio y teluro. 

b. Electrolisis de sales fundidas 
 

Procesos de recuperación electrometalurgia de metales como aluminio, litio, magnesio, 

potasio y otros metales menores como tierras raras, titanio, vanadio, wolframio, zirconio y torio, a 

temperaturas de trabajo generalmente altas (Domic, 2001). 

 
 

3.4.1. Proceso Electroquímico 

 

Se denomina proceso electroquímico aquel fenómeno que relaciona la corriente eléctrica 

con las reacciones químicas y se caracteriza por presentar un tipo de reacción de oxidación y otra 

de reducción. En la reacción anódica se pierden electrones, dado que el sistema libera electrones. 

La reacción catódica que se produce en un sistema electroquímico involucra una reacción química 

de reducción, donde participan los electrones que se desprendieron en el ánodo y se desplazan a 

través de los conductores de electrones que unen el cátodo con el ánodo (Morales A. , 2003). 

Se puede concluir que, en un proceso electroquímico, los iones se desplazan libremente en 

una solución electrolítica. Los iones con carga negativa se desplazan hacia el electrodo de carga 

positiva buscando el equilibrio, y los iones con carga positiva hacia el electrodo de carga negativa, 
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este fenómeno ocurre porque las cargas intentan mantener el equilibrio químico. El electrolito se 

define como un medio de transporte de cargas positivas o negativas (Chang, 2006). 

Podemos distinguir dos tipos de procesos electroquímicos y depende de la naturaleza con 

que se lleve a cabo el fenómeno, sea o no espontaneo. Los procesos electroquímicos espontáneos 

se llevan ocurren naturalmente y la celda se le conoce como pila o galvánica. Los procesos 

electroquímicos que no ocurren mediante un proceso natural se dan como consecuencia de aplicar 

energía eléctrica al sistema, y su proceso ocurre en una celda electrolítica. 

Las recuperaciones de metales mediante procesos electroquímicos necesitan la inducción 

de corriente eléctrica para que pueda ocurrir el transporte de carga metálica. La naturaleza de la 

energía eléctrica puede ser de tipo continua o directa a la celda, permitiendo el transporte masa 

con cargas negativas entre el ánodo y el cátodo. Se puede decir que la energía eléctrica actúa como 

medio impulsor de partículas de carga negativa (Soto & Solís, 2012). 

 
 

3.4.1.1. Ley de Faraday 
 

La ley de Faraday demuestra que la cantidad de materia depositada sobre una superficie es 

función de, la inducción de energía eléctrica que se difunde a través de la celda, y el tiempo de 

operación del proceso electrometalúrgico (Cáceres, 2007). 

Su expresión es: 
 

M 
mF = 

nF 
× I × t 

mF : metal depositado (g) 
 

M : peso molecular del metal depositado 
 

n : valencia del ion metálico en la solución 
 

F : 96487 Coulomb/equivalente (valor de la constante de Faraday) 
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I : Intensidad de corriente en amperios, que circula en el sistema 

t : tiempo de ocurrencia de la reacción electroquímica(s) 

 
 

3.4.1.2. Equivalente Electroquímico 
 

El equivalente electroquímico (EEQ) se define como la cantidad de sustancia que se 

deposita cuando circula una corriente de un Amperio en un segundo. El equivalente electroquímico 

de un metal queda determinado por las siguiente formula (Cáceres, 2007). 

M 
EEQ = 

nF 
 

Donde: 
 

EEQ = g/culombios, 

M=peso atómico (gramos), 

n=valencia y 

F= constante de Faraday (96500 culombios) 
 
 

3.4.1.3. Eficiencia de Corriente 
 

La cantidad de metal que se deposita sobre una superficie con una determinada corriente 

y en un tiempo establecido, es calculada mediante la ecuación de Faraday (m F), y corresponde 

a la masa teóricamente depositada, ya que considera que toda la corriente un sistema ideal, donde 

se asume que toda la corriente solo es aprovechada para depositar el metal, para un proceso 

electroquímico real, se toman en cuenta diversas reacciones, como las llamadas parásitas y como 

consecuencia, la masa depositada realmente (mR) es menor a la cantidad teórica o esperada. 

La eficiencia de corriente es la relación entra la masa que se deposita en un proceso real y 

el calculado teóricamente, según la ley de Faraday: 
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EC(%) = 

mR 
× 100 

mF 
 

En términos conceptuales, se define como la fracción de corriente que se utiliza en el 

proceso electroquímico. Por ejemplo, si la EC es de 0.9 (90%), quiere decir que solamente el 90% 

de la energía eléctrica es aprovechada por el sistema y el 10% de energía que resta, está siendo 

empleado en otras reacciones que acompañan al sistema (parasitarias). Una de las reacciones que 

se llevan a cabo y consumen energía es la que produce la reducción del hidrógeno (Cáceres, 2007). 

 
 

3.4.2. Termodinámica del Proceso Electroquímico 

 

Los aspectos termodinámicos que se deben tomar en cuenta en un proceso electroquímico 

donde se trabaja con un cátodo y un ánodo conectados a través de un medio conductor e inmersos 

en una solución electrolítica, están basados en la termodinámica de procesos electroquímicos que 

estudia el fenómeno de equilibrio termodinámico de los electrodos, donde las fases presentes en 

el sistema cuentan con distintos potenciales eléctricos, y para que una reacción se lleve a cabo es 

necesario que las cargas se reacomoden dentro de ella, lo que equivale a decir que se realizará un 

trabajo eléctrico y cuyas conclusiones más importantes, relacionadas con los procesos de 

electroobtención y electrorefinación de metales, se resumen en la escala normal de potenciales, la 

ley de Nernst y en los diagramas de equilibrios potencial – pH. 

 
 

En consecuencia, se puede afirmar (Wen, 2021): 
 

➢ Para que se lleve a cabo una reacción química, es necesario que la variación de 

energía libre del sistema sea menor a cero o la variación de energía del sistema sea 

mayor a cero, en conclusión, la energía del cátodo es mayor a la energía del ánodo. 
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➢ Si la energía del cátodo es menor a la energía del ánodo, se dice que no tendrá a 

lugar una reacción electroquímica, siendo la variación de energía libre mayor a 

cero. 

➢ Se dice que una reacción alcanza el equilibrio cuando la variación de energía es 

igual a cero. 

 
 

3.4.2.1. Potencial de Electrodo 
 

El potencial de un electrodo no es medible por sí solo, es decir representa una escala 

relativa y no absoluta. Es decir que cuando un metal M se encuentra inmerso en un medio acuosa 

(Sol) o llamada electrolito, en la que existe la presencia de iones, Mz+, se forma una interfaz M | 

Sol en la que se forma una distribución de los iones cargados que las constituyen. La diferencia de 

potencial eléctrico de las especies en el metal (electrones, y iones) y de la solución (iones) se 

conoce como potencial absoluto (Torres & Montes, 2017). ∆Φ = Φmetal − Φsolución 

 

 
 

El potencial absoluto del electrodo no es medible y solo es comparable con otros 

potenciales, llamados de referencia, ∆Φ ref. 

 
Por otro lado, si tomamos a uno de ellos como potencial de referencia, entonces la gradiente 

de potencial que se da entre ellos se le conoce como potencial redox E(Ox/Red). Comúnmente se 

asume como electrodo de referencia al electrodo normal de hidrógeno (ENH) y a su potencial 

absoluto se le asume el valor de cero (Torres & Montes, 2017). 

Por lo tanto, se define al potencial relativo, a la gradiente entre los potenciales absolutos 

del electrodo y el que se asume como referencia (Cáceres, 2007). 
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E = Φmetal − Φref = ∆Φ − ∆Φref 
 

 
 

3.4.2.2. Electrodos de Referencia 
 

Los electrodos de referencia que se usan en los procesos electroquímicos proporcionan un 

potencial estable de tal forma que las diferencias de potencial detectadas en la celda pertenecen al 

electrodo de trabajo. A continuación, se describen los electrodos de referencia más usados y 

considerados importantes para el tema de investigación. 

 
 

3.4.2.3. Escala Normal de Potenciales 
 

Para efectos de elaboración de los potenciales de electrodos, se toma como referencia al 

electrodo normal de hidrógeno. Se midió el potencial de los electrodos metálicos y no metálicos a 

condiciones estandarizadas de un mol, 298°K y una atmosfera de presión (Cáceres, 2007). 

 
 

3.4.3. Aspectos Cinéticos del Proceso Electroquímico 

 

La cinética electroquímica estudia la velocidad de las reacciones químicas cuando los 

electrodos no se encuentran en reposo, que equivale decir que estudia el sistema cuando sobre ella 

se le incide una corriente eléctrica I (Morales A. , 2003). 

 
 

3.4.3.1. Densidad de Corriente 
 

Es la corriente que se suministra sobre un área determinada, y normalmente se registra en 

amperes/dm2. La importancia de esta variable radica en que dependiendo de la superficie del 

material a electrodepositar se podrá saber la cantidad de corriente que necesita el sistema, en 
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función al baño electrolítico del que se trate. Mediante estos datos se podan conocer el peso del 

metal depositado y el tiempo necesario para determinado depósito (Panchi, 2009). 

Por lo tanto, podemos expresar a la densidad de corriente mediante la siguiente expresión 

matemática: 

I 
i = 

S 
 

 
 

i : densidad de corriente (A/m2) 
 

I : corriente que pasa por el electrodo (A) 

S : superficie del electrodo (m2) 

La cantidad de corriente por unidad de área se relaciona con la velocidad de la reacción 

que se lleva a cabo en el electrodo según: 

i 
Vreaccion = 

nF 

 

 
 

En los procesos electrometalúrgicos, la cantidad de corriente por unidad de área es 

proporcional a la velocidad de la reacción (Morales A. , 2003). 

 
 

3.5. Producción Nacional de Oro y Plata con Impacto del Covid19 
 

Como consecuencia de lo acatado en el Decreto Supremo N° 044-2020-PCM que declaró 

el Estado de Emergencia Nacional como consecuencia del COVID – 19, para el periodo de marzo 

y abril del 2020, las empresas mineras solo poder realizar labores críticas y con mínimo personal. 

Se llevo a cabo el reinicio con normalidad de operaciones en 4 fases, alcanzando en julio 

del presente año las tres primeras fases y lograr el reinicio general de las labores mineras 

(Ministerio de Energía y Minas, 2021). 
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3.5.1. Producción Nacional de Oro con Impacto del Covid19 

 

La producción de oro a nivel nacional, en octubre del 2021 alcanzó un incremento positivo 

del 6.7%, comparado con el mismo mes del año pasado. Este incremento en la producción aurífera 

se dio como resultado de compañías mineras auríferas como Minera Poderosa S.A con un 

incremento de 12.4%, y Minera Aurífera Retamas S.A con un 42.4%. Como consecuencia de estos 

incrementos en la producción aurífera por empresas la producción acumulada hasta octubre 

alcanzó las 79.7 TMF. Esta producción significó un aumento del 12,1 % con relación al mismo 

mes del año 2020. 

La producción aurífera a nivel de empresas mantuvo a Compañía Minera Poderosa S.A. 

como la principal productora de este metal precioso, con una contribución del 9.7% del total de la 

producción nacional. Luego le siguen en el ranking de productores Minera Yanacocha S.R.L. y 

Minera Aurífera Retamas S.A, con una contribución del 8.2% y 7.5%, respectivamente. 

En términos de productores regionales, La Libertad se posicionó en primer lugar con una 

participación del 31.9% del total de la producción. Así mismo, Cajamarca y Arequipa 

contribuyeron en la producción nacional con 20.5% y 18.4% respectivamente, manteniéndose en 

segundo y tercer puesto a nivel nacional de productores de oro (Ministerio de Energía y Minas, 

2021). 

La tabla 2 describe la variación en términos porcentuales de la producción nacional de oro 

en los meses de octubre del 2020 y 2021, así mismo se muestra el porcentaje de variación de la 

producción enero – octubre de los periodos 2020 y 2021. 
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Tabla 3 
 

Producción aurífera estimada enero – octubre incluyendo mineros artesanales 
 

 

Nota: Los datos producción se presenta en toneladas métricas finas (TMF), gramos y kilogramos 

finos (Ministerio de Energía y Minas, 2021). 

 
 

Figura 7 
 

Estructura de la producción de oro por empresas, enero – marzo 
 

 

Nota: Los datos están representados en porcentaje (%) (Ministerio de Energía y Minas, 2021). 
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3.5.2. Producción Nacional de Plata con Impacto del Covid19 

 

Como consecuencia de la reactivación económica en mayo del 2021, la producción de plata 

en nuestro país tuvo una recuperación significativa. Cabe mencionar que más del 30% de plata 

producidas en nuestro territorio corresponden a la producción de compañías mineras como: 

Antamina, Buenaventura y Ares. 

Las estadísticas pusieron de manifiesto el crecimiento de 1.5% en octubre del presente año 

con respecto a la producción del año 2020, siendo este dato un reflejo de la producción de 

compañías mineras como Ares S.A.C con una contribución del 59.1%, Volcan que representa un 

21.4%, y Minera Chinalco Perú con 25.7%, ambos comparados con el mismo mes del año pasado. 

El Ministerio de energía y minas afirma que la producción nacional de plata registro un 

incremento de 26.7% en octubre del 20221, en comparación con el mismo mes del año 2020. 

Según cifras del MINEM, Antamina se mantuvo como primer productor de plata con un 

porcentaje de 15.7 % con respecto al total, seguido de compañía minera Ares y Buenaventura, con 

una participación de 8,5% y 7.7%, respectivamente. 

En la figura 8 se muestra la contribución de las empresas en términos porcentuales en la 

producción argentífera a nivel nacional (Ministerio de Energía y Minas, 2021). 
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Figura 8 
 

Empresas productoras de plata y su porcentaje de contribución 
 

 

Nota: Los datos están representados en porcentaje (%) (Ministerio de Energía y Minas, 2021) 
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CAPÍTULO IV: Metodología de la Investigación y Mineralogía de la Muestra Problema 
 
 

4.1. Tipo y Diseño de Investigación 
 

La elaboración y el desarrollo del siguiente proyecto de investigación es de tipo 

experimental, dado que utilizó experimentos basados en el método científico, aplicando los 

principios de la caracterización mineralógica de la muestra problema, procesos hidrometalúrgicos 

de lixiviación con cianuro y electrodeposición de soluciones cianuradas, con el objetivo de 

recuperar Au y Ag en soluciones de baja concentración en el distrito de Río Seco, Carabayllo. 

La investigación también es cualitativa, cuantitativa y deductiva, dado que interpretó la 

presencia de los minerales en la muestra problema, se analizó y relacionó las variables 

independientes y dependientes en cada prueba experimental realizada. 

 
 

4.2. Unidad de Análisis 
 

La unidad de análisis corresponde al poblado de Río Seco, distrito de Carabayllo; lugar 

donde se obtuvo la información necesaria para el desarrollo del proyecto de tesis. 

 
 

4.3. Muestra de Estudio 
 

Corresponde al mineral muestreado de los yacimientos metálicos oxidados con contenido 

de Au y Ag en Río Seco - Carabayllo 

La caracterización mineralógica de la muestra problema se realizó en la Escuela 

Profesional de Ingeniería Geológica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y las 

pruebas metalúrgicas en laboratorio de procesamiento de minerales de la empresa METALANDIN 

SAC. 
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4.4. Tamaño de Muestra 
 

La cantidad de material que se muestreo para el desarrollo de las pruebas metalúrgicas de 

investigación fueron de aproximadamente 120 Kg, cantidad necesaria para el desarrollo de las 

pruebas de moliendabilidad, caracterización mineralógica, ensayos químicos, cinética de 

lixiviación y electrodeposición de la solución cianurada. El material fue preparado mecánicamente 

hasta un tamaño de 100%- Malla 10 y cuarteado en el equipo Jones con la finalidad de almacenar 

una muestra testigo. 

 
4.5. Procedimiento Metodológico de la Investigación 

 
El desarrollo del proyecto de investigación fue de la siguiente manera: 

 
➢ Recopilación de información pertinente para el desarrollo del proyecto de 

investigación. 

➢ Muestreo representativo de mineral de cabeza del poblado de Rio Seco, distrito de 

Carabayllo. 

➢ Preparación mecánica del mineral de cabeza (chancado y molienda). 
 

➢ Caracterización mineralógica y ensayo químico de cabeza. 
 

➢ Pruebas de lixiviación del mineral oxidado. 
 

➢ Pruebas metalúrgicas de electrodeposición de Au y Ag a partir de las soluciones 

cianuradas provenientes del proceso de lixiviación. 

➢ Reportar los resultados obtenidos mediante balances metalúrgicos. 
 

 
4.6. Equipos y Materiales 

 
Durante el desarrollo de las pruebas metalúrgicas se usaron equipos y materiales 

procedentes de los laboratorios de metalurgia extractiva de la empresa METALANDIN SAC, así 
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también, los ensayos de caracterización mineralógica se desarrollaron la empresa GEOXINPESAC 

los cuales son: 

4.6.1. Equipos 

 

➢ Chancadora de quijada 
 

➢ Chancadora de rodillos 
 

➢ Microscopio Óptico 
 

➢ Ro-Tap 
 

➢ Molino de bolas 
 

➢ Horno de secado 
 

➢ Mesa de rodillos 
 

➢ Balanza digital 
 

➢ Equipo de titulación 
 

➢ Potenciómetro 
 

➢ Fuente de poder 
 

➢ Transformador 
 

➢ Otros 
 
 

4.6.2. Materiales 

 

➢ Tela tul 
 

➢ Lana de acero 
 

➢ Plaquillas de acero inoxidable 
 

➢ Recipiente de plástico 
 

➢ Bomba de agua 
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➢ Mangueras de plástico 0.5 mm de diámetro 
 

➢ Cables de cobre 
 

➢ Serie de tamices 
 

➢ Pisetas 
 

➢ Matraces 
 

➢ Embudo 
 

➢ Botellas para cianuración (damajuanas) 
 

➢ Vasos precipitados 
 

➢ Papel tornasol 
 

➢ Goteros 
 

➢ Papel filtro 
 

➢ EPPs (Guantes, lentes, respiradores, otros) 
 
 

4.7. Análisis Mineralógico de la Investigación 
 

El mineral oxidado con contenido de Au y Ag muestreado en la zona de Río Seco, 

Carabayllo se preparó mecánicamente hasta alcanzar una granulometría de 81.15 % - 200 Malla, 

posteriormente preparó una briqueta debidamente pulida para ser observada en el microscopio 

óptico de luz reflejada para su análisis correspondiente, lo cual permitió identificar los 

componentes, distribuciones, enlaces y grados de liberación de las especies de interés. 

 
 

En la tabla 4 se detallan las especies mineralógicas observadas y los grados de liberación 

correspondientes. 
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Tabla 4 
 

Distribución volumétrica y grados de liberación de los minerales observados 

 

 
Minerales 

 
Fórmula 

 
Abreviatura 

 
Volumen (%) 

Grado De 
Liberación (%) 

Electrum (Au,Ag) El 0.01 0 

Calcopirita CuFeS2 Cp 0.18 0 

Covelita CuS Cv 0.18 0 

Pirita FeS2 Py 1.78 82.99 

Hematita Fe2O3 Hm 1.22 96.97 

Goethita FeO.OH Gt 4.25 69.47 
Gangas  GGs 92.4 98.34 

Nota: Información proporcionada por Geoexploracion Ingenieros Perú SAC 
 
 

La distribución volumétrica de las especies de minerales se reportó en términos 

porcentuales, de igual manera para los grados de liberación de las especies; determinados para 

todas especies de minerales presentes en la muestra problema y se detallan en la tabla 3. 

 
La tabla anterior se puede interpretar de la siguiente manera: 

 
El electrum ocupa el 0.01% del volumen total de la muestra, de este volumen el 100% se 

encuentra formando enlaces con otras especies de minerales 

La calcopirita representa el 0.18% de la muestra, permaneciendo enlazada en el 100% de 

la muestra. 

La covelita representa el 0.18% del total de la muestra problema, permaneciendo enlazada 

en el 100% de la muestra. 

La pirita representa el 1.78% del total de la muestra problema, encontrándose libre el 

82.99% de este mineral. 
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La hematita representa el 1.22% del total de la muestra problema, encontrándose libre el 

96.97% de este mineral. 

La goethita representa el 4.25% del total de la muestra problema y el 69.47% de este 

mineral se encuentra liberado. 

Las gangas representan el 92.40% del total de la muestra problema, de los cuáles el 98.34% 

se encuentran liberadas. 

El motivo por la cual las especies de minerales que se lograron observar e identificar al 

microscopio no se encuentran totalmente liberadas, se debe a los enlaces que se encuentran 

formando. 

 

 
Figura 9 

 
Enlace electrum - goethita (el-gt) y partículas 

libres de goethita (gt) y de gangas (GGs). 200X. 

 

 

 

Figura 10 
 

Enlace calcopirita (cp) - covelita (cv), con la 

pirita (py), con la goethita (gt) y con la ganga 

(GGs). 200X. 
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Figura 11 
 

Enlace calcopirita (cp) - covelita (cv). 200X. 
 

Nota: Información proporcionada por Geoexploracion Ingenieros Perú SAC. 
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CAPÍTULO V: Pruebas Experimentales 
 
 

5.1. Pruebas de Moliendabilidad del Mineral 
 

La molienda constituye la última etapa en el proceso de reducción de tamaño de las 

partículas de mineral y se llevó a cabo en el molino de bolas del laboratorio de preparación 

mecánica de minerales en las instalaciones del laboratorio METALANDIN S.A.C, obteniéndose 

la curva de moliendabilidad para determinar el tiempo necesario para obtener una granulometría 

de 80 % - 200 Malla, a partir de una muestra con granulometría de 100 % - 10 Malla. 

 
 

Tabla 5 
 

Granulometría de molienda 

 

Tiempo (min) Granulometría (%-200 malla) 
10 45.53 
15 54.27 
20 67.91 
25 76.38 
30 81.15 

Nota: Los datos de la granulometría están representados en porcentaje (%). 
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Figura 12 
 

Curva de moliendabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Se presenta la tendencia de la curva con una ecuación logarítmica (%). 

 
 

5.2. Pruebas de Cianuración del Mineral de Cabeza 
 

El mineral de cabeza fue molido hasta una granulometría de 80% - 200 malla para ser 

procesado por lixiviación en botellas con agitación mecánica utilizando cianuro de sodio y cal 

como regulador de pH, por un tiempo de 24 horas. Se tomó en cuenta el tiempo de cianuración 

como variable independiente y como variable de respuesta la recuperación de Au y Ag. 

En la tabla 6 se describen las condiciones de operación. 
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5.2.1. Condiciones del Proceso de Cianuración 

 

 

Tabla 6 
 

Parámetros del proceso de lixiviación con cianuro 

 

Peso de la muestra 250g. 

Dilución de la pulpa (L/S) 2/1 

Tamaño de partícula 80.47% -200 malla 

Tiempo de lixiviación con cianuro 6,12,18,24 hrs. 

Nivel de alcalinidad (pH) 10.5 

Concentración de cianuro 500 ppm 

Nota: Parámetros operativos del proceso. 
 
 

5.2.2. Resultados de la Cianuración a 6 Horas 

 

 

Tabla 7 
 

Tratamiento de datos obtenidos para la lixiviación con cianuro a 6 hrs. 

 

 
Componentes 

Peso ó 
Volumen 

Ley 
Contenido 
Fino(mg) 

Recuperación (%) 

(ml) ó (g) 
Au (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Ag (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Au Ag Au Ag 

Cabeza 250 17.51 52.7 4.38 13.18 100.00 100.00 
Solución Rica 500 6.87 11.24 3.44 5.62 72.51 44.43 

Relave 250 5.21 28.12 1.30 7.03 27.49 55.57 
Cabeza Calculada 18.95 50.60     

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
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5.2.3. Resultados de la Cianuración a 12 Horas 

 

 

Tabla 8 
 

Tratamiento de datos obtenidos para la lixiviación con cianuro a 12 hrs. 

 

 
Componentes 

Peso ó 
Volumen 

Ley 
Contenido 
Fino(mg) 

Recuperación (%) 

(ml) ó (g) 
Au (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Ag (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Au Ag Au Ag 

Cabeza 250 17.51 52.70 4.38 13.18 100.00 100.00 
Solución Rica 500 8.24 18.72 4.12 9.36 92.93 69.62 

Relave 250 1.37 16.34 0.34 4.09 7.68 30.38 
Cabeza Calculada 17.85 53.78     

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
 
 

5.2.4. Resultados de la Cianuración a 18 Horas 

 

 

Tabla 9 
 

Tratamiento de datos obtenidos para la lixiviación con cianuro a 18 hrs. 

 

 
Componentes 

Peso ó 
Volumen 

Ley 
Contenido 
Fino(mg) 

Recuperación (%) 

(ml) ó (g) 
Au (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Ag (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Au Ag Au Ag 

Cabeza 250 17.51 52.70 4.38 13.18 100.00 100.00 
Solución Rica 500 8.53 22.54 4.27 11.27 95.57 86.39 

Relave 250 0.79 7.10 0.20 1.78 4.43 13.61 
Cabeza Calculada 17.85 52.18     

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
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5.2.5. Resultados de la Cianuración a 24 Horas 

 

 

Tabla 10 
 

Tratamiento de datos obtenidos para la lixiviación con cianuro a 24 hrs. 

 

 
Componentes 

Peso ó 
Volumen 

Ley 
Contenido 

Fino 
Recuperación (%) 

(ml) ó (g) 
Au (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Ag (g/TM) 
ó (mg/lt) 

Au Ag Au Ag 

Cabeza 250 17.51 52.70 4.38 13.18 100.00 100.00 
Solución Rica 500 8.69 22.56 4.35 11.28 95.92 86.55 

Relave 250 0.74 7.01 0.19 1.75 4.08 13.45 
Cabeza Calculada 18.12 52.13     

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
 
 

Figura 13 
 

Recuperación porcentual de oro con respecto al tiempo de lixiviación con cianuro 
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Figura 14 
 

Recuperación porcentual de plata con respecto al tiempo de lixiviación con cianuro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Se presenta la tendencia de la curva con una ecuación polinómica de tercer grado (%). 

 
 

5.3. Pruebas de Electrodeposición de Soluciones Cianuradas 
 

Se hizo un sistema de electrodeposición en circuito cerrado empleando tres celdas plásticas 

transparente, un motor sumergible de 3.33 l/min de capacidad estándar y electrodos de acero 

inoxidable, empleándose como cátodo lana de acero comercial. Se preparó suficiente muestra para 

realizar 3 pruebas de electrodeposición con un volumen de solución de 1.3 L cada una, lo que 

significó lixiviar 8 botellas en 24 horas. Para el desarrollo de las pruebas de cianuración se empleó 

una mesa de rodillo de capacidad de 4 botellas. 

Se experimentó con amperajes de 1.6 A, 5.87 A, y 7.95 A para valores de potencial 

eléctrico de 0.54 V, 3.91V, y 3.50V, respectivamente. Para el desarrollo experimental se empleó 
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lana de acero en cantidades similares para el cátodo, de esta forma se determinó la influencia de la 

intensidad de corriente y diferencia de potencial eléctrico sobre la eficiencia en electrodeposición 

de Au y Ag. 

 
 

5.3.1. Pruebas Metalúrgicas de Electrodeposición N°1 

 

Las condiciones iniciales de las pruebas metalúrgicas de electrodeposición de Au y Ag se 

muestras en la tabla 11. Los valores de intensidad de corriente y diferencia de potencial eléctrico 

estuvieron en función a los datos experimentales que emplearon los autores mencionados 

anteriormente. 

 
 

Tabla 11 
 

Condiciones iniciales de electrodeposición de Au y Ag prueba N°1. 

 

Características Cantidad 
 

Capacidades de celda 
1.4 L 
1.8 L 
2.4 L 

Volumen de solución 1.3L 
Conductividad iónica 5.37 ms/cm a 25 °C 

Temperatura 25 °C 
Peso de lana de acero 9.119 gr. 

Intensidad de corriente 1.60 (A) 
Voltaje 0.54 V 

Tiempo de electrodeposición 100 min 
Área catódica 0.0609*9.119=0.56 m2 

Nota: Parámetros operativos del proceso. 
 
 

El área catódica se calculó en función a la densidad superficial de valor 0. 0609 g/m2, y el peso de 

la lana de acero correspondiente. 

Caudal promedio: 0.159 l/s 
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Se calcula la densidad de corriente aplicada: 
 

Dc = I / Ac 
 

Dc = 1.60 A /0.56 m2 = 2.86 A/m2 
 
 

Tabla 12 
 

Características finales de la solución lixiviada 

 

Condiciones finales Cantidad 

Volumen de solución 1.3 L 

Conductividad iónica 4.59 ms/cm 

Temperatura 25°C 
Nota: Parámetros del proceso. 

 
 

Después de la electrodeposición se procedió a tomar una alícuota de 10 ml. y se obtuvo las 

siguientes características: 

 
 

5.3.1.1. Balance Metalúrgico de Electrodeposición de Oro Prueba 1 
 
 

Tabla 13 
 

Ensayos químicos del proceso de electrodeposición de oro y plata 

 

Componentes 
Volumen 

(Lt) 
Ley(mg/Lt) Metálico (mg) Recuperación (%) 
Au Ag Au Ag Au Ag 

Solución rica 1.30 8.69 22.56 11.30 29.33   

Solución Residual 1.30 7.54 20.33 9.802 26.43   

Producto 
electrodepositado 

   
1.50 2.9 13.27 9.89 

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
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5.3.2. Pruebas Metalúrgicas de Electrodeposición N°2 

 

Las condiciones iniciales de las pruebas metalúrgicas de electrodeposición de Au y Ag se 

muestras en la tabla 14. 

 
 

Tabla 14 
 

Condiciones iniciales de electrodeposición de Au y Ag prueba N°2 

 

Características Cantidad 
 

Capacidades de celda 
1.4 
1.8 
2.4 

Volumen de solución 1.3L 
Conductividad iónica 5.47 ms/cm a 25 °C 

Temperatura 25 °C 
Peso de lana de acero 9.08 gr. 

Intensidad de corriente 5.87 (A) 
Voltaje 3.91 V 

Tiempo de electrodeposición 100 min 
Área catódica 0.0609*9.08 = 0.60 m2 

Nota: Parámetros operativos del proceso. 
 
 

Caudal promedio: 0.127 l/s 
 

Se calcula la densidad de corriente aplicada 

Dc = I / Ac 

Dc = 5.87 A /0.60 m2 = 9.78 A/m2 
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Tabla 15 
 

Características finales de la solución lixiviada 

 

Condiciones finales Cantidad 

Volumen de solución 1.3 L 

Conductividad iónica 4.57 ms/cm 

Temperatura 25°C 
Nota: Parámetros del proceso. 

 
 

Después de la electrodeposición se procedió a tomar una alícuota de 10 ml para su 

respectivo análisis químico. 

 
 

5.3.2.1. Balance Metalúrgico de Electrodeposición de Oro Prueba 2 
 
 

Tabla 16 
 

Balance metalúrgico prueba 2 

 

Componentes 
Volumen 

(Lt) 
Ley(mg/Lt) Metálico (mg) Recuperación (%) 
Au Ag Au Ag Au Ag 

Solución rica 1.30 8.69 22.56 11.30 29.33   

Solución Residual 1.30 4.76 10.11 6.19 13.14   

Producto 
electrodepositado 

   
5.11 16.19 45.22 55.20 

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
 
 

5.3.3. Pruebas Metalúrgicas de Electrodeposición N°3 

 

Las condiciones iniciales de las pruebas metalúrgicas de electrodeposición de Au y Ag se 

muestras en la tabla 17. 
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Tabla 17 
 

Condiciones iniciales de electrodeposición de Au y Ag prueba N°3 

 

Características Cantidad 
 

Capacidades de celda 
1.4 
1.8 
2.4 

Volumen de solución 1.3L 
Conductividad iónica 5.08 ms/cm a 25 °C 

Temperatura 25 °C 
Peso de lana de acero 9.37 gr. 

Intensidad de corriente 7.95 (A) 
Voltaje 3.50 V 

Tiempo de electrodeposición 100 min 
Área catódica 0.0609*9.37 = 0.57 m2 

Nota: Parámetros operativos del proceso. 
 
 

Se calcula la densidad de corriente aplicada 

Dc = I / Ac 

Dc = 7.95 A /0.57 m2 = 13.95 A/m2 
 
 

Tabla 18 
 

Características finales de la solución lixiviada 

 

Condiciones finales Cantidad 

Volumen de solución 1.3 L 

Conductividad iónica 4.17 ms/cm 

Temperatura 25°C 
Nota: Parámetros del proceso. 

 
 

Después de la electrodeposición se procedió a tomar una alícuota de 10 ml para su 

respectivo análisis químico. 
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5.3.3.1. Balance Metalúrgico de Electrodeposición de Oro Prueba 3 
 
 

Tabla 19 
 

Balance metalúrgico prueba 3 

 

Componentes 
Volumen 

(Lt) 
Ley(mg/Lt) Metálico (mg) Recuperación (%) 
Au Ag Au Ag Au Ag 

Solución rica 1.30 8.69 22.56 11.30 29.33   

Solución Residual 1.30 2.17 7.04 2.82 9.15   

Producto 
electrodepositado 

   
8.48 20.18 75.04 68.80 

Nota: La recuperación se presenta en porcentaje (%). 
 
 

Figura 15 
 

Recuperación de oro y plata en función de la densidad de corriente 
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5.4. Eficiencia final del proceso – Extracción total 
 

 
Para hallar la eficiencia se considera la masa del metal depositado: 

Peso del metal depositado 
Eficiencia = 

Peso teórico 
× 100% 

 

 

Y el peso del metal depositado lo obtenemos con: 
Peq × I × t 

m = 
96500 

 

 

Tabla 20 
 

Recuperación total - prueba N°1 

 

 Contenido metálico(mg) Eficiencia (%) 

Componentes Au Ag Au Ag 

Mineral de cabeza 11.38 34.26   

Metal electroobtenido 1.50 2.90 13.18 8.46 
Nota: Los datos son presentados en miligramos (mg) y porcentaje (%) 

 
Eficiencia de Corriente – Prueba 1 

 

65.66 × 1.60 × 6000 
m = 

96500 

 

= 6.532g 

 

 

Eficiencia = 
1.50 

 
 

6532 

 

× 100% = 0.023% 

 

 
 

Tabla 21 
 

Recuperación total - prueba N°2 

 

 Contenido metálico(mg) Eficiencia (%) 

Componentes Au Ag Au Ag 

Mineral de cabeza 11.39 34.26   

Metal electroobtenido 5.11 16.19 44.86 47.25 
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Nota: Los datos son presentados en miligramos (mg) y porcentaje (%) 
 

Eficiencia de Corriente – Prueba 2 
 

65.66 × 5.87 × 6000 
m = 

96500 

 

= 23.964g 

 

 

Eficiencia = 
5.11 

 
 

23964 

 

× 100% = 0.021% 

 

 
 

Tabla 22 
 

Recuperación total - prueba N°3 

 

 Contenido metálico(mg) Eficiencia (%) 

Componentes Au Ag Au Ag 

Mineral de cabeza 11.39 34.26   

Metal electroobtenido 8.48 20.18 74.45 58.90 
Nota: Los datos son presentados en miligramos (mg) y porcentaje (%) 

 
Eficiencia de Corriente – Prueba 3 

 

65.66 × 7.95 × 6000 
m = 

96500 

8.48 

 

= 32.456g 

Eficiencia =  
 

32456 
× 100% = 0.026% 
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CAPÍTULO VI: Interpretación de los Resultados Obtenidos 
 
 

Para el desarrollo de las pruebas metalúrgicas, el mineral se preparó mecánicamente para 

determinar su moliendabilidad, determinado que después de 25 minutos de molienda se reduce a 

un tamaño de 76.38% - 200 Malla. Según lo mencionado para desarrollo posterior de las pruebas 

de cianuración se desarrolló en un tiempo de 30 minutos de molienda obteniendo una 

granulometría de 81.15 % - 200 Malla, con lo que se pudo observar la liberación de las especies. 

Las pruebas metalúrgicas de lixiviación con cianuro se plantearon con un rango de tiempo 

del proceso hasta las 24 horas y tomando alícuotas cada 6 horas. Así se logró determinar que en 

un tiempo de 6 horas se recupera 72.51% de Au y 44.3% de Ag, y un máximo de 95.92 % de Au 

y 86.55% de Ag en un tiempo de 24 horas de lixiviación. Con estas soluciones de 24 horas 

lixiviación con cianuro, se realizaron pruebas de electrodeposición en un tiempo de 100 minutos 

variando la intensidad de corriente y diferencia de potencial eléctrico. 

Los resultados más representativos de las pruebas metalúrgicas de electrodeposición fueron 

los siguientes: La primera prueba se realizó con una intensidad de corriente de 1.6A y 0.54V 

alcanzando una recuperación de Au de 13.27% y de Ag de 9.89%, 13.18% Au y 8.46% Ag de 

recuperación total en ambos procesos. La segunda prueba se realizó con una intensidad de corriente 

de 5.87 A y 3.91V alcanzando una recuperación 45.22% de Au y 55.20% de Ag, 44.86% Au y 

47.25% de Ag de recuperación total en ambos procesos. La tercera prueba se realizó con una 

intensidad de corriente de 7.95 A y 3.50V alcanzando una recuperación 75.04% de Au y 68.80% 

de Ag, 74.45% Au y 58.90% de Ag de recuperación total en ambos procesos, siendo esta ultima 

la mejor prueba de electrodeposición. 
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Voltaje - Densidad de corriente vs Recuperación de Au y Ag 
Recuperación Au Recuperación Ag 
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10.00 

0.00 
1 2 3 

 Voltaje (V)                 

Densidad de corriente (A/m²) 

N° de prueba 

De lo experimentado se puede justificar que mientras subimos la intensidad de corriente, 

la recuperación aumenta, debido a que la intensidad de corriente aumenta la cinética de las 

reacciones electroquímicas que gobiernan el proceso, las cuales se describen de forma general en 

la ecuación 9. 

Mn+ + ne- → M (9) 
 
 

En la siguiente grafico de barras se puede observar la influencia de las variables de 

independientes de voltaje y densidad de corriente en la recuperación de Au y Ag. 

Figura 16 
 

Gráfico de barras de la influencia de las variables independientes de voltaje y densidad de 

corriente, para la recuperación de oro y plata 

 

 

 

 

 

 

 
Nota: Las unidades son: Voltaje (voltios), densidad de corriente (Amperios/metros cuadrados), 

recuperación (%) 
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CAPÍTULO VII: Conclusiones y Recomendaciones 
 
 
 

7.1. Conclusiones 
 

➢ De la curva de moliendabilidad graficada para este mineral se concluye que el tiempo 

óptimo de molienda para lograr la suficiente liberación del metal valioso es de 30 

minutos alcanzando una granulometría de 81.15% a Malla -200. Puesto que el mineral 

presenta gran dureza debido a la presencia predominante de ganga. 

➢ La caracterización de la muestra del mineral estudiado indicó un tipo de oro electrum 

sin presencia de partículas gruesas y asociados a especies de hierro; con una 

distribución volumétrica de 0.01%, así también, se observaron minerales como: 

calcopirita, covelita, pirita, hematita, goethita y gangas. 

➢ La recuperación máxima de Au y Ag en el proceso de cianuración se obtiene a las 24 

horas de haber iniciado el proceso, con 95.92% de recuperación de Au y 86.55% de 

Ag. 

➢ La prueba de electrodeposición realizada con una intensidad de corriente de 1.60 A y 

0.54V, logró recuperar 13.18% de Au, y 8.46% de Ag, en un tiempo de 100 minutos, 

lo cual representa los valores más bajos de recuperación. Así también, para valores de 

5.87 A, y 3.91 V, se logró recuperar 44.86 % de Au, y 47.25% de Ag. 
 

➢ De la gráfica de densidad de corriente versus recuperación de metal valioso se observa 

que la tendencia es logarítmica para ambas, obteniendo una recuperación máxima de 

75.04% para el Au y 68.80% para Ag con una densidad de corriente de 13.95 A/m2. 
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7.2. Recomendaciones 
 

➢ Se recomienda que el proyecto de investigación estudiado sirva como base para 

recuperar metales preciosos en los yacimientos oxidados de la zona de Río Seco, 

Carabayllo; reduciendo los costos producidos por el uso del carbón activado. 

➢ Se recomienda desarrollar pruebas de investigación para evaluar reactivos 

orgánicos que puedan reemplazar al cianuro. 

➢ Se recomienda realizar un estudio medioambiental sobre los efectos del uso de 

carbón activado y ácidos en el proceso de recuperación de Au y Ag. 

➢ Realizar pruebas metalúrgicas de electrodeposición estudiando las variables de 

tiempo de proceso, temperatura y tipos de cátodos observando su influencia en la 

recuperación de Au y Ag. 

➢ Realizar el estudio económico para evaluar los costos de este proceso y compararlo 

con los costos producidos por los procesos convencionales con uso de carbón 

activado y evaluar la factibilidad del proceso propuesto en esta investigación. 

➢ Las universidades y sus facultades de metalurgia deberían implementar laboratorios 

de electrometalurgia para facilitar la investigación y desarrollo de nuevas 

tecnologías en este campo. 
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ANEXOS 
 
 
 

Figura 17 
 

Reporte de análisis químicos 1 

 

 
Nota: Los datos están representados es miligramos por litro (mg/L). 
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Figura 18 
 

Reporte de análisis químicos 2 

 

 
Nota: Los datos están representados es miligramos por litro (mg/L). 
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Figura 19 
 

Mineral oxidado de la zona de Río Seco 
 

Nota: Muestreo del mineral. 
 
 

Figura 20 
 

Mineral 100% - 10 Malla 
 

Nota: Muestreo del mineral. 
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Figura 21 
 

Ro Tap para análisis granulométrico 
 

 

Nota: Equipo del laboratorio METALANDIN S.A.C. 
 
 

Figura 22 
 

Malla 200 para pruebas de moliendabilidad 
 

 

Nota: Equipo del laboratorio de extractiva de la UNMSM. 
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Figura 23 
 

Molino de bolas de laboratorio 
 

Nota: Equipo del laboratorio de extractiva de la UNMSM. 
 
 

Figura 24 
 

Mesa de rodillos para pruebas de cianuración en botella 
 

 

Nota: Equipo del laboratorio de extractiva de la UNMSM. 
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Figura 25 
 

Lana de acero para pruebas metalúrgicas de electrodeposición 
 

 

Nota: Material del laboratorio de electrometalurgia de la UNMSM. 
 
 

Figura 26 
 

Sistema de pruebas de electrodeposición 
 

 
Nota: Material del laboratorio de electrometalurgia de la UNMSM. 


