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RESUMEN

Este trabajo presenta la metodologia aplicada para
abordar un desafio critico: la baja recuperacion
metalurgica en un pad de lixiviacion con alto
contenido de finos. Se identific6 una brecha
significativa entre las pruebas en columna, que
alcanzaban recuperaciones del 80%, y el
desempefio real en el pad, limitado a un 68%.

El problema se agravaba por la presencia de zonas
impermeabilizadas y encharcamientos. Si bien se
implementaron medidas previas, como el blending
de material competente con material fino, estas solo
mitigaron los charcos, sin mejorar la recuperacion.

Ante ello, se desarroll6 una serie de estudios
orientados a comprender la causa raiz y definir una
solucion efectiva, con el objetivo de maximizar la
eficiencia del proceso y asegurar la rentabilidad
operativa.

Para superar estos obstaculos, se implementé una
estrategia integral que combiné mejoras operativas
y optimizaciéon fisicoquimica. Las acciones clave
incluyeron:

Ajustes Operativos:

e Incremento progresivo del blending de
mineral (Mezcla de material competente y
no competente).

e Mejoramiento en la remocion de celdas
(Fluffing).

¢ Reduccion de la altura de los lifts (de 8 a 6
metros).

e Intensificacion de pruebas metalurgicas
(granulometria, compactacion-
permeabilidad, lixiviacién en columnas).

e Control riguroso del porcentaje de finos
(menor a 22%.)

Optimizacién Fisicoquimica:

e Se caracterizd mineraldogicamente a los
finos, identificando la predominancia de lllita
y la presencia de Caolinita y Pirofilita en la
fraccion fina.

o Optimizacion de humectacion vy riego:
Mediante la reduccion de la tension
superficial de la solucion cianurada para
minimizar canalizaciones y asegurar una
humectacion uniforme del lecho.

Esta combinacion de estrategias resulté en mejoras
sustanciales:

¢ Incremento de recuperacién de oro de
3% a escala laboratorio y un 10% a semi
industrial (celdas de 180 mil toneladas).

e Aumento de la cinética de lixiviacion
(reduccién del 50% al ciclo de lixiviacion).

o Reduccién drastica de encharcamientos
(incremento de la permeabilidad en

materiales finos puros del 200%).
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De los resultados y caracterizacion de minerales, se
recomienda la utilizacién de tensoactivos no i6nicos
para lixiviacibn de minerales que tengan
caracteristicas mineraldgicas similares a
Shahuindo, especificamente en la fraccion fina
(micas) que es donde realmente se tiene
deficiencias de humectacién de todo el lecho, asi
como la transferencia del oro ya disuelto dentro del
mismo pad. Sin embargo, el tensoactivo
seleccionado debe evaluarse de modo de asegurar
que no genere espuma, se consuma dentro del
mismo mineral y no genere subproductos organicos
que puedan generar inconvenientes.



1. Introduccion

Shahuindo es una de las minas de oro mas
importantes del Peru cuya produccion anual
promedio de los ultimos cuatro anos ha sido de
140K oz Au, estando actualmente en la séptima
posicién como productor de oro nacional.

Shahuindo es una mina a tajo abierto el cual
procesa su mineral en Pads de lixiviacion por
cianuracion, proceso ADR (Adsorcion - Desorcion -
Regeneracion) y fundicion.

Se ha enfrentado a desafios significativos en la
recuperacion de oro debido a la alta presencia de
finos y arcillas en su mineral (mayor a 22% de
finos), lo que trajo problemas de aislamiento del oro
contenido en el mineral fino, en zonas con mala
humectacion por impermeabilizacién y
canalizaciones en el pad de lixiviacion. A pesar de
los esfuerzos iniciales con el blending de material,
la heterogeneidad del lecho resultd en una baja
recuperacion a escala industrial.

La mina Shahuindo esta ubicada en el distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba, departamento
de Cajamarca en el Peru (Figura 1).

Figura 1 Ubicacion de la mina Shahuindo, en la
provincia de Cajabamba, departamento de
Cajamarca en el Peru.

Minera Shahuindo es una mina cuya produccion de
oro y plata se basa en la extraccién de mineral
oxidado en una mina a tajo abierto. Este mineral
ROM se alimenta al pad donde por un proceso de
lixiviacion con solucién cianurada a 250ppm CN- se
obtiene la solucidn rica, esta solucion es colectada
en una Poza PLS2 la cual es bombeada a 300m
aguas arriba hacia otra poza PLS1 a razén de
1950m?%/h y finalmente es alimentada a la planta
ADR la cual cuenta con 5 circuitos de carbon
activado con 6 columnas por cada circuito. Los 2
primeros circuitos tienen columnas de 4 toneladas

de carbon cada uno y los otros 3 circuitos tienen
columnas de 5 toneladas cada uno.

Una vez extraido el oro de la solucién rica en las
columnas de carbén, la solucion barren pasa por
unos DSM (mallas que evitan pérdidas del carbon
fino en la solucion) hacia unos tanques de solucion
barren donde se realiza el make up con agua fresca
y se regula la fuerza de cianuro para obtener la
solucion lixiviante que retornara al pad para riego.
En este proceso de lixiviacién de oro, para minera
Shahuindo, unos de los factores principales es la
disolucién del oro, cuya eficiencia se ve afectada
por fendbmenos hidraulicos que depende de la
permeabilidad del mineral.

Esta permeabilidad a su vez es afectada por la
cantidad de finos debido a la presencia de
alteraciones argilicas que tienen los cuerpos

mineralizados con lo cual cobra importancia la
busqueda de material competente para mejorar la
permeabilidad del mineral alimentado al PAD de
modo que podamos seguir procesando de forma
segura y eficiente todo el mineral que viene de
mina.
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Figura 2: Pad de lixivicion 2B y 2C, Shahuindo - abril
2025.



En resumen, la planta consta de un proceso de
lixiviacion por cianuracion y una segunda etapa de
donde se realiza el proceso ADR tal como se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Flow sheet — Lixiviacion/ADR, Shahuindo

2025.

Dentro de todo el proceso, la etapa principal donde
se beneficia el mineral es el pad. En esta etapa

debemos garantizar:

¢ El contacto del oro con la solucidn lixiviante.
e La transferencia del oro disuelto contenido
en el pad hacia las pozas.

Durante la operacion de nuestro pad principal “Pad
2B/2C”, se tuvieron diversos problemas de
percolacion viéndose reflejado en encharcamientos
(pounding), esto debido a una elevada cantidad de
mineral con altos contenidos de finos que se envid
al pad (-m200 > 22%) dado a que el yacimiento
empezd a presentar una gran cantidad de material
fino (arcillas) pero con valores de oro.

2. Objetivos

Incrementar la recuperacion de Oro en el
mineral con alto contenido de arcillas no
expansivas a través de wuna mejor
humectacion del mineral en el pad de
lixiviacion.

Mejorar la permeabilidad del mineral fino
para incrementar la cinética por medio de
una mayor tasa de riego.

Caracterizar los tipos de arcillas que
estarian asociados al resultado de mejora
con el método propuesto (uso de
tensoactivos).

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del

Trabaj

Antes
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de iniciar las pruebas metalurgicas, se

identificé los principales dominios geoldgicos
presentes en el tajo:

Rock

Type | Domain

Met Py
Descripcion

SI3SD  |Arenisca con silificacidn fuerte

SI2SD  |Arenisca con silificacion moderada

SI2SDH |Arenisca con silificacion moderada hidrotermal

SI1SD |Arenisca con silificacion debil

SI3ST  [Limolita con silificacién fuerte

SI2ST  [Limolita con silificacién moderada

SIIST  [Limolita con silificacidn debil

AR2ST |[Limolita con argilizacion moderada

ARI1ST [Limolita con argilizacion debil

AR3BX [Brecha con argilizacién fuerte

AR2BX [Brecha con argilizacién moderada

AR1BX ([Brecha con argilizacién moderada

BX

SI3BX [Brecha con silificacidn fuerte

SI2BX [Brecha consilificacion moderada

SI1BX [Brecha con silificacidn debil

SILINT [Intrusivo con silificacion debil

SI2INT [Intrusivo con silificacion modrada

INT |AR2INT |Intrusivo con argilizacion moderada

ARI1INT [Intrusivo con argilizacion debil

FRINT |Intrusivo fresco
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Cuaternario

Figura

4. Tipos de dominios principales del tajo

Una vez identificado los dominios geoldgicos se
procedié la clasificacion de materiales de mina

segun

la litologia y alteraciones.



CLASIFICACION DE MATERIALES v21.0 .
‘ PAN AMERICAN Cut off competente = 0.0 Au g/t, 0.17 Au g/t GEOLOGI
— SILVER — Cut off fino=0.26 Au g/t A
TIPO DESCRIPCION
MATERIAL|MATERIAL ECONOMICO/| CRS OREZONE | LEY | % FINOS | CI/F
LITO
ROM
M1 8D, QTZ SI1/812 OXI Au=0.17 7
M2 SDST, BXSD SI2 OXI1 Au=0.17 13
M3 STySTsSD SI2 OXl1 Au=0.17 15
SH, INT, BXPH y BXI,
M4 BXSTSD, BXST, BXSDST SI2 OXI Au=>0.17 10 COMPETENTE
:')I;PiTMS[;)zHQI;IT st OxXl Au =0.30 22 COMPETENTE
M5 STSD. AR OXI Au =0.30 32
Q. SI2 OXI Au =0.30 23
STSD, ST, SH, INT, 0.30 =Au =
M6 BXSTSD, BXPHM, BXI, AR OoXi 0.26 43
ST, SH, INT, BXSTSD, 0.41>Au =
M7 BXPHM, BXI, BXSTy Q. AR OoXi 0.36 50
ST, SH, INT, BXSTSD,
M7A BXPHM, BX), BXST y Q. AR OXI Au=>0.41 50
ST, STSD, BXSTy
LGR/M9 BXSTSD. (M1,M2 y M3 de Si2 OXI 0.17 2Au=0.0 10
WASTE
Ley de Au seglin material
M1, M2, M3, M3B y M8. -
D1 y OXI A[S<0.1] COMPETENTE
Ley de Au seglin material “
M4, M6, M9 y M10. -
b2 Y ol AJS<0.1]
D3 |M1,M2,M3,M3ByMS. - oxi | ey deAusegln material QLIS AN 1S
AIS<0.1]
Ley de Au segun material
M4, M6, M9 y M10. -
i 4 o Nesby | _Fwo |
D5 Todas las litologias SHAF?IQ’ MIX, SULF Au>0.00
LEYENDA
Litologia Au gt
Arenisca | 0.0 - 0.050
SDST Arenisca - Limolita 0.050 - 0.186
STSD Limolita - Arenisca 0.186 - 0.23
0.23 - 0.45
i 0.45 - 0.70
Brecha hl’droten'nal, c!astos ST>SD| 0.70 - 1.00
Brecha fréatomagmatica > 1.00
Brecha hidrotermal, clastos SD CRS
Brecha hldrotermal clastos SD>S — — —
Silicificacién débil
Silicificacién moderada-fuerte
IAR Argilizacién

Figura 5. Clasificacion de
competencia y ley de oro.

materiales por

A continuacion, se muestras unas fotografias del
material fino mas abundante alimentado al pad de
lixiviacion:

Figura 6. Limolita brechada con clastos de limolita
con alteracion argilico2 y oxidos de jarosita-
hematita en fractura. (M7A)

Figura 7. Limolita lixiviada con alteracién argilica 2
y presencia de Oxidos (jarositas) en fracturas.
(M7A)

Figura 8. Brecha lixiviada con alteracion argilica 2,
presencia de clastos de limolita con alteracion
silicea 1. Hematitas en fracturas y matriz, asi como
jarositas en matriz de brecha. (M5)



Figura 9. Arenisca blanquecina de gran medio con
alteracion silicea 2 y presencia de Oxidos en
fracturas (hematitas) leve. (M9)

Caracterizacién mineralégica

Como parte de la caracterizacién del mineral, se
realizé un estudio mineralégico de arcillas de todos
los dominios presentes enfocados en la muestra
completa, asi como en la fraccion fina de la muestra
(-m200).

Bulk Mineralogy by Powder X-Ray Diffraction (XRD)
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Figura 10. Mineralogia de los principales dominios
geoldgicos de Shahuindo (2024).
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Tal como se observa en la figura 10, en las
muestras con alteracion argilica como el AR1ST,
AR2ST y el SI1ST (M5, M7 y M7A), predomina la
Silice en un promedio del 55%, seguido por la
muscovita en un 21.4% y la illita en un 8.9%.

Estos resultados anticipan ya un alto contenido de
finos en la muestra que serian la causa de una baja
permeabilidad en este tipo de materiales.

Del mismo modo se realiz6 el analisis de la fraccion
fina de los dominios (-m200) con los siguientes
resultados:

Clay Mineralogy - evaluated on oriented mount
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Figura 11. Mineralogia de los finos contenidos en el
mineral.

Tal como se observa en la figura 11, en la fraccion
fina de las muestras con alteracion argilica (Material
fino), predomina la illita en un promedio del 89%,
seguido por la Jarosita en un 4.5% y goethita en un
2.9%.

Del mismo modo se requeria saber el tamano del
grano de Oro y plata para descartar si es uno de los
motivos por el cual la cinética es lenta, asi como su
forma en la que se presenta. Para ello se realizo la
observacién de la especie en un equipo SEM
(microscopio electronico de barrido).

los minerales de

Caracterizacion del Oro en

Shahuindo:

B

View ficld: 128 ym
Det: BSE
Bt 1980

Figura 12. Grano de oro en el borde de una
particula de éxido de hierro

SEM MAG: 2.16 kx
WD 1498 mm

Como vemos en la figura 12, el oro en oxidos esta
practicamente liberado en los materiales finos y en
las zonas de fractura.
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Figura 13: Oro fino en 6xidos de hierro con cuarzo
(Fuente: Shahuindo - Tima Mineralogy)

Como se observa en la Figura 13, el oro de
Shahuindo tiene un tamano de 2 micras
aproximadamente por lo que estamos hablando de
un oro muy fino y de facil disolucién en mineral
oxidado y sobre todo si son de granulometria fina.

Luego de identificar los principales dominios mas
abundantes, asi como la caracterizacion del oro
contenido en cada dominio, se procedidé a hacer
una revision de las reservas de los diferentes tipos
de materiales por competencia y sus respectivas
abundancias por tonelaje y contenido de oro.

A continuacién, se muestra la abundancia
separados por tipo de Material:

Total Reserves June 2024 (Ton)

aEM]l =sM2 mM3 eM4A mM5 mM7A mM3

Figura 14: Reservas por tipo de material (2024)
Como vemos en las reservas actualizadas a Junio

del 2024 (figura 14), se tiene 24% de material M5 y
13% de material M7 como toneladas de mineral.

Total Reserves June 2024 (gold)

aMl mM2 aM3 M4 mM5 mM7A mM9

Figura 15: Reservas por contenido de oro (2024)

Como observamos en la figura 15, reservas por
contenido de oro, entre el M7 y M5 representan el
64% del Oro contenido del total de reservas.
Estos materiales (M5 y M7) representan un
problema debido a su gran cantidad de finos al
momento de ser lixiviados es por ello la importancia
de los demas materiales competentes para la
realizacién de los blending (Grueso/Fino = 1.5) y a
la vez la importancia de buscar unas alternativas
que promuevan la reduccion a la resistencia al paso
de la solucion a través del mineral fino desde el
punto de vista capilar en la solucion y que
contemplen una ayuda para mejorar la humectacién
de todo el mineral.

A continuacion, se muestra un cuadro de blending
utilizado por nuestra area de geologia para el
control de finos del mineral alimentado al pad:

TIPO .

MATERIAL Blending
(M1) Grueso 1.5
(M2) Grueso 1.5
(M3) Grueso 1.5
(M4) Grueso Sin Blending
(M5) Fino 1.5
(M6) Fino 1.5
Mm7) Fino 2.5

Estos ratios de blending nos permiten manejar un
buen control hidraulico general de las celdas
evitando los pounding, sin embargo, no es
suficiente para incrementar la recuperacion ya que
se involucran otros factores de resistencia al paso
de la solucion a través del material fino (que
contiene la mayor cantidad de oro) en forma
localizada dentro del mismo pad causando un
contacto oro-cianuro deficiente.



Recuperacion acumulada Histérica:

Recuperacién Acum -Shahuindo
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Figura 16: Curva de recuperacion de Au acumulada

Tal como se observa en la curva de recuperacion
acumulada histérica, la recuperacion ha alcanzado
un maximo de 68.8%; sin embargo, las pruebas en
columna indican una recuperacion del 80% el que
por escalamiento deberiamos tener una
recuperacion del 76% a escala industrial. Esto
indica que tenemos un problema hidraulico en el
pad de lixiviacion debido al alto contenido de finos
el cual no permite una lixiviaciéon eficiente del oro
contenido en el mineral, asi como la transferencia
del oro ya lixiviado en el pad hacia las pozas.

Hipétesis de Humectacion con tensoactivo:

Para un mineral ROM con un blending de material
Grueso/Fino (M9/M7) = 1.5, tenemos:

Antes de la aplicacién de tensoactivo:

0: 74 mN/m
(Fuente: Elaboracion propia)

Después de la aplicacion del tensoactivo:

0:32mN/m

(Fuente: Elaboracién propia)

Tal como se observan en los esquemas anteriores,
antes del uso de tensoactivos, la solucion de riego
simplemente se canaliza por las zonas de mejor
permeabilidad. Al reducir la tension superficial de la
solucion, esta solucidon logra movilizarse a través
del mineral fino entrando en contacto con una
mayor poblacion de oro el cual se encuentra libre y
en mayor abundancia.

Identificado esta oportunidad de mejora para
promover el contacto oro — cianuro en el pad de
lixiviacion, se procede a realizar los primeros
ensayos determinando la concentracion o6ptima
para obtener la mayor reduccién de la tension
superficial con el uso de un tensoactivo no idnico
disefiado especificamente para usos en lixiviacién
(no genera espuma y se adsorbe sobre el mineral
en el tiempo).

A continuacién, el esquema que representa la
presion capilar antes y después de reducir la
tensidn superficial con la aplicacion del surfactante.

8 = 90°
a = T4 mN fm

(Fuente: R. Byron 2002).

Ecuacién de Young-Laplace para la Presién

Capilar:



2y;4 cos 6

AP = R
La aplicacion de un tensoactivo en un liquido
reduce la tensién superficial (vg) y, como vimos con
la Ecuacién de Young, también reduce el angulo de
contacto (0), haciendo que cos(B) aumente (para
angulos menores de 90°). Ambos efectos
(disminucién de Vg y aumento de cos(0))
contribuyen a una reduccion de la presién capilar
(AP). Una menor presion capilar significa que se
requiere menos "fuerza" para que el liquido penetre
en los poros del mineral y al mismo tiempo mejora
su movilidad a través de los minerales con alto
contenido de arcillas, lo que se traduce en una
reduccibn de la resistencia capilar y una
humectacion mas eficiente (R. Byron 2002).

Medicion de la tension superficial:

El anillo de planito es inmerso en la muestra liquida
y forzado hacia afuera del mismo.

“P‘“* {ﬁﬁ% %*—4?

(Fuente: Tensiometer K6 — Kruss GmbH)

El valor obtenido de la medicion es la maxima
fuerza que se requiere para jalar el anillo fuera de
la superficie de la muestra. La siguiente ecuacién
describe este proceso:

P
O'=O'*.F=l—.F con
b

l, =2n.(R; + R,)
Donde:

o = valor de tension superficial actual

o* = valor de tension superficial medida

P = Fuerza maxima ejercida al anillo

Ri = Radio interno del anillo

Ra = Radio exterior del anillo

(Fuente: Tensiometer K6 — Kruss GmbH)
Curva micelar critica:

Antes de iniciar las pruebas primero buscamos la
concentracion éptima de tensoactivo para llegar a
la minima tension superficial posible en la solucion
de riego. Para ello se realiza la curva micelar critica
a diferentes concentraciones de tensoactivo tal
como se muestra en el siguiente grafico:

CMC Tensoactivo en la solucion Barren
(CM 250 ppm)
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Figura 17: Curva CMC para barren Shahuindo

Tal como se observa en la figura 17, para una
concentracion de 30ppm podemos llegar a 30mN/m
con el barren que se tiene en Shahuindo.

Ensayos de permeabilidad a diferentes

tensiones superficiales:

En este ensayo se hace pasar una solucion
aplicando altas presiones (3200psi) a través de un
mineral fino (M7) el cual tiene muy mala
permeabilidad.

Limolita Argilizada (AR2ST): Brecha de limolita
argilizada color rojo claro. Presencia 6xidos como
hematita y jarosita. Presencia de arcillas. Material
M7:
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Figura 18: Curvas de permeabilidad bajo carga
(M7)

El material ensayado contiene 50% de finos, vemos
que con la reduccién de la tension superficial se
logra mejorar la permeabilidad del material
soportando hasta 40m de carga de mineral con una
tensién superficial de 30mN/m y con una
permeabilidad de 1.03x10° cm/s.



Luego se realiza un blending de M7 (material fino)
con un M9 (material competente) tal como se
muestra a continuacion:

Blending: AR2ST + SI2ST
Tt g Permeciilicdad e Carga Censtants
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Figura 19: Curvas de permeabilidad bajo carga
(M7)

En la figura 19 se observa solo una pequefia
diferencia en las permeabilidades del material
blendeado antes y después de la aplicacion del
tensoactivo. Esto solo nos dice que mejoro la
permeabilidad (canalizaciones) pero esa pequefa
diferencia implica que también esta pasando sobre
el material fino que es donde esta la mayor parte
del oro contenido en el mineral.

Pruebas en Columnas de lixiviacion

Posterior a los ensayos de permeabilidad se tomo
una muestra representativa del mineral que ingresa
al pad en este caso a la celda 351 (segun registro
operativo) el cual cuenta ya con un blending de 1.5
(Gruesoffino) con 22% de finos, con este material
se cargo varias columnas para evaluar diferentes
condiciones con los siguientes resultados:

Cinética de Lixiviacion Au vs 5/0
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Figura 20: Cinética de recuperacién de oro a
diferente tension superficial en humectacion.

Cinética de Lixiviacion Ag vs 5/0
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Figura 21: Cinética de recuperacion de la plata a
diferente tension superficial en humectacion.

Tal como se observa en las figuras 20 y 21, se
observa un incremento en la cinética de
recuperacion al reducir la tension superficial en la
etapa de humectacion de mineral, basicamente
porque el cianuro llega mas rapido a una mayor
poblacién de oro y plata por una menor resistencia
al paso de la solucion en el material fino.
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Figura 22: Grafica de recuperacion primaria de Au
y Ag.

Tal como se observa en la figura 22, al humectar el
mineral con 30mN/m, se logra incrementar la
recuperacion en 3.7% respecto a una condicion
estandar sin uso de tensoactivo (74mN/m).
También se realizé pruebas con curado
(humectacion con 1800ppm de CN- y riego con
180ppm CN-) sin tensoactivo y también se obtuvo
mejoras pero solo en 1.8% de recuperacion de oro.



Recuperacion a diferentes concentraciones de
cianuro con uso de tensoactivo:

Evaluaciéon de concentracion de cianuro con
aplicacion de surfactante en la humectacion.
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Figura 23: Curvas de recuperacion primaria de Au
y Ag.
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En las curvas de recuperacion de la figura 23 se
observa que, al reducir la tensién superficial
durante la humectacion, la cinética a diferentes
concentraciones de cianuro es muy cercana ya que
todas se igualan dentro de los primeros 20 dias en
la columna.
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Figura 24: Consumo de cianuro a diferentes
concentraciones de cianuro en riego.

Segun los consumos reportados de cianuro a
diferentes concentraciones de este en el riego, se
observa un incremento en el consumo conforme se
va incrementando la concentracion de riego, esto
también fortalece para ver la manera de reducir el
consumo de cianuro a lo minimo posible sin afectar
la cinética de recuperacion. En este aspecto una
mejor humectabilidad con la reduccion de la tension
superficial nos permite lograr ese obijetivo.

Pilotajes

Después de los resultados de permeabilidad, asi
como de las pruebas en columnas, se procedi6 al
disefio de pads pilotos para escalar los resultados
a nivel industrial. En estas pruebas se esperaban
mejores resultados de recuperacién que en las
columnas ya que es a escala industrial con las
condiciones ROM y con todos los efectos de
segregacion y operativos, una reduccion de la
tensién superficial tiene mas oportunidad de
mostrar sus beneficios.

Diseno del sistema de coleccion:

1 X 1 X -« X - - < -

T

Construccion y operacion del pad piloto:
- A .

Se construyeron pads pilotos los cuales también
formaron parte de la produccién de mina debido a
la magnitud de las celdas. Estos se pusieron en
riego con las mismas condiciones de la planta (pH
y fza de cianuro).

Capacidad de los pad pilotos:

e Tonelaje: 180,000.00 toneladas
¢ Ratio de cal: 3.5 Kg/ton
e Fuerza de cianuro en riego: 250ppm CN-

A continuacion, se muestra los resultados

obtenidos en los pads pilotos:
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Figura 25: Cinética de recuperacion — pads pilotos
(Shahuindo 2024 - 2025)

Como se observa en el grafico anterior (Figura 25),
al reducir la tensién superficial de 74 a 30mN/m, la
recuperacion y cinética de lixiviacion mejoran
notablemente (incremento del 10% de rec.) debido
al contacto de la solucién cianurada con una mayor
poblacion de particulas de oro contenidas
principalmente en el material fino apilado en el pad
de lixiviacién. El piloto 7 no se completé por
problemas operativos en la linea de conduccién de
solucioén rica, sin embargo, también marca una
tendencia de una mejor cinética de recuperacion.

Aplicacién industrial:

Una vez validado los resultados de columna con
pruebas a escala semi industrial y comprendido los
procesos internos que implican un mejor
comportamiento hidraulico de la solucién de riego
en la etapa de humectaciéon al reducir la tension
superficial con un tensoactivo especifico de prueba,
se procede a la aplicacion a nivel general de la
planta, el cual actualmente continua en evaluacion.

A continuacion, se muestran las fotografias donde
se aprecia de forma operativa como se realiza esta
aplicacion:

En las 3 fotos anteriores se muestran la aplicacion
en celda, el punto de aplicacion con su mezclador
estatico (proveedor de tensoactivo) y el IBC de
tensoactivo con su sistema de dosificacion utilizado
(proveedor de tensoactivo).



4. Presentacion y discusion de resultados

El problema central identificado fue la baja
recuperacion metalurgica del 68% en los pads de
lixiviacion con alto contenido de finos, en contraste
con el 80% alcanzado en pruebas de columna. Esta
brecha significativa resalta la influencia negativa de
las arcillas en las operaciones a escala real,
especificamente manifestada en zonas
impermeabilizadas y encharcamientos.

La implementacién de medidas previas, como el
blending de material competente con material fino
para mantener el porcentaje de finos menor al 22%,
si bien mitigd los problemas de encharcamiento, no
logré mejorar la recuperacion de oro. Esto sugiere
que el problema de fondo no solo radicaba en la
permeabilidad del lecho, sino en un fendbmeno mas
complejo que afectaba la interaccién del lixiviante
con el mineral de oro en presencia de arcillas.

Aqui es donde la investigacién sobre el "efecto de
la tension superficial" se vuelve crucial. La hipétesis
central debio ser que la tensién superficial del agua
en los poros finos de las arcillas, o la interaccion de
las soluciones lixiviantes con las superficies de las
particulas de arcilla, estaba impidiendo un
contacto efectivo entre el cianuro y el oro. Los
estudios desarrollados (pruebas de laboratorio,
modelado, etc.) confirmaron esta hipdtesis, los
resultados mostraron que al modificar la tension
superficial reduciéndolo de 74mN/m a 30mN/m
(por el uso de un tensoactivo especifico), se logré
una mejor humectacion de las particulas de
mineral, una penetracion mas profunda del
lixiviante en las zonas con arcillas v,
consecuentemente, un incremento en la cinética
de disolucion del oro de hasta un 50%.

Los resultados mostraron como el efecto de la
tension superficial, llevaron a wuna mejora
cuantificable en la recuperacidbn metallrgica,
acercandose al desempefio observado en las
pruebas de columna. Esto no solo se reflejaria en
un mayor porcentaje de recuperacion de oro (3% en
columnas y 10% en escala semi industrial), sino
también, posiblemente, en una reduccion del
tiempo de lixiviaciébn necesario o una disminucion
en el consumo de reactivos por tonelada de oro
recuperado. La efectividad de la solucién
implementada durante la humectacion del mineral,
al abordar la causa raiz identificada (la tension
superficial), diferenciaria este enfoque de las
medidas paliativas previas.

5. Conclusiones

Identificacion de la Causa Raiz: Se
confrmé6 que el bajo rendimiento
metalurgico en los pads de lixiviacidon con
alto contenido de arcillas en la mina
Shahuindo estaba directamente relacionado
con el efecto negativo de la tension
superficial en la humectacion, que impedia
el contacto eficiente entre el lixiviante y el
oro.

Validacion de la Metodologia: La serie de
estudios desarrollada permitié6 comprender
a fondo el fendmeno de la tensién superficial
en minerales con alto contenido de finos
procesados en un pad de lixiviacion y
desarrollar una metodologia efectiva para
mitigar sus efectos adversos en la lixiviacion
de oro.

Impacto Positivo en la Recuperacion: La
aplicacion de las soluciones derivadas de la
investigacion (uso de tensoactivo
especifico) resultdé en un incremento
significativo de la recuperacién de oro en los
pads de lixiviacion a escala semi industrial
(10% de incremento), reduciendo la brecha
con respecto a los resultados de las pruebas
en columna.

Optimizacion del Proceso: La
implementacién de estas medidas no solo
mejord la recuperacion, sino que también
contribuy6 a optimizar la eficiencia general
del proceso de lixiviacién, al permitir un
mejor aprovechamiento del mineral y
asegurar la rentabilidad operativa.

Relevancia para la Industria: Los
hallazgos de este trabajo ofrecen una
valiosa perspectiva sobre cémo abordar
desafios similares en otras operaciones
mineras que enfrentan problemas de
lixiviacion en presencia de minerales
arcillosos, destacando la importancia de
considerar factores fisicoquimicos como la
tension superficial.
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