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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar el ratio de concentracion
promedio entre mineral: concentrado; después de tener la certeza de las reservas
cubicadas probables de cobre y sobre la formacion geologica, elaborar el sistema de

extraccion y procesamiento.

Este estudio se aborda desde el enfoque cuantitativo, del tipo aplicado y un disefio de
investigacion experimental y tiene cuatro etapas de desarrollo de la investigacion del
siguiente modo: el primero después de realizar el muestreo aleatorio simple para obtener
la muestra representativa del volumen total de mineralizacion existentes en la concesion,
se observo ocho frentes de explotacion. Las muestras presentan una apreciable cantidad
de cobre, en minerales sulfurosos como son: calcopirita, bornita y covelita, sin obviar a
los minerales siliceos como ganga. En base a estos datos se ha disefiado el sistema de

caracterizacion mineraldgica y posterior flotacién experimental.

Se concluyé que las pruebas de caracterizacion mineraldgica y flotacion experimental,
demuestran obtener concentrados con valores de 24% de cobre y con un ratio de 4,16,

muy distante a los que emite la planta concentradora que nos permite procesar el mineral.

Palabras claves: Caracterizacién mineralégica, ratio de concentracion, flotacion.



ABSTRACT

This research had as a general objective to determine the ratio of average concentration
between ore: concentrated; After having the certainty of the probable cubed copper
reserves and the geological formation, make the extraction and processing system.

This study is approached from the quantitative approach, of the applied type and an
experimental research design and has four stages of research development as follows: the
first one after performing the simple random sampling to obtain the representative sample
of the total volume of mineralization existing in the concession, eight fronts of
exploitation were observed. The samples present an appreciable amount of copper, in
sulphurous minerals such as: chalcopyrite, bornite and covelite, without ignoring
siliceous minerals as a bargain. Based on these data, the mineralogical characterization
system and subsequent experimental flotation have been designed.

It was concluded that the tests of mineralogical characterization and experimental
flotation, demonstrate to obtain concentrates with values of 24% of copper and with a
ratio of 4.16, very distant to those emitted by the concentrator plant that allows us to
process the mineral.

Keywords: Mineralogical characterization, concentration ratio, flotation.



INTRODUCCION

Una de las funciones basicas de la universidad es la investigacion. La generacion de
conocimiento es una preocupacion esencial de las universidades, es su razén de ser.
Todos los programas en el mundo proponen un modelo curricular por competencias
destinado a la formacion del nuevo profesional capaz de resolver problemas sustanciales
de la sociedad e innovar el conocimiento.

La tesis es la prueba “de fuego” que demuestra las competencias requeridas para obtener
el grado académico. Se espera de ella una evidencia indiscutible de las competencias de
investigacién aprendidas en las aulas universitarias y se aplique al campo profesional.
El presente proyecto, titulado “Caracterizacion mineraldgica de la calcopirita y su
impacto en la produccion de concentrados de cobre en minera Estefany s.a.a. —
Pachacayo — Jauja - 2019”, es interesante porque se trata de un afloramiento interesante
en minerales sulfurosos y que requiere una explotacion ecoldgica y sostenible.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento confirman que
la concentracion de cobre tiene ratios menores a los que reporta la planta concentradora
San Martin, a quién se le solicita sus servicios. Se encuentra dividido en cuatro capitulos;

sigue una secuencia ldgica propia de los proyectos de investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I, Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre como
caracterizar a los minerales de cobre, con las sub preguntas que consisten en el analisis
microscopico y pruebas de flotacion. Su objetivo estd referido a demostrar las
caracteristicas mineralogicas de material en explotacion, justificando la presente
investigacion, dada la importancia que significa llevarlo a explotar el yacimiento en

forma sostenible.



CAPITULO Il, Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos investigaciones
nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una descripcion de las
bases tedricas desde una perspectiva general a especifica de la microscopia de minerales;
hasta definir el ratio promedio de mineral: concentrado para la respectiva valoracion y
rentabilidad de la mina; se plantea las hipotesis y se define las variables de operacion.

CAPITULO 1ll, Comprende el método de investigacion: experimental; nivel
experimental y tipo aplicativo, con disefio experimental, sobre una poblacion que
corresponde a una camparia de 300 toneladas métricas/mes; Cubicando la concesion y

sobre ello disefiar el método de muestreo a seguir.

CAPITULO IV, Los calculos procesados en el capitulo anterior se presentan en tablas y
ecuaciones, para luego la hipétesis ser contrastada, demostrandose que el nivel de

aceptacion de los datos es correcto al rechazar la hipotesis nula.

Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de cobre existentes demostradas
en las campafas desarrolladas y la etapa de concentracién por flotacion a nivel

laboratorio sugieren que la rentabilidad es mayor del proyecto.

El autor.
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacién y determinacién del problema

En Minera Estefany, se explota bajo el sistema de mineria subterranea, en siete
niveles el yacimiento que tiene, vetas mineralizadas de cobre bajo la presentacion
de calcopirita y bornita asociado; desde que es extraido el mineral, la roca
atraviesa una serie de procesos que finalmente terminan como concentrados
procesados en la planta concentradora San Martin ubicado en el distrito de Huari
— Yauli, para finalmente comercializarlo.

La respuesta de la roca en cada una de las etapas de este proceso esta determinada
en mayor o menor medida por la mineralogia, ya sea en la etapa de chancado y
molienda, donde la dureza de la roca depende de los minerales que la componen,
las fracturas presentes y el grado de meteorizacion, o en la etapa de flotacion,
donde las caracteristicas de la mena y ganga definiran el nivel de recuperacion

del elemento de interés.



1.2.

1.3.

La mineralogia del material con el que se alimenta la planta es conocida mediante
la informacion contenida en el modelo geoldgico del yacimiento, realizado a
partir de los datos entregados por el anélisis de los sondajes rescatados y los
reportes del laboratorio quimico.

El proceso productivo estd a cargo de la planta concentradora de terceros,
disefiado para que las menas de Cu se concentren, y la ganga se vaya en los
residuos. Al existir problemas de recuperacién se hacen suposiciones a partir de
esta premisa, pero: ¢es el comportamiento tedrico o esperado igual al real?

Estos problemas en el proceso productivo afectan directamente a los costos y la
produccion de la compafia. Es por esto que un conocimiento acabado de la
mineralogia y su respuesta durante el proceso productivo es clave para prevenir y

sanear estos problemas de manera mas rapida y efectiva.

Delimitacion de la Investigacion

Espacial

El desarrollo del presente trabajo se ejecutard en una sola unidad econémica
administrativa en minera Estefany S.A.A.

Temporal

El trabajo de investigacion comprende diez meses (enero — octubre del 2019).

Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General
¢La caracterizacion mineralogica de la calcopirita influird en la
produccion de concentrados de cobre en Minera Estefany S.AA. —

Pachacayo — Jauja — 2019?



1.3.2. Problemas especificos
e ;Serd posible caracterizar la mineralogia de la calcopirita y minerales
accesorios mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada en
Minera Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019?
e ;Sera posible diagnosticar el comportamiento de los minerales en el
proceso de concentracién de cobre en Minera Estefany S.A.A. —

Pachacayo — Jauja — 2019?

1.4.  Formulacion de Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Estudiar la caracterizacion mineralogica de la calcopirita en la produccién
de concentrados de cobre en Minera Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja

—20109.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar la mineralogia de la calcopirita y minerales accesorios
mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada en Minera
Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019
e Diagnosticar el comportamiento de los minerales en el proceso de
concentracion de cobre en Minera Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja

—-2019

1.5.  Justificacion de la Investigacion
El presente trabajo pretende demostrar cual es el ratio de mineral de mina a
concentrado; entendiéndose que en planta en funcién a la ley de cabeza, se ha

observado que la planta concentradora requiere un 20 % mas de mineral de mina



1.6.

para obtener el producto con las caracteristicas minimas que el mercado requiere;

lo cual eleva los costos de produccion y reduce las utilidades de la empresa.

Limitaciones de la Investigacion
Las limitaciones que se presenté en la investigacion son la falta de microscopia
electrénica de barrido y espectrofotometria de absorcion atémica, para analizar

profundamente, todos los componentes existentes en el mineral de cobre.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de Estudio

Antecedentes Internacionales

Contreras, L. (2015) en su Tesis para optar el titulo de Gedlogo “Caracterizacion
mineraldgica del proceso metallrgico y su impacto en la produccion de
concentrados de Cu y Mo en CMDIC” Universidad de Chile, concluye: En las
primeras etapas del proceso productivo, representadas por las muestras
correspondientes a mina (P1), alimentacion (P2) y tranque de relaves (P3), son
los minerales de ganga, como cuarzo, plagioclasa, feldespato, muscovita y biotita,
los que estan presentes en mayor proporcion. Desde el concentrado colectivo
(muestra P4) el panorama cambia y son las menas de Cu (calcopirita y bornita
principalmente) y Mo (molibdenita) los minerales que presentan mayor

concentracion.



Al contrastar el comportamiento real de los minerales con el esperado, se observé
que coincidian para las especies mas relevantes, dado el contexto de una mina que
produce concentrado de Cu y Mo; la calcopirita y la bornita, junto a las otras
menas de Cu, aumentan su concentracion en el concentrado colectivo y la
disminuyen en el concentrado Rougher de Mo. Si bien el material que va al
tranque de relaves contiene estos minerales, las concentraciones encontradas se
encuentran dentro de los rangos esperables en la produccion de concentrados en
CMDIC. Por su parte, la concentracion de la molibdenita aumenta notoriamente
en la muestra del concentrado Rougher de Mo mientras que en las otras etapas
del proceso la concentracion es apenas mayor en comparacion a la encontrada en
los frentes de carguio. Mientras la mayoria de la ganga se va hacia el tranque de
relaves y disminuye su concentracion en el concentrado colectivo, la pirofilita y
lo que Qemscan clasifica como arcillas después de disminuir su concentracion en
la muestra de concentrado colectivo aumentan en el concentrado Rougher de Mo.
Perez, L. (2014) en la Tesis Doctoral en Minas “Caracterizacion automatizada de
texturas de menas mediante andlisis digital de imagen para su aplicacion
geometaltrgica”, Universidad Politécnica de Madrid, concluye: Desde un punto
de vista metodoldgico se puede concluir que el desarrollo de una metodologia
basada en la caracterizacion mineral a partir de un conjunto de indices numéricos
es adecuado ya que, por un lado, estos indices pueden ser utilizados como
variables discriminantes en la identificacion del tipo de intercrecimiento mediante
analisis discriminante y ademas cada indice individualmente aporta informacion
valiosa para caracterizar el comportamiento mineralirgico de las particulas

minerales.



» Andlisis del poder discriminante de los indices mineraldrgicos. El analisis de los
indices mineralurgicos bajo el punto de vista de su potencial discriminante ha
puesto de manifiesto que todos los indices propuestos, tanto los desarrollados en
este trabajo como los disefiados por otros autores, son adecuados y necesarios
para la identificacion de los tipos de intercrecimiento considerados, ya que el
Anélisis Discriminante ha incluido todos los indices propuestos en la generacion
del modelo discriminante y con ellos se ha alcanzado un 95% de acierto en la
clasificacion.

> Indices desarrollados por otros autores. Los indices desarrollados por Gurland
(1958), Amstutz y Gicer (1972) y Jeulin (1981), adaptads en este trabajo para el
andlisis de particulas minerales, parecen tener bastante peso en la discriminacion
del tipo de intercrecimiento, ya que han sido los primeros en ser introducidos en
el modelo generado por el software STATISTIC. Sin embargo, considerando un
modelo discriminante basado Unicamente en estos tres indices el porcentaje de
casos correctamente clasificados desciende hasta el 76%.

Antecedentes Nacionales

Meza, J. (2018), en su tesis para optar el Titulo de Ingeniero Metalurgista y de
Materiales “Estudio geometallrgico para optimizar el circuito de flotacion
separacion plomo-cobre en la planta concentradora U. M. Cerro Lindo”,
Universidad Nacional del Centro del Peru, concluye: La optimizacion del circuito
flotacion separacion plomo-cobre se alcanzd con éxito buscando respuestas
Optimas gracias a las pruebas metalurgicas y la interrelacion de la regresion lineal
con la mineralogia con base en las variables definidas para cada respuesta, en
nuestro caso la respuesta es la optimizacion del circuito y como reflejo se obtienen

mejores recuperacion grados y calidad de concentrados tanto de cobre y plomo.



La optimizacion se vuelve mas efectiva cuando de manera combinada asocias la
experiencia, la teoria y las disciplinas que involucran la geometalurgia.

Al determinar como parametros a la granulometria y los amarres se lograra
optimizar el circuito de flotacion separacion Plomo -Cobre ya que la complejidad
que tienen las especies minerales es amplia y llevar acabo predicciones con estas
nos permitira adoptar un tratamiento metaldrgico.

El principal problema de desplazamiento de Pb al Cu es por la presencia de plomo
grueso y amarres mineralogicos en las mallas +50, +70, +100 también
observandose que el 40% de plomo del total que estd en cc Cu esta en dichas
mallas y que también se advierte la presencia de los amarres Gn/Py y Gn/Cp

La pulpa de las SK de los molinos contiene mayor cantidad de gruesos que
ingresan a la separacién y se aprecia galena gruesa y una posible contaminacion
por excesiva flotacion de Cp, Py, ef, y particulas mixtas.

Ramos, J. (2017), en su tesis “Caracterizacion y evaluacion de pruebas
metaldrgicas de flotacion de un mineral complejo polimetalico del distrito de
Palca — Huancavelica”, para optar el Titulo de Ingeniero Metalurgista,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, concluye: La determinacion del
analisis quimico de la muestra del Composito General indic6: 0.95 % de plomo,
0.27 % de cobre, 3.13 % de zinc y 72.8 g/t de plata, cuyas leyes estan relacionadas
a la presencia de galena y geocronita para el caso del plomo; calcopirita, cobre
grises y secundarios para el caso del cobre; esfalerita para el caso de zinc y para
el caso de la plata se presenta en asociaciones mineraldgicas con los minerales de
cobre y plomo.

Las mejores condiciones para la flotacion rougher en el circuito bulk Cu-Pb se

logra a un P80 de 100um; con una dosificacion de 100g/t de NaCN y 400g/t de



2.2.

ZnS04 en la etapa de molienda, 12g/t de Z-11y 20 g/t de MIBC, a un pH de 8.5
por 6 minutos.

Para la limpieza del concentrado bulk Cu-Pb se realizé una etapa de remolienda
a un P80 de 35um y se dosifico 200g/t de ZnSO4 y 20g/t de NaCN para 3 etapas
de limpieza llevadas a un pH de 9.

Las mejores condiciones para la flotacion rougher del circuito zinc

correspondio a una dosificacion de 110 g/t deCuSO4, 7 g/t de Z-11 a pH un de 11
por 8 minutos.

Para la limpieza del concentrado rougher de zinc se realiz6 una etapa de

remolienda a P80 de 45 um a pH de 11.5.

Bases Tedricas — Cientificas

Caracterizar mineral6gicamente un yacimiento implica el conocimiento pleno de
la zona de estudio que incluye las rocas, alteraciones, zonamientos etc, y lograr
el aprovechamiento en forma optimizada del recurso mineral y mejorar la
eficiencia en la recuperacion de los minerales econémicos mediante el uso de
procesos mas eficientes y con el conocimiento completo de la mineralogia.
Resulta imprescindible realizar las siguientes etapas de acuerdo al area visible y
reservas del yacimiento:

Establecer tipos de minerales y rocas que se encuentran presentes en el deposito
0 material que va a ser sometido a un proceso de concentracion.

Determinar las asociaciones, tamafos, textura, porcentajes, y alteraciones de los
minerales presentes

Encontrar la relacion entre los minerales para completar la informacion requerida
para la planta metalurgica.

Relacionar minerales de alteracion con minerales de mena.



b)

Inferir sobre el tipo de mineralogia y posibilidades de profundizacion de la
estructura mineralizada.

Determinar la temperatura de los fluidos, la salinidad, direccion de los fluidos y
presion confinante.

Definir la relacion de un mineral con elementos de interés como oro, plata y otros
elementos.

Determinar presencia de elementos como solucién sélida. Entendiéndose que la
caracterizacion mineraldgica se requiere para determinar las dificultades en la
recuperacion por flotacién la propuesta a seguir cuenta con las siguientes etapas:
Caracterizacion mineraldgica piloto

Caracterizacion geometallrgica de zonas representativas del yacimiento. Desde
el punto de vista del tratamiento metalUrgico, la identificacién de los minerales
criticos e indeseables.

Modelamiento metallrgico de las variables criticas

Esta etapa deberd ser realizada por los metalurgistas con muestras compdsito
representativas de las menas, en base a los resultados de la caracterizacion
mineraldgica piloto. Se debe disefiar y realizar pruebas metallrgicas para definir
el comportamiento de las menas y gangas criticas al procesarlas; asi como definir
los limites de especificacion de los minerales criticos y su modelamiento.
Analisis Mineraldgico Sistematico (AMS)

Plenamente identificados y modelados a los minerales criticos, asi como sus
combinaciones, se realizara el AMS (analisis mineraldgico sistematico) de las
muestras representativas para de esta manera alimentar los datos al modelo
geoldgico tradicional basado en las leyes, alteracion vy litologia. De esta manera

se implementara el modelo geometalurgico.

10



Gréfico 1. Disciplinas y su interaccion en la caracterizacion Geometallrgica
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Fuente: Meza, J. (2018)

Anélisis Mineraldgico

Es una técnica dedicada a la identificacion de los minerales, al conocimiento
detallado de sus propiedades fisicas y quimicas, cuya asistencia es primordial en
el desarrollo del proyecto minero.

El Analisis Mineraldgico en la Metalurgia Extractiva

Aunque las aplicaciones son multiples y variadas, estas pueden  ser resumidas
en dos:

Investigacion mineraldgica de menas.

Estudio de los productos provenientes del tratamiento de minerales.

El analisis quimico de una mena, aparte de indicar la cantidad de

elementos presentes, nos proporciona informacion sobre las

caracteristicas principales de cada uno de los minerales que constituye la
mena.

Microscopia Optica

Se usa dos tecnologias para el estudio microscopico:
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v" Microscopia Optica (MO). - Realiza la identificacion basada esencialmente en
la observacién y eventual medicion de las propiedades de la imagen formada por
ondas electromagnéticas del espectro visible.

El estudio de microscopica de rocas, minerales, asociacion textural y menas es un
método clésico y hasta hoy irremplazable, la microscopia de polarizacion y
estereoscopia es un método no destructivo y potente para la determinacion de
sustancias solidas (cristalinas 0 amorfas), posee relativamente elevada resolucion
espacial y ademas pueden se puede estudiar las relaciones texturales (estructura,
fabrica, asociaciones de fases) obteniendo asi importante informacion para
comprender la génesis y composicion.

En este aspecto, la microscopia de polarizacion no puede ser remplazada por otras
técnicas de analisis global que utilizan muestras molidas para la identificacion de
fases como la difraccion de rayos X. La microscopia de polarizacion encuentra
sus limites cuando la composicién quimica de soluciones sélidas complejas
necesita ser conocida o cuando el material es de grano tan fino que impide la
identificacion de las fases individuales. La identificacion de los minerales con el
microscopio de polarizacion se basa en las propiedades dpticas y morfolégicas.

v" En la Molibdenita es muy importante el nivel de conocimientos mineral6gicos y
la experiencia del investigador, lo que conlleva a la identificacion especifica de
los minerales para el tratamiento metallrgico, en menor tiempo y con una
exactitud considerable.

v" Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). - Se basa en la utilizacién del nivel
de brillo de una imagen electrénica, generada por los rayos X que emiten los
minerales sobre el campo de observacion. Se requiere del apoyo de un software

(QemSCAN o el sistema MLA), asi como de equipos analiticos de alta precision.
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Microscopia de luz reflejada (opacos) - aplicada a la flotacion. —La aplicacion en

flotacion esta dedicada a minerales que, por su comportamiento a la luz, se les

puede calificar como minerales opacos y muchos de ellos caen dentro del grupo

de sulfuros y sulfosales. Por esta razon el método de la microscopia de luz

reflejada es ampliamente aplicado en el estudio de las menas con estos minerales.

Graéfico 2. Métodos de reconocimiento de minerales y rocas

Metodos de reconocimiento de minerales y rocas

Reconocimiento
macroscopico

Analisis quimicos

=

leractometrlJ

Flourescencia
de rayos X

Minerales comunes
Contenido modal

Pulido
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e

Listado de
minerales

Contenidos cuantitativ
de los elementos

quimicos en % y ppm

Minerales opacos

Minerales de menj

Minerales claros,
cuarzo, fsp., plag.

minerales comunes

Fuente: Meza, J. (2018)

La informacidn previa requerida para realizar con éxito el proceso de beneficio

comprende:

a) Informacion Composicional

Es necesario saber a qué minerales esta asociado el elemento que finalmente se

va a beneficiar.
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b)

Hay una variedad de menas en las que, debido a procesos de oxidacion posterior,
sus minerales no responden al proceso de flotacion, ocasionando grandes
pérdidas.

Constituye una informacion valiosa el tipo de exfoliacion de los minerales ya que
ello tiene gran importancia en la produccion de finos y molienda.
También se debe tener en cuenta la comercializacion de concentrados y por lo
tanto el mineralogista estd obligado a reportar cualquier mineral que genere
penalidades en la venta de los concentrados.

Informacién textural

En todos los estudios aplicados a los procesos de flotacién trabajan con la mena
reducida a particulas; por eso se detalla las caracteristicas geométricas de las
particulas:

Rasgos texturales internos de una particula mineral Particulas Homogéneas
Mineral6gicamente, es raro encontrar particulas homogéneas. En gran parte de
los casos se va a tener minerales acompafiados por la cristalizacion de fases
minoritarias, que resultan en la formacion de inclusiones, encapsulamientos, etc.
Particulas Heterogéneas. - Son aquellas que contienen inclusiones, las no
homogeneidades en una particula mineral pueden ser:
Tipo fisico. - Corresponden principalmente las imperfecciones en la estructura
cristalina y porosidad (las maclas).
Tipo Quimico. - Se manifiestan en forma ordenada como zonamientos o
bandeamiento y en forma muy irregular dentro de la particula mineral.

Las imperfecciones fisicas o quimicas de los minerales afectan tanto la molienda

como la flotacion de las particulas sometidas a los procesos de flotacion.
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Tabla 1. Inclusiones frecuentes control mineralégico de procesos metaltrgicos

Mineral
Mineral como inclusion
albergante
Bornita Cobre gris
Bornita, cubanita, millerita, pirrotita,
Calcopirita
esperrilita, moncheita
Calcosina Bornita, estromeyerita
Cobre gris Calcopirita
Cromita Hematita, limenita
Cuprita Cobre nativo
Enargita Calcopirita
Esfalerita Calcopirita, pirrotita, estannita
Estannita Esfalerita, cubanita, calcopirita
Argentita, bournonita, freibergita,
Galena
pirargirita
Pirita Oro
Pirrotita Vallenita, pentlandita
Cromita Platino, espermilita

Fuente: Elaboracion propia

Rasgos texturales externos de una particula mineral

Los rasgos texturales externos de una particula mineral, abarcan los siguientes

tres aspectos fundamentales:
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Forma del grano

Por diferentes variables en el proceso de cristalizacion, los granos minerales
pueden o no conservar la forma plana de las caras correspondientes a un cristal
individuo. El caso mas general esté representado por agregados de las formas mas
diversas. La presencia de granos limitados por contornos muy complicados, son
de especial importancia en la caracterizacion ya que generalmente constituye la
causa de bajo grados de liberacion de la mena.

Tamafio del grano

Para una mena finamente granular de galena una particula puede estar compuesta
de varios granos pequefios, sin embargo, se podria considerar como una particula.
Intercrecimientos

Los minerales se presentan en una amplia gama de arreglos geométricos
(Intercrecimientos), que son particulares para cada tipo de yacimiento. Desde el
punto de vista de la molienda podemaos clasificar los Intercrecimientos en forma
global como:

Intercrecimientos simples. - Estan representados por arreglos de minerales cuyos
contactos a nivel de una particula son rectos o ligeramente curvados.
Intercrecimientos complejos. - Son todos aquellos arreglos con contactos mixtos
muy caprichosos o inclusiones muy finas de dificil liberacion y dan como
resultados gran produccion de mixtos en los concentrados 0 una excesiva
produccion de finos.

Para los efectos de cuantificacion es necesario agrupar los intercrecimientos de
una mena en tipos. Una de ellas es la tabla de G. C. Amstutz, publicada por el
American Geological Instituto (1954-1960), en la cual se sefialan 9 tipos béasicos

de intercrecimientos.
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Sin embargo, es conveniente confeccionar un pequerio atlas de intercrecimientos

de la mena que se esta tratando, el cual debe ser hecho a medida que se va

realizando las investigaciones sistematicas previas a los estudios de control

mineraldgico.

Esta documentacion grafica permitird al metalurgista conocer en forma objetiva

el mineral que va a tratar y las limitaciones texturales para la liberacion de

particulas.

Tabla 2. Tipos geométricos de intercrecimientos entre minerales

0 (7o

Tipo 16

Tipo 1¢
Tipo 1d
Tipo 2a
Tipo 2b

Tipo 3a
Tipo 3b

Tipo 3¢

Intercrecimiento simple. Bordes rectilineos o suavemente
curvados. Muy comun, numerosos ejemplos.

Intercrecimiento moteado, con manchas o ameboideo.
Simple. Comun. Numerosos ejemplos.

Intercrecimiento grafico, mirmequitico, o eutectoide. Comun.
Ejemplos: calcopirita y estannita; cuarzo y feldespatos; etc.

Diseminado, tipo emulsion, gota, perdigdn o salpicado.
Comun. Ejemplos: calcopirita en esfalerita o estannita;
sericita, etc. en feldespatos; tetrahedrita en galena; efc.

Intercrecimiento tipo revestimiento, envoltorio o corona.
Comun. Ejemplos: calcosina o covellina alrededor de pirita,
esfalerita, galena, etc..

Intercrecimiento tipo concéntrico-esferulitico o multi-capa.
Bastante comin. Ejemplos: uraninita con galena, calcopirita,
bornita; cerusita-limonita; dxidos de Fe y Mn; etc.

Intercrecimiento tipo veta o sandwich. Comun. Ejemplos:
molibdenita-pirita; silicatos; carbonatos; fosfatos; etc.

Intercrecimiento tipo laminar, capeade o polisintético. Poco
comun. Ejemplos: pirrotina-pentlandita; clorita-arcillas; etc.

Intercrecimiento en red o tipo Widmanstatten. Poco comdn.
Ejemplos: hematites-ilmenita-magnetita; bornita o cubanita
en calcopirita; millerita-linneita; metales; etc.

Fuente: Amstutz, 1962.
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La mineralogia esta fuertemente ligada al proceso productivo, dado que es la que
determina el comportamiento de la roca durante el proceso. Un acabado
conocimiento de la mineralogia, sumado a otros estudios, llevara a planificar la
planta de manera Optima para el tratamiento de los minerales encontrados en el
yacimiento.

El creciente interés en la relacion entre la mineralogia y el proceso productivo
llevo al desarrollo de técnicas mas automatizadas para cuantificar la mineralogia
de las muestras (Baum et al, 2004).

Baum (2004), reconoce 2 problemas claves:

Las muestras deben ser representativas.

No basta conocer los valores metalicos. Son el contenido mineral, tamafio y
texturas los que determinaran el comportamiento de la separacion mineral. Dice
también, que el segundo problema ya esta solucionado producto del desarrollo
tecnoldgico en la medicion mineral cuantitativa en la década del 90, teniendo
como representantes el QEMSCAN y el MLA, ambos desarrollados en Australia.
Un denominador comun es la presencia de filosilicatos como responsables de
causar problemas en la flotacion de los minerales de mena. Ademas, los
filosilicatos son muy comunes ya que son el producto mas habitual de la
meteorizacion, la alteracion hidrotermal y depositacion sedimentaria. Debido a
que se presentan mayoritariamente en un tamafio de grano muy fino, es muy
dificil sacarlos del sistema y entran en el circuito de producciéon (Ndlovu et al,
2013). Las diferencias de carga entre las diferentes caras de los filosilicatos,
producen interacciones borde-borde, cara-borde, cara-cara donde cada tipo de
interaccion tiene diferentes comportamientos (Ndlovu et al, 2013). Las

asociaciones cara-borde y borde-borde son las que generan mayor problematica
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en el procesamiento de minerales ya que forman estructuras tridimensionales que
aumentan el comportamiento coloidal (Tombéacz and Szekeres, 2006; Gupta et
al., 2011). Uno de los efectos de los filosilicatos que causa mayor interés es en el
rendimiento de la flotacion de minerales. Su gran &rea superficial los hace
particularmente reactivos y susceptibles a cambios. Forman slime coatings
alrededor de las burbujas de aire y de los otros minerales producto de fuerzas
electroestaticas de atraccion entre ellos (Ndlovu et al, 2013). El impacto negativo
de lo anterior se ve en la disminucion de la recuperacién de los minerales de mena.
Descripcion microscépica de gangas

Las plagioclasas representan un 60-65% de abundancia con tamafios

inferiores a 1.6 mm, presentan habitos tabulares maclados y zonados, estan
intercrecidos con feldespato potésico, minerales de traza de cuarzo, ademas estan
débilmente reemplazadas por sericita y carbonatos.

En un 8-10% de abundancia estan los feldespatos potasicos en forma de cristales
subhedrales de habitos tabulares maclados (macla enrejada) y formas irregulares.
Esta intercrecida con plagioclasas, el tamafio de granos esta por debajo de las 800
pum. Cuarzo esporéadico e incipiente por debajo del 2%.

Los ferromagnesianos (anfiboles, micas) se observan como cristales

subhedrales de habitos prismaticos y con bordes corroidos, esta intercrecida con
plagioclasas, ademas es reemplazada por carbonatos, presenta tamafios por debajo
de las 700 pm.

Se observa presencia de moscovita-sericita en trazas (por debajo del 0.5% en
volumen), ocurre como agregados criptocristalinos que reemplazan débilmente a

las plagioclasas.
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2.3.

El carbonato se exhibe como cristales anhedrales a subhedrales de habitos
rombicos y formas irregulares, estan reemplazando de forma débil a plagioclasas
y rellena fracturas que cortan a la roca.

Descripcion microscopica de menas

La bornita se presenta como mena principal, seguido de calcopirita, la primera se
aprecia como cristales anhedrales de formas irregulares que reemplaza a la
calcopirita y rellena algunas oquedades de plagioclasas, la calcopirita esta
presente de forma irregular y bordes subredondeados, esta rellenando oquedades
en plagioclasas y esta asociado a carbonatos en vetillas.

Estudio en difraccion de rayos X (DRX)

En el presente analisis mineral6gico semi cuantitativo por difraccién de rayos X
(DRX) se ha llegado a determinar los minerales presentes (fases cristalinas) con
un limite de deteccion (L.D.) superior al 1.00 %, en el caso que se tenga muestras
por encima del 20% de minerales con alto contenido de hierro su limite de
deteccion es de 2%. Los minerales de cobre inferiores al 1%han sido inferidos en
funcion al porcentaje del CUSAC y CuSCN, ademas que el porcentaje de arcillas
que se menciona en el presente deben ser tomadas de manera referencial debido
a su caracteristica de tener espacio interplanar muy pequefio lo que imposibilita
su identificacion exacta en el difractograma, para este caso es necesario trabajar

con un tratamiento con liquidos organicos.

Definicion de Términos Basicos
a) Analisis mineraldgico: Es una técnica dedicada a la identificacion de los
minerales, al conocimiento detallado de sus propiedades fisicas y quimicas,

cuya asistencia es primordial en el desarrollo del proyecto minero.
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2.4.

b)

d)

f)

9)

Andlisis Mineralogico en la Metalurgia Extractiva: Aunque las
aplicaciones son maltiples y variadas, estas pueden ser resumidas en dos:

e Investigacion mineraldgica de menas

e Estudio de los productos provenientes del tratamiento de minerales.
Microscopia Optica: Realiza la identificacion basada esencialmente en la
observacion y eventual medicion de las propiedades de la imagen formada
por ondas electromagnéticas del espectro visible.

Microscopia Electrénica de Barrido: Se basa en la utilizacion del nivel de
brillo de una imagen electronica, generada por los rayos X que emiten los
minerales sobre el campo de observacion.

Microscopia de luz reflejada (opacos): Aplicada a la flotacién. La
aplicacion en flotacion esta dedicada a minerales que, por su comportamiento
alaluz, se les puede calificar como minerales opacos y muchos de ellos caen
dentro del grupo de sulfuros y sulfosales.

Informacién Composicional: Es necesario saber a qué minerales estd
asociado el elemento que finalmente se va a beneficiar.

Informacién textural: En todos los estudios aplicados a los procesos de
flotacion trabajan con la mena reducida a particulas, es por eso que se detalla

las caracteristicas geométricas de las particulas.

Formulacion de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

e Diagnosticar la caracterizacion mineraldgica de la calcopirita influira
directamente en la produccién de concentrados de cobre en Minera

Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019.
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2.4.2. Hipotesis especificas
e Caracterizar la mineralogia de la calcopirita y minerales accesorios
mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada influira
directamente en la produccién de concentrados de cobre en Minera
Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019.
e Diagnosticar el comportamiento de los minerales en el proceso de
concentracion de cobre influird directamente en Minera Estefany

S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 20109.

2.5. ldentificacion de Variables

Variable independiente

Caracterizacion mineraldgica de la calcopirita.

Variables dependientes

Produccién de concentrado de cobre.

Variables intervinientes

e Contenido metalico

Granulometria

e Grado de liberacién

e Insolubles

e Calidad de concentrado

e equipos

2.6.  Definicion Operacional de Variables e Indicadores

Definicion Definicion
Variable Dimensiones Indicadores
conceptual | operacional
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Dependiente:

Proceso por

Produccion de | Resultado de | el cual una | e Volumen de
™
concentrados enriquecer el | mena concentrados
de cobre contenido de | extraido de
cobre através | la minaes
del proceso de | concentrado
flotacion de para obtener | ¢ Elementos
sulfuros elementos valiosos
con mayores existentes %
leyes en el
quimicas en concentrado
su
composicion
Independiente: e Anadlisis % de cada
Caracterizacion | Diagnostico Diversas quimico elemento
mineraldgica de | realizado a los | etapas de e Analisis
la calcopirita minerales preparacion macroscopico | Composicion
extraidos de la | para del mineral | mineraldgica
mina, para | reconocer al | o
determinar sus | microscopio [, Analisis
elementos, las

asociaciones y
reacciones a
su

procesamiento

asociaciones

minerales

existentes

microscopico

del mineral

Asociaciones

mineralogicas
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

“El tipo de investigacion del presente estudio es Explicativo. “La investigacion
experimental se ha ideado con el propdsito de determinar, con la mayor
confiabilidad posible, relaciones de causa - efecto, para lo cual un grupo, llamado
experimental, se expone a los estimulos experimentales y los comportamientos
resultantes se comparan con los comportamientos de otro grupo, llamados de
control, que no reciben el tratamiento o estimulo experimental” (Hernandez,

Fernandez y Baptista — 2003).

Métodos de Investigacion
En el presente trabajo de investigacion el método utilizado es el Cientifico,
porque se estd aplicando los conocimientos existentes en la solucion de

problemas.

24



3.3.

3.4.

Disefio de Investigacion

“Disefio de investigacion se refiere a la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema, dificultad o inconveniente planteado en el estudio. Para
fines did4cticos se clasifican en disefio experimental, disefio no experimental y
diseno bibliografico”. (Filiberto Martins — 2010). En la presente investigacion es

experimental.

Poblacion y Muestra

Poblacion

Segun (Tamayo — 1997) “la poblacion se define conjunto de todas las cosas que
concuerdan con una serie determinada de especificaciones a estudiar donde las
unidades de la poblacidn poseen caracteristicas comunes la cual se estudia y da
origen a los datos de investigacion”.

La poblacidn esta representada por el mineral que se extrae de los 7 frentes o
niveles en actividad, con contenidos de calcopirita.

Muestra

Para determinar la muestra representativa se procedio a realizar el muestreo
aleatorio simple, donde cada muestra tiene una probabilidad de inclusion igual y
conocida de n/N y que representa a un dia de produccion; cabe recalcar que los
trabajos de explotacién minera se realiza por campafias de van de 30 a 45 dias,
con una produccion minima de 10 toneladas/dia de mineral extraido y luego
después de acopiar en cancha de almacenamiento 300 a mas toneladas son
trasladados a la planta concentradora San Martin - Huari. Para calcular el nimero

de muestras a obtener se procedio a calcular con los siguientes valores:
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3.5.

n = Tamafio de la muestra = ?

z = Nivel de confianza (95%) = 1,96

p = Proporcion (50%) = 50

g = Proporcion (50%) = 50

N = Tamafio de la poblacion = 40

e = Error maximo permitido (3%) = 3

z2xpxq*N

n:eZ(N—1)+ Z2p=xq (1)

Reemplazando se tiene:

(1.96)% * 50 * 50 * 40

"= 3240 — 1)+ (19625050 _ oo

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se realizo las siguientes actividades:

Fase I: Identificacion de las caracteristicas fisicas de las muestras representativas

del mineral y son:

>

vV VvV V V V

>

Calculo del peso especifico.

Dureza del mineral.

Molienda

Analisis de mallas.

Caracterizacion de la liberacion mineral.
Analisis cuantitativo.

Evaluacion microscopica del mineral.

Fase I1: Pruebas de flotacion exploratoria y para ello se selecciond:

>

Seleccion de colectores, espumantes, modificadores.

» Tiempo de acondicionamiento
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Tiempo de flotacion rougher, scavenger y cleaner.
Estudio microscépico de concentrado y relave.

Asociaciones minerales.

vV Vv V V

Irregularidades del borde del grano.
» Tipo de intercrecimiento mineral.

Fase I11: Optimizacion de la flotacion.

Para el acopio de informacion se desarrollo las siguientes técnicas e instrumentos

siguientes:
N° Actividad Técnica Instrumentos
1 | Recoleccion de muestra Cono y cuarteado - Palas, envases
Célculo del peso Método del - Picnémetro
2
especifico picnémetro - Balanza
Célculo de la dureza del Reconocimiento
3 - Escala de campo
mineral experimental
- Molino de bolas
4 | Liberacion del mineral Molienda - Balanza
- Baldes
- Microscopio de
Reconocimiento Analisis
5 opacos
mineralogico microscopico
- Briquetas
- Equipo de absorcion
6 | Analisis cuantitativo Analisis quimico
atomica
- Celda de flotacion
7 | Concentracién de cobre Flotacion diferencial | - Reactivos diversos

- Cronémetro
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- Accesorios a la

flotacion

Reconocimiento
microscopico de
asociaciones minerales,
irregularidades del grano e

intercrecimiento

Andlisis

microscopico

- Microscopio de
opacos

- Briquetas

3.6.

Técnicas de Procesamiento y Andalisis de Datos

a) Recoleccion de muestra

Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo bajo el sistema de

cono y cuarteado.

b) Calculo del peso especifico del mineral

Para determinar el peso especifico promedio de la muestra representativa se

empleo la siguiente ecuacion:

G

M-P

" WH+M—-P)-3S

(2)

Donde:

M — P = Peso de muestra

W = Picnémetro + agua contenida

S = Muestra + picnémetro + agua no desplazada

W + (M — P) — S = Peso del agua desplazada por la muestra.

1) Método del Picnémetro

Ge.=

P1
(P3 - P2)— (P4 - P5)
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2)

d)

e)

Donde:
P1: Peso del mineral
P2: Peso del picnémetro
P3: Peso del picnometro + Peso del agua
P4: Peso del picndbmetro + Peso del mineral + Peso del agua
P5: Peso del picndmetro + Peso del mineral

Método de la fiola

Ge.= P1
(P3- P2)— (P4 - P5)

Donde:
P1: Peso del mineral
P2: Peso de la fiola
P3: Peso de la fiola + Peso del agua
P4: Peso de la fiola + Peso del mineral + Peso del agua
P5: Peso de la fiola + Peso del mineral
Célculo de la dureza del mineral
Utilizando la escala de campo, se determind experimentalmente la dureza del
mineral.
Liberacién del mineral
Para determinar el grado de liberacion del mineral se procedié a moler por
20 minutos la muestra representativa, obteniéndose una muestra
representativa que debe luego ser tamizado.
Analisis cuantitativo
Para llevar a cabo el andlisis quimico, se selecciond los elementos mas
representativos y son cobre, plomo, zinc, hierro, silice y plata de cinco
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muestras representativas del mineral composito, por via clésica, encargado a
terceros.

f) Reconocimiento mineraldgico

PREPARACION DE BRIQUETAS

v" Se realiz6 el pesaje y secado de las muestras aproximadamente 10 g de

muestra (cabeza, concentrado y relave).

Foto 1. Pesaje de resina

Fuente: Elaboracién propia

v" Se pes6 14 g de resina epoxica, 2 g de endurecedor por muestra.
v" La muestra es encapsulada dentro de un molde de 30 mm de diametro
estandarizado universalmente para el tamafio de una briqueta; y que

facilité su manipulacién para mejor proteccion de la muestra.
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Foto 2. Vaciado y secado de muestra

Fuente: Elaboracion propia

El encapsulado de la muestra debe hacerse usando la resina en frio para
evitar la alteracion del componente de la muestra ya que estas mezclas
de resina méas endurecedor producen reacciones exotérmicas.

v" Lapeado o Desgastado
La muestra se desgasto con lijas de carburo de silicio sobre un vidrio
teniendo como lubricante el agua en el siguiente orden:

Tabla 3. Desgaste de las briquetas con abrasivos

Abrasivo
Cantidad | Tiempo
(SiC) Malla Lado
_ ) (min)
(micras)
200 15 10 Cara - reverso
400 10 10 Cara
600 7 5 Cara - reverso
1000 3 5 Cara

Fuente: Elaboracion propia
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Foto 3. llustracion de las etapas del lapeado

Fuente: Elaboracién propia

v" Pulido preliminar, intermedio y fino

La primera etapa. Se realizd con un pafio de jeans con la mezcla de la
alimina y agua en una proporcion de 1 a 1 por un periodo de tiempo de
3-5 min.

La segunda etapa se realizd haciendo uso de la pulidora semiautomatica
Labopol-6 Struer con sus pafios respectivos, lubricante de aceite
organico y en medio con los granos de suspension de diamantes.

Los pafios que se utilizo en la etapa de pulido fueron los adecuados:
como los autoadhesivos 0 magnéticos con pelo, con baja elasticidad y
buena propiedad de retencion de la suspension de diamante, de acuerdo

a la siguiente tabla.
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Tabla 4. Etapas del Pulido de las briguetas

Suspension
de Tiempo | Velocidad | Presion

diamantes (min) (RPM) | (Newton)

(micrones)
6al0 3a8 400 - 600 | 30a40
3a6 3a4 300 20
lald 1 100 - 150 10

Fuente: Elaboracion propia.

Foto 4. Tipos de pafios para el pulido

Fuente: Elaboracion propia

Después del lapeado y pulido toda briqueta debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

v" La briqueta no debe presentar micro porosidad.

v" La briqueta no debe presentar rayaduras.

v" La briqueta debe tener una superficie totalmente plana por ambos lados.
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Se pretende obtener informacion acerca de la mineralogia, génesis, grado
de liberacion, conteo de granos y la composicion de la muestra; haciendo
uso de las propiedades Opticas como color, héabito, pleocroismo, maclas,
reflectividad que poseen los minerales al ser incididos por la luz

polarizada.

PREPARACION DE PLAQUETAS

Solo se necesitd de 3 a 5 g de muestra de material pulverizado (cabeza,

concentrado y relave a malla +200 y - 200 respectivamente).

Utilizando esmalte sintético, se llevé a cabo el pegado de las muestras
en los portaobjetos, con indice de refraccion 1,53 (respecto al aire) y
tratando de pulverizar en forma uniforme con un alambre y calentado
por un corto tiempo.

Desbaste

Mediante el desbaste se consigui6 poner al descubierto la superficie del
mineral, reduciendo el espesor, eliminando todo lo que pudiera
obstaculizar sus caracteristicas naturales, a la vez que se obtiene una
superficie plana con pequefia rugosidad, y se realiza sobre un vidrio
triple con la accién de un aglutinante (agua); hasta alcanzar un espesor

ideal de 30 micras.
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Tabla 5. Etapas de lapeado para cada plagueta

Abrasivo
Cantidad | Tiempo Espesor
(SiC) Malla Lado
(9) (min) (micras)
(micras)
400 5 7 Cara 100
600 10 10 Cara 40
1000 7 5 Cara 30

Fuente: Elaboracién propia

v" Montaje del cubre objeto
Una vez que la plagueta tiene el espesor de 30 micras, se coloca la lamina
de cubierta o cubre objeto sobre la gota de resina y endurecedor,
presionando cuidadosamente el vidrio de cubierta con una pinza para
expulsar las burbujas de aire atrapadas y el excedente del esmalte. Para
sujetarse se llevo a la plancha a 40°C, por recomendacién técnica de los
expertos.

v" Rotulado y codificacion
La limpieza de las plaquetas se realiza mediante la aplicacién alcohol,

como disolvente.
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Foto 5. Plaquetas codificadas

RELAVE +200 CABEZA - 200

!

—

¢80351701 | 280317 02

Fuente: Elaboracion propia.
v' Control de calidad de las plaquetas
El espesor de las plaquetas debe corresponder al estudio a realizar. Tomando
como referencia la coloracion del cuarzo, plagioclasas, etcétera a fin de alcanzar
las 30 um de espesor para laminas delgadas, este control se basa a la Tabla de
colores de interferencia de Michel Levy.

Tabla 6. Tabla de colores de interferencia de Michel Levy
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Fuente: INGEMMET (2017). Direccion de Laboratorios - Area de Petrotomia
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+ Flotacion de calcopirita
Reactivos
v/ Xantato amilico de potésio (Z-6):
v' Espumante MIBC:
v" Promotor 1242;
v' CaO:
v" NaCN:

v Disefio experimental

20 g/TM
30 g/TM
16 g/TM
2 kg/TM

25 9/TM

El disefio experimental que se utilizé para el andlisis de resultados de las pruebas

experimentales fue el disefio factorial 23,

Cada nivel teniendo como variables y niveles a los siguientes valores.

Tabla 7. Niveles y valores de los factores

Factores

Niveles

A: Tiempo de flotacion (minutos)

15

18

21

B: Dosificacion del colector (Z6)

20

40

60

Fuente: Elaboracién propia.

Los tratamientos seguidos fueron:
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3.7.

3.8.

Tabla 8. Disefio factorial

Tiempo de flotacion

N° de réplicas (minutos)

15 18 21

20 | X1Y1 X1Y2 X1Y3
Dosificacion del colector 40 X2Y1 X2Y2 X2Y3

(o/TM) 60 X3Y1 X3Y2 X3Y3

Fuente: Elaboracién propia.

Tratamiento Estadistico
El tratamiento estadistico de los datos se desarrollé con la asistencia del software

SPSS 22.

Seleccion, Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos de Investigacion

v Seleccion de instrumentos de investigacion
La seleccidn de los instrumentos de investigacion se realizo desarrollando los
procesos convencionales para cada etapa y con las técnicas aprendidas en los
claustros universitarios.

v" Validacion
La validacion de la investigacion, estaran dadas por el analisis quimico y la
caracterizacion del mineral correcta que se otorga a cada muestra a
experimentar.

v' Confiabilidad.
La confiabilidad de los resultados, se basa en la experiencia del personal del

laboratorio quimico al cual se confi6 los ensayos y a la correcta toma de
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3.9.

muestras, realizadas con el mayor cuidado posible por todos los que

realizamos este trabajo.

Orientacion Etica

La aprobacion o la desaprobacion se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnoldgico y su validez cientifica, un indice
aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafio, la minimizacion
de los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento informado
(incluyendo la adecuaciéon cultural y los mecanismos para garantizar la
voluntariedad), los procedimientos justos para la seleccion de las variables, y la
consideracién de la repercusion de la investigacion sobre la empresa de donde
procede el mineral, tanto durante la investigacion como después de que esta
finalice. La revisidn tiene en cuenta la revision cientifica previa y las leyes

aplicables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Descripcion del Trabajo de Campo
Los trabajos de campo realizados se aboco a la toma de muestras diariamente y
luego después de sucesivas etapas de reduccion de la muestra a través del método
de cono y cuarteado, se fue obteniendo la muestra representativa que permitio,
realizar el andlisis quimico y desarrollar las pruebas de microscopia y flotacion

respectivamente.

4.2.  Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados
v" Recoleccion de muestra
Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo una muestra de 5
kilos por dia de extraccion de mina, bajo el sistema de cono y cuarteado; en

forma similar se realizd para obtener la muestra compoésito de toda la
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campafa, obteniéndose 150 kilos con los cuales se realizd las pruebas

experimentales siguientes.

Calculo del peso especifico del mineral

Utilizando el método del picndmetro, se determind el peso especifico del

mineral, de diez muestras y se procedio a obtener el promedio representativo.

Tabla 9. Peso especifico medio del mineral

Peso especifico
Muestra
(g/cm®)
1 4,12
2 4,35
3 4,42
4 4,23
5 4,30
6 4,18
7 4,27
8 4,35
9 3,90
10 3,85
Sumatoria 41,97
Promedio 4,197

Fuente: Elaboracion propia.
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v' Célculo de la dureza del mineral
Utilizando la escala de campo, el mineral logro rayarse con un clavo de acero
que otorga una dureza de 4,5.
v Liberacion del mineral por tres tiempos
+ Para determinar el grado de liberacion del mineral se procedié a moler
por 20 minutos la muestra representativa, obteniéndose el siguiente
resultado:

Tabla 10. Andlisis de mallas

Mineral | Retenido % %
Malla | Abertura
Retenido | acumulado | Mineral Mineral
Tyler (mm)
(0) (9) Retenido | que pasa
4 4,76 0 0 0 99.26
6 3,36 1,5 1,5 1,49 98
10 1,68 2 3,5 1,99 96
20 0,841 4,5 8 4,98 91
28 0,595 6 14 5,97 85
35 0,420 13 27 12,94 72
48 0,297 11 38 10,95 61
65 0,210 10 48 9,95 51
100 0,149 15 63 14,93 36
200 0,074 22 85 21,89 14
-200 15 100.0 14,00 0
TOTAL 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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+ Liberacion del mineral 15 minutos.

Tabla 11. Analisis de mallas

Malla Abertura M‘”efa' Jatillely Mi(r)l/ZraI .%
Tyler (mm) Retenido | acumulad Retenid Mineral
(©) 0 (9) - | que pasa
4 4,76 0 0 0 97.56
6 3,36 1,8 1,8 1,46 96,1
10 1,68 2.3 41 1,09 95,01
20 0,841 4 8,1 4,85 90,16
28 0,595 6,4 14,5 5,83 84,33
35 0,420 11 25,5 12,98 71,35
48 0,297 17 42,5 10,93 60.42
65 0,210 20 62,5 19,52 40.9
100 0,149 15 77,5 12,03 28.87
200 0,074 11,5 89 10,89 17.98
-200 11.0 100.0 17,9 0
TOTAL 100.00

Fuente: Elaboracion propia.
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+ Liberacion del mineral 10 minutos.

Tabla 12. Analisis de mallas

Mineral | Retenido % %
Malla Abertura . . .
Tyler (mm) Retenido | acumulado | Mineral Mineral
(9) (9) Retenido | que pasa
4 4,76 0 0 0 98.96
6 3,36 2,01 2,01 1,56 97.4
10 1,68 3,4 5,41 1,95 95
20 0,841 55 10,91 5,25 89.75
28 0,595 17.56 28,47 6,76 82.99
35 0,420 15,42 43,89 11,93 71
48 0,297 13,56 57,45 12,95 58.05
65 0,210 10.3 67,75 14,95 43,1
100 0,149 14 81,75 14,83 28.27
200 0,074 12 93.75 15,34 12.93
-200 6.25 100.0 12,9 0
TOTAL 100.00

Fuente: Elaboracién propia.
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v" Andlisis cuantitativo

Para llevar a cabo el andlisis por elementos del mineral composito se procedio

a evaluar cinco muestras representativas con el siguiente resultado:

Tabla 11. Anélisis quimico promedio

Ag
Muestra % Cu % Pb % Zn % Fe % Si02 | (g/TM)

1 7,42 0,1 0,05 12.8 21 62

2 6,5 0,18 0,08 13,4 18,5 118

3 4,3 0 0,1 15,6 235 96

4 6,8 0,1 0,02 11,8 26,5 74

5 5,2 0,2 0,03 10,5 24,2 65
SUMATORIA | 30,22 0,58 0,28 64,1 113,7 415
PROMEDIO 6,044 0,116 0,056 12,82 22,74 83

Fuente: Elaboracién propia.

v" Reconocimiento microscépico

<+ |dentificacion de las muestras de cabeza.

Foto 6. Identificacién microscopica de la muestra de cabeza a malla -200

Fuente:

Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM
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Comentario: En la foto a 500 um, se puede observar claramente la
calcopirita libre de color amarillo con las siguientes caracteristicas:

v" Mineral: Calcopirita (CuFeS,)

v’ Sistema cristalino: Tetragonal

v" Color: Amarillo metalico

v" Morfologia: Anhedral

v" Tamafio: 3 mm

v' Pleocroismo: Ocasionalmente observable.

v’ Dureza: 3,5 4.

Foto 7. Identificacion microscépica de la muestra de cabeza a malla -200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM.

Comentario: En la foto a 500 um, se puede observar claramente la bornita
libre de color rosado con las siguientes caracteristicas:

v" Mineral: Bornita (Cu2FeS4)

v’ Sistema cristalino: Tetragonal

v Color: Rosado

v" Morfologia: Anhedral
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v" Tamafio: 2,5 mm
v Pleocroismo: Visible en los bordes del grano.

v’ Dureza: 3

v' Identificacion de las muestras de concentrado

Foto 8. Identificacién microscopica de la muestra de concentrado a malla -200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM
Comentario: En la foto a 100 um, se puede observar claramente la

calcopirita, bornita y pirita que van de 3 mm a 0,5 mm Con colores bien

diferenciados.

Foto 9. Identificacién microscopica de la muestra de cabeza a malla +200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM
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Comentario: En la foto a 100 um, se puede observar claramente la
calcopirita libre, bornita libre, gangas y una asociacion de calcopirita —
molibdenita de 116 pm.

Foto 10. Identificacién microscépica de la muestra de concentrado a malla +200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM
Comentario: En la foto a 100 um, se puede observar claramente la
calcopirita y bornita libres que van de 3 mm a 0,1 mm distinguiéndose
claramente por la diferencia de colores.
+ |dentificacion de las muestras de relave

Foto 11. Identificacion microscépica de la muestra de relave a malla 200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM
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Comentario: En la foto a 500 um, se puede observar claramente la pirita
asociado a silicatos de color amarillo claro con las siguientes caracteristicas:
v" Mineral: Pirita (FeS2)

v' Sistema cristalino: Cubico

v Color: Amarillo claro

v" Morfologia: Anhedral

v" Tamafio: 1,5 mm

v' Pleocroismo: no presenta.

v’ Dureza: 6

Foto 12. Identificacién microscopica de la muestra de relave a malla 200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: En la foto a 500 um, se puede observar claramente la pirrotita
de color marrdn rosado con las siguientes caracteristicas:

v" Mineral: Pirrotita (Fe1-xS)

v’ Sistema cristalino: Monoclinico hexagonal

v' Color: Marrén rosado
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v Morfologia: Anhedral

v’ Tamafo: 6,5 mm

v" Pleocroismo: marrén rosado en los bordes del grano.

v’ Dureza: 3

Flotacion de la Calcopirita

En base al disefio experimental se desarroll6 las pruebas de flotacion con el

siguiente resultado:

Pruebas de flotacion 1

Prodlcs Peso Ensayes Contenido Metdlico Distribucién
™S |%Cu Ag oz Cu™ 0z Ag Cu Ag
Cabeza 300 14 040 2 120 100.00 100.00
Conc. Cu % 250 6.15 21 579 95.19 9%.24
Relawe 206 0.52 0.11 1 3 481 3.76
Total 300 142 201 2 602 100.00 100.00
RCCu 32
Fuente: Elaboracién propia
Pruebas de flotacion 2
Productos Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucicn
™S %Cu  AgoziTM CuTM 0z Aq Cu Ag
Cabeza 300 6.50 0.40 20 120 100.00 100.00
Conc. Cu 8 2353 6.15 18 482 94.66 95.19
Relaw y2/) 047 0.11 1 A 534 481
Total 300 6.50 1.69 2 507 100.00 100.00
RC Cu 38

Fuente: Elaboracién propia
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Pruebas de flotacion 3

Productos |  Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
TMS %Cu  Agoz/M Cu ™ 0z Ag Cu Ag
Cabeza 300 430 0.40 13 120 100.00  100.00
Conc. Cu 5 2262 6.15 12 1 93.30 92.34
Relawe iy 0.35 0.11 1 il 6.70 1.66
Total 300 430 118 13 34 100.00  100.00
RC Cu 56
Fuente: Elaboracién propia
Pruebas de flotacion 4
Productos |  Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
TMS %Cu  Agoz/MM Cu ™ 0z Ag Cu Ag
Cabeza 300 6.80 0.40 2 120 100.00  100.00
Conc. Cu 80 24.65 6.15 2 493 9%.77 95.32
Relawe 20 0.30 0.11 1 % 323 468
Total 300 6.80 1.72 2 517 100.00  100.00
RC Cu 37
Fuente: Elaboracién propia
Pruebas de flotacion 5
Productos | Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Cu  AgozTM CuM  OzAg Cu Ag
Cabeza 300 3.2 040 16 120 100.00  100.00
Conc. Cu 60 2480 6.15 15 310 95.70 9.3
Relaw 240 0.28 0.11 1 % 430 6.65
Totdl 300 3.2 1.32 16 37 10000 100.00
RCCu 50

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de flotacion 6

Productos | Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Cu  AgozTM CuM  OzAg Cu Ag
Cabeza 30 6.04 040 18 120 10000 100.00
Conc. Cu n 2453 6.15 17 43 95.70 94.52
Relaw 20 0.34 0.11 1 2 430 o4
Total 300 6.04 1.53 18 40 100.00  100.00
RCCu 42
Fuente: Elaboracion propia
Pruebas de flotacion 7
Productos |  Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Cu  Agoz/M CuT™ 0z Ag Cu Ag
Cabeza 300 6.50 040 2 120 10000 100.00
Conc. Cu 73 22 6.15 18 49 941 94.74
Relawe 21 0.48 0.11 1 25 559 5.8
Total 300 6.50 158 2 474 100.00  100.00
RCCQu 41
Fuente: Elaboracion propia
Pruebas de flotacion 8
Productos |  Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucin
TMS %Cu  AgozM Cu™ 0z Ag Cu Ag
Cabeza 300 6.80 040 2 120 10000 100.00
Conc. Cu 8 2480 6.15 19 479 94.66 95.15
Relaw 22 049 0.11 1 2% 5.34 4.85
Total 300 6.80 168 2 503 10000 100.00
RCCu 39

Fuente: Elaboracién propia
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Pruebas de flotacion 9

Productos |  Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
TMS %Cu  AgozTM Cu™ 0z Ag Cu Ag
Cabeza 300 6.04 040 18 120 100.00 100.00
Conc. Cu n 2380 6.15 17 42 94.33 94.62
Relawe 28 045 0.11 1 25 5.67 5.38
Total 300 6.04 1.% 18 467 100.00 100.00
RCCu 42
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 12. Consolidado de las pruebas de flotacion
Pruebas de abera Concentrado  Ratiode  Concentrado
flotacion (%Cu)  concentracion  de Cu-TM
(%Cu)

1 142 22,50 3.2 9

2 6.5 23.53 38 78

3 43 22.62 5.6 53

4 6.8 24.65 3.7 80

5 5.2 24.80 5 60

6 6.4 24.53 4.2 71

7 6.5 25.20 4.1 3

8 6.8 24.80 39 78

9 6.04 23.80 4.2 72

Sumatoria = 55.96 216.43 317 659
Promedio = 6.2 24,05 419 3.2

Fuente: Elaboracion propia.




4.3.

Comentario: Se desarrollaron 9 pruebas de flotacion en base al disefio
experimental y como resultado se tiene que existe una buena recuperacion de
cobre con una ley promedio de concentrado de 24,05% vy ratio de
concentracion de 4,19, que para una campafia media mensual de extraccion
de mineral que se envia a la planta de 300 toneladas por mes, se obtendria
73,22 toneladas métricas de concentrado, lo cual la planta no obtiene esta

produccion, motivo de andlisis y desarrollo de la presente investigacion.

Prueba de Hipotesis

Primera Hipotesis Especifica

La primera hipdtesis indica que: Caracterizar la mineralogia de la calcopirita y
minerales accesorios mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada
influira directamente en la produccion de concentrados de cobre en Minera
Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019.
+ formular la hip6tesis de investigacion
Ho: Caracterizar la mineralogia de la calcopirita y minerales accesorios
mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada no influye en la
produccion de concentrados de cobre en Minera Estefany S.A.A. — Pachacayo
—Jauja — 2019. (hipétesis nula)
Ha: Caracterizar la mineralogia de la calcopirita y minerales accesorios
mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada si influye en la
produccidn de concentrados de cobre en Minera Estefany S.A.A. — Pachacayo

—Jauja — 2019. (Hipdtesis alterna)

ii.  Fijar el nivel de significacion (a): o = 0,05

iii. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y significancia p — valor
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<0,05.
iv. Decision:

Tabla 13. Prueba de la primera hipotesis especifica

Caracterizar la mineralogia de

calcopirita
z - 2,122
Sig. Asintotica (bilateral) 0,035

Fuente: Elaboracion propia

v. Conclusion

Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula y afirmar que caracterizar la mineralogia de

la calcopirita demuestra el grado de liberacion de los minerales de

cobre.
Segunda Hipotesis Especifica
La segunda hipdtesis indica: Diagnosticar el comportamiento de los minerales en

el proceso de concentracion de cobre influira directamente en Minera Estefany

S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019.
+ Formular la hipotesis de investigacion
Ho: Diagnosticar el comportamiento de los minerales en el proceso de

concentracion de cobre no influye en Minera Estefany S.A.A. —
Pachacayo — Jauja — 2019. (hipdtesis nula)

Ha: Diagnosticar el comportamiento de los minerales en el proceso de
concentracion de cobre si influye en Minera Estefany S.A.A. —

Pachacayo — Jauja — 2019. (Hipdtesis alterna)
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ii.  Fijar el nivel de significacion (a): o = 0,05

iii. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y significancia p — valor
<0,05.

iv. Decision:

Tabla 14. Prueba de la segunda hipotesis especifica

Diagnosticar el comportamiento de los
minerales en el proceso de

concentracion de cobre

Z - 2,235

Sig. Asintotica (bilateral) 0,030

Fuente: Elaboracién propia.

v. Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipdtesis nula y afirmar que Diagnosticar el comportamiento
de los minerales en el proceso de concentracién de cobre si influye Minera
Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019, toda vez que el estadistico
Z de Wilcoxon es -2,235.

Hipotesis General

La hipdtesis general sefiala que: Diagnosticar la caracterizacion mineralédgica de
la calcopirita influird directamente en la produccion de concentrados de cobre en

Minera Estefany S.A.A. — Pachacayo — Jauja — 2019.
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4.4,

Basado en los resultados de las hipétesis especificas es posible validar que el
diagndstico a los minerales de cobre contribuye a demostrar el ratio de

concentracion mineral de cabeza: concentrado y la rentabilidad del mineral.

Discusion de Resultados

El diagnostico mineraldgico por microscopia demuestra el grado de liberacion de
la calcopirita a tamafios menores a 3 mm, y no presenta dificultades en la
concentracion.

Las pruebas de flotacion demuestras que se puede concentrar sin ningun
inconveniente y con un ratio promedio de concentracion mineral de mina:
concentrado: 4,19, a nivel laboratorio.

La Planta Concentradora San Martin donde se procesa el mineral requiere un ratio
de concentracion de 6,30, aduciendo dificultades en la flotacién por la falta de
liberacion y segun la apreciacion de los responsables de la planta, aseveran que
existe sulfosales que dificultan la flotacién y hay pérdida de cobre por sales en
solucioén.

El balance metalUrgico experimental demuestra que, con un lote de 300 toneladas
de mineral, se obtendria 73,22 toneladas métricas de concentrado de cobre y en
la planta solo se obtiene 47,62 toneladas, haciendo una diferencia de 25,60

toneladas métricas.

57



CONCLUSIONES

1. El conocimiento del mineral de cobre que se explota en minera Estefany S.A.A.,
permitié demostrar que tiene 6,22% de cobre, como calcopirita, calcosina y

bornita y como ganga, silicatos.

2. El desarrollo de pruebas al microscopio, demuestran que se tiene libre a los
minerales de cobre como calcopirita y bornita, principalmente a particulares cuyo
didmetro sean menores a 3,0 mm; no se observa minerales complejos y la ganga

esta principalmente compuesto de cuarzo y silicatos.

3. Las pruebas de flotacion realizadas a un pH 12, como colector Z-6, promotor
1246, NaCN, CaO y espumante MIBC, demuestran que se puede obtener
concentrados con 24,05% de Cu, a un ratio de concentracion de 4,19 y de una
campafa mensual de 300 toneladas de mineral de mina se puede obtener 73,22
toneladas métricas, lo cual difiere del volumen de concentrado entregado por la
planta de flotacion de terceros en 25,60 toneladas de concentrado de cobre; por

consiguiente una importante pérdida de utilidades para la empresa.



RECOMENDACIONES

1. Realizar el muestreo diariamente al mineral extraido de mina para tener los
valores promedios reales del mineral a remitir a planta concentradora; a ello
previamente desarrollar pruebas metallrgicas y demostrarle cuantas toneladas de

concentrado se debe obtener por campafa de acopio.

2. Desarrollar pruebas de microscopia a los minerales que se extrae, por presentarse
siempre variaciones en la composicién del mismo para tener una idea del volumen

de concentrados a obtener y los costos que representan.

3. Continuar con el estudio relacionado a la caracterizacion mineraldgica de la
calcopirita ya que con las nuevas tecnologias y las pruebas metaldrgicas tendrian

mucha influencia y daria resultados éptimos.
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ANEXOS



ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA CALCOPIRITA'Y SU IMPACTO EN LA PRODUCCION DE

CONCENTRADOS DE COBRE EN MINERA ESTEFANY S.A.A. —PACHACAYO - JAUJA - 2019

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

General
¢La caracterizacion
mineraldgica de la chalcopirita
influird en la produccién de
concentrados de cobre en
Minera Estefany S.AA. —

Pachacayo — Jauja — 2019?

General

Estudiar la caracterizacion
mineraldgica de la chalcopirita
en la  produccion  de
concentrados de cobre en
Minera Estefany S.AA. —

Pachacayo — Jauja — 2019.

General
Diagnosticar la  caracterizacion
mineralégica de la chalcopirita

influira  directamente en la
produccion de concentrados de
cobre en Minera Estefany S.A.A. —

Pachacayo — Jauja — 2019.

Dependiente

% de recuperacion

de Cobre

Especificos

Especificos

Especificos

Independientes




e ;Serd posible caracterizar la
mineralogia de la calcopirita 'y
minerales accesorios
mediante la microscopia de
luz transmitida y reflejada en
Minera Estefany S.AA. —
Pachacayo — Jauja — 2019?

¢ ;Sera posible diagnosticar el
comportamiento  de  los
minerales en el proceso de
concentracion de cobre en

Minera Estefany S.AA. —

Pachacayo — Jauja — 2019?

e Caracterizar la mineralogia

de la calcopirita y minerales
accesorios  mediante la
microscopia de luz
transmitida y reflejada en
Minera Estefany S.A.A. —
Pachacayo — Jauja — 2019.

Diagnosticar el
comportamiento  de  los
minerales en el proceso de
concentracion de cobre en

Minera Estefany S.A.A. —

Pachacayo — Jauja — 2019

e Caracterizar la mineralogia de la
calcopirita y minerales accesorios
mediante la microscopia de luz
transmitida y reflejada influird
directamente en la produccion de
concentrados de cobre en Minera
Estefany S.A.A. — Pachacayo —
Jauja — 20109.

e Diagnosticar el comportamiento
de los minerales en el proceso de
concentracion de cobre influira
directamente en Minera Estefany
S.A/A. — Pachacayo — Jauja —

2019

Caracterizacion
mineraldgica
Dosificacion de
reactivos
Tiempo de
flotacion

pH




ANEXO 2

TRABAJO DE CAMPO DESARROLLADO

Foto 13. Aplicando el cuarteo para el analisis

Fuente: Elaboracion propia

Foto 14. Pesando la muestra

Fuente: Elaboracion propia



Foto 15. Tamices ordenados de mayor a menor

Fuente: Elaboracién propia

Foto 16. Colocando la muestra

Fuente: Elaboracion propia



Foto 17. Tamices en el agitador mecanico

Fuente: Elaboracion propia

Foto 18. Pesando la muestra retenida

Fuente: Elaboracion propia



Foto 19. Pesando la muestra de agregado fino

Fuente: Elaboracion propia.

Foto 20. Tamices

Fuente: Elaboracion propia



Foto 21. Ubicacion de pachacayo jauja - concesiones mineras
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Foto 22. Ubicacion geogréafica de pachacayo jauja
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