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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 formacidén geoldgica, elaborar el sistema de

extraccion y procesamiento.

Este estudio se aborda desde el enfoque cuantitativo, del tipo aplicado y un disefio
de investigacién 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 existente en la
concesion, se observé 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 mineralégica y posterior flotacién experimental.

Se concluy6é que las pruebas de caracterizacion mineralégica 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 clave: Caracterizacion mineraldgica, 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 investigacion aprendidas en las aulas universitarias y se aplique al

campo profesional.

El presente proyecto, titulado “Caracterizacion Mineralégica Y Pruebas De
Flotacién De Sulfuros Complejos En La Unidad Minera San Genaro - Huancavelica -
2019, es interesante porque se trata de un afloramiento interesante en minerales

sulfurosos y que requiere una explotacion ecolégica y sostenible.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento confirman
gue la concentracion de cobre tiene ratios menores a los que reporta la planta
concentradora San Genaro, a quién se le solicita sus servicios. Se encuentra dividido
en cuatro capitulos; sigue una secuencia logica 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 flotacién. Su objetivo esté referido a demostrar las
caracteristicas mineralégicas de material en explotacién, justificando la presente
investigacion, dada la importancia que significa llevarlo a explotar el yacimiento en

forma sostenible.



CAPITULO IlI. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos investigaciones
nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una descripcién de
las bases teotricas 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 hipétesis y se define las variables

de operacion.

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

y sobre ello disefiar el método de muestreo a seguir.

CAPITULO IV. Los célculos procesados en el capitulo anterior se presentan en tablas
y ecuaciones, para luego la hip6tesis ser contrastada, demostrandose que el nivel de

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

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de cobre
existentes demostradas en las campafias desarrolladas y la etapa de concentracion

por flotacion a nivel laboratorio sugieren gue la rentabilidad es mayor del proyecto.

El autor.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacién y determinacion del problema

La unidad minera San Genaro, perteneciente a la Compafiia Minera
Castrovirreyna S. A., explotada desde la época colonial, aun alberga reservas de
plata, plomo, zinc, cobre, y algo de oro hospedadas principalmente en estructuras
lineales de geometria simple a complejas que cortan las secuencias volcanicas de la
formacion caudalosa.

El método de tratamiento mayormente empleado para los minerales sulfurados
de plomo-cobre-zinc es la flotacién y es uno de los desafios mas complicados en la
metalurgia de los metales base.

El problema es aun mas dificil cuando el contenido de cobre, plomo y el de
zinc son bajos como para justificar la obtencion de tres concentrados de calidades
comerciables que cumplan los requisitos de calidad exigidos por las fundiciones.

Por tanto, para determinar la viabilidad econémica para la explotacion de todo
yacimiento de minerales de plomo-cobre-zinc es necesario conocer el comportamiento
metalargico del mineral al ser sometido al proceso de flotacion, dicha informacion se

obtiene con estudios que se realizan a nivel de laboratorio; Por otra parte, desde el

1



punto de vista econdmico, el impacto de la disminucion del precio de los metales ha
golpeado fuertemente las economias de los paises productores y comercializadores
mineros. Nuestra economia es parte de un mercado globalizado que se rige por las
leyes de la oferta y demanda y en el cual las tendencias de alzas y reducciones se
ven impactadas por factores politicos, econémicos o sociales. La incertidumbre en la
economia China explica gran parte de la problematica, y esto se observa en la baja de
materias primas que afecta directamente la cotizacion de los metales que esta
economia requiere.

Durante la etapa de crecimiento de la demanda e incremento periodico de los
precios, se aprovechan los beneficios de un mayor flujo de caja.

Asimismo, si se mantiene una tendencia creciente de los precios, incluso los
yacimientos con menor concentracion de minerales y explotacion de zonas de menor
ley de mineral, ampliacibn de planta para incrementar volumen de produccion,
desarrollo de proyectos mineros con mayor demanda de inversion financiera y
tecnologica.

Al revertirse la tendencia conviene efectuar una evaluacién acerca de qué
proyectos diferir, cuales suspender y cuales deberian descartarse. De igual forma, los
yacimientos o minas con menor concentracion de ley pueden revertir su atractivo e
incluso evaluar la devolucién del denuncio o la venta de la unidad minera. Una mina
es atractiva para la explotacion en tanto sus costos pueden ser recuperados en afios

futuros con los flujos de venta estimados.

La muestra proveniente de la unidad minera San Genaro, departamento de
Huancavelica se compone de minerales sulfurados de Cu-Pb-Zn con contenido
apreciable de Ag. Asimismo se ha identificado la presencia de minerales de cobre y
plomo tales como los cobres grises y la geocronita respectivamente los cuales son

portadores de elementos contaminantes como el As 'y Sb.



1.2.

1.3.

1.4.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Espacial
El desarrollo del presente trabajo se ejecutara en la sola unidad
economica administrativa San Genaro — Huancavelica.
1.2.2. Temporal
El trabajo de investigacion comprende diez meses (enero — octubre del

2019).

Formulacién del problema.

1.3.1. Problema principal

¢,De qué manera la presencia de minerales complejos de Cu-Pb-Zn-Ag, influye
en la recuperacion de los concentrados de cobre, plomo y zinc en la unidad

minera San Genaro — Huancavelica - 20197

1.3.2. Problemas especificos

¢,Cuales es la caracterizaciéon mineraldgica de los sulfuros complejos de Cu —
Pb —Zn y Ag en la unidad minera San Genaro — Huancavelica - 20197

¢, Cuales son las dificultades en la depresion y activacion de la esfalerita en la
flotacion bulk Cu — Pb en la unidad minera San Genaro — Huancavelica -
2019?

¢,Como influye los contenidos de As y Sb en la obtenciéon de concentrados
libres de contaminantes segun las exigencias de comercializacién en la unidad

minera San Genaro — Huancavelica - 20197

Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general



Desarrollar un modelo de caracterizacion y tratamiento de los minerales
complejos de Cu-Pb-Zn-Ag para la recuperacion de concentrados de cobre,
plomo y zinc en la unidad minera San Genaro — Huancavelica — 2019.
1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar la caracterizacién mineraldgica de los sulfuros complejos de
Cu — Pb —Zn y Ag en la unidad minera San Genaro — Huancavelica —
2019
o Evaluar las dificultades en la depresion y activacion de la esfalerita en
la flotacibn bulk Cu — Pb en la unidad minera San Genaro —
Huancavelica — 2019.
e Evaluar la influencia de los contenidos de As y Sb en la obtencion de
concentrados libres de contaminantes segun las exigencias de
comercializacion en la unidad minera San Genaro — Huancavelica —

2019

1.5. Justificacién de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion se justifica porque desarrollando pruebas
experimentales que permita un proceso de flotacibn de sulfuros complejos, con
mejoras en la recuperacion de elementos valiosos, reduciendo los elementos
contaminantes, no tendrd problemas en la comercializacién y se hara sostenible la
explotacion minera.

1.6. Limitaciones de lainvestigacion.

Las limitaciones que se presentd en la investigacion son la falta de

microscopia electronica de barrido y espectrofotometria de absorcion atémica, para

analizar profundamente, todos los componentes existentes en el mineral.



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

Maldonado, R. (2008) en la tesis “Caracterizacion mineraldgica de
fases minerales metalicas en muestras de jales del distrito minero El Oro-
Tlalpujahua”, Universidad Nacional Autonoma de México, concluye; Los jales
del distrito minero El Oro-Tlalpujahua presentan contenidos de minerales
opacos variables y menores del 5%. Las fases minerales opacas se presentan
principalmente como particulas mixtas de tamafio variable entre 10 py 500 y y
como inclusiones de tamario inferior a 50 g en minerales transparentes como
cuarzo y feldespatos. Las particulas monominerales son escasas. Las
caracteristicas texturales principales son el intercrecimiento entre fases
minerales opacas y transparentes; el zoneamiento concéntrico; la inclusion de
fases opacas en transparentes y viceversa; el remplazamiento a través de los

bordes de las particulas y otros rasgos de remplazamiento por alteracion.



Los minerales identificados coinciden ampliamente con la paragénesis
mineral reportada para el yacimiento, asi como con la litologia de la regién. La
mineralogia de los jales consiste en una serie de sulfuros, sulfoseleniuros,
sulfosales, 6xidos y oxihidréxidos, en los cuales ocurren elementos quimicos

como Fe, Cu, Pb, As, Au, Agy Ti.

Pérez, L (2014) en la tesis “Caracterizacion automatizada de texturas
de menas mediante analisis digital de imagen para su en geo metalurgia”,
Universidad Politécnica de Madrid; concluye: Desde un punto de vista
metodolégico 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 inter crecimiento
mediante analisis discriminante y ademas cada indice individualmente aporta
informacion valiosa para caracterizar el comportamiento mineralégico de las
particulas minerales.

» Andlisis del poder discriminante de los indices minerallrgicos. El
analisis de los indices mineralirgicos 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 analisis
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 Giger (1972) y Jeulin (1981), adaptados en
este trabajo para el andlisis de particulas minerales, parecen tener

6



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 STATISTICA. Sin embargo, considerando un modelo
discriminante basado Unicamente en estos tres indices el porcentaje de

casos correctamente clasificados desciende hasta el 76%.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Ramos, J (2017) en la tesis “Caracterizacion y evaluacién de pruebas

metallrgicas de flotacion de un mineral complejo polimetalico del distrito de

Palca — Huancavelica”, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,

concluye;

La determinacién del analisis quimico de la muestra del Compdsito
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 ZnSO4 en la etapa de molienda, 12g/t de Z-11 y 20
g/t de MIBC, a un pH de 8.5 por 6 minutos.

Para la limpieza del concentrado bulk Cu-Pb se realiz6 una etapa de
remolienda a un P80 de 35um y se dosificé 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 flotaciébn rougher del circuito zinc
correspondi6é a una dosificacion de 110g/t deCuS04, 7g/t de Z-11 a pH

un de 11 por 8 minutos.

Meza, J. (2018) en la tesis “Estudio geometallrgico para optimizar el
circuito de flotaciébn separacién plomo-cobre en la planta concentradora
U.M. Cerro Lindo”, Universidad Nacional del Centro del Peru, concluye,

La optimizacion del circuito flotacion separacién plomo-cobre se
alcanzé con éxito buscando respuestas Optimas gracias a las pruebas
metallrgicas 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.

e Al determinar como parametros a la granulometria y los amarres se
lograra optimizar el circuito de flotacion separacién 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.

e El principal problema de desplazamiento de Pb al Cu es por la
presencia de plomo grueso y amarres mineraldgicos 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



separacion y se aprecia galena gruesa y una posible contaminacién por

excesiva flotacion de Cp, Py, ef, y particulas mixtas.

2.2 Bases tedricas — cientificas.

2.2.1 Flotacion de Sulfuros Complejos

El desarrollo actual de la flotacion y en particular la existencia de
reactivos muy selectivos, ha permitido el aprovechamiento de grandes
masas mineralizadas de baja ley. La flotacion es un proceso
fisicoquimico, por esta razén es importante revisar tanto los fendbmenos

fisicos como los quimicos involucrados.

Los fendmenos quimicos incluyen las reacciones de interfase que
acontecen entre las tres fases: solida, liquida y gaseosa (Wark & Cox,

1942).

En estas reacciones intervienen:

e Los reactivos quimicos utilizados; colectores, espumantes, activadores,
depresores, reguladores del medio.

e Laquimica del agua.

e Laquimica de los minerales.

e La quimica de los gases que componen el aire u otra fase gaseosa que
participe.
Entre los fendmenos fisicos, fisico - mecanicos y operacionales se puede
mencionar:

a. Los factores mecanicos de los equipos (disefio de la celda,

hidrodinamica, configuracion del banco y el control de operaciones).



b. Factores operacionales (flujo de alimentacion, granulometria,
liberacion, problemas de lamas, densidad de pulpa, temperatura,

agitacion, aireacion, extraccion de los productos, etc.).

Aunqgue la flotacion es conceptualmente un proceso muy simple, la
cantidad y complejidad de las variables que intervienen generalmente
una dependiente de la otra, hacen que la aplicacion de este método sea
extremadamente compleja. Por tal motivo se requiere de un buen
dominio de bases cientificas y de ingenieria, pero sobre todo

experiencia y manejo del arte.

La diversidad de las variables del proceso hace que sea muy dificil
optimizar una variable en particular. Por ejemplo, si se logra ajustar y
optimizar los parametros fisicos, un cambio quimico en el sistema
puede ocasionar desajustes que conduzcan a modificaciones en los
indicadores metallrgicos y que se requiera una nueva correccion de las
condiciones de trabajo. Estos cambios pueden no ser inmediatos 0 no
manifestarse claramente, solo a través de numerosas mediciones o de
un seguimiento estadistico se puede ponderar una modificaciéon en el

sistema.

Dado que en las plantas de flotacion los cambios més dificiles de
instrumentar son los fisico-mecanicos, relacionados con los equipos, se
recurre a ajustes en la formula de reactivos y de los factores operativos
para optimizar la separacion o para contrarrestar las frecuentes
modificaciones en las caracteristicas del mineral que se procesa. Como

ejemplo se puede mencionar que un cambio solamente en el pH puede
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conducir a drasticas modificaciones en los indicadores metallrgicos

(Castillo Migone, 2006).

2.2.2 Estructuray Propiedades de los Minerales
La interaccion entre las particulas minerales y las otras dos fases, agua 'y
aire, no solo depende de la composicién quimica de las especies, sino
gue también importa su estructura mineralégica. Las propiedades de
flotacibn de los minerales son determinadas por sus caracteristicas
superficiales mas que por la masa cristalina, pero las propiedades

superficiales dependen sobre todo del ordenamiento en la celda unitaria.

Entre los sulfuros con afinidad natural por la fase gaseosa se identifica
a la molibdenita. Se describe como formada por capas de hojas de sulfuro de
molibdeno donde los atomos de molibdeno dispuestos en un plano, estan
unidos por enlaces covalentes a dos capas adyacentes, una superior y otra
inferior de atomos de azufre. Esta estructura se extiende en forma ilimitada
en el plano. Las capas estdn unidas entre si por enlaces residuales
definiendo planos de debilidad por donde se exfolia preferentemente dando
lugar a particulas de forma aplanada y con caras no reactivas, salvo los
extremos donde se rompen enlaces covalentes. Cada atomo de molibdeno
esta rodeado por seis azufres en los vértices de un prisma triangular. Su
marcada hidrofobicidad natural permite flotarla con solamente un espumante
0 con la ayuda de un aceite neutro como refuerzo. La hidrofobicidad natural
de los sulfuros esta restringida a la molibdenita (Chander & Fuerstenau,

1975).

El resto de los sulfuros comerciales estan formados por un anién (S32)

y cationes como el Cu*, Cu™?, Pb*?, Zn*2, Hg*, Sb*3, Bi'3, metales de
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transicion como el Fe*?, CO. y Ni*?%; metales nobles y metales raros como
Ag*, Au*, MO*™. Sobre la base de su estructura cristalina y el tipo de enlace
entre los atomos y las unidades poliédricas en el espacio (Povarennyk, 1972),

introdujo la clasificacién cristaloquimica de los sulfuros.

La mayoria de los sulfuros no tiene hidrofobicidad natural, pero adquieren
flotabilidad inducida por algunos colectores especificos. Es necesario
destacar que, bajo ciertas condiciones favorables del potencial de oxidacion,
algunos sulfuros muestran algin grado de hidrofobicidad natural, segun la
siguiente escala: calcopirita > galena > pirrotina > pentlandita > covelina >
bornita > esfalerita > pirita > arsenopirita (Guy & Trahar, 1985) (Trahar,
1984). Hay coincidencia entre un grupo de autores de que, en ambiente
moderadamente oxidante, es posible flotar parcialmente a los sulfuros sin
usar colectores. Por otro lado, la flotacion de los sulfuros inducida por
reactivos, también se muestra fuertemente relacionada al potencial de

oxidacién a nivel superficial (Qin, Yuehua, Guohua, & Zhenyuan, 2004).

2.2.3 Flotacion de los Sulfuros

Se han estudiado la relacion entre la estructura cristalina de los
sulfuros y la flotabilidad nativa de los pocos minerales que tienen esta
propiedad.

Otro aspecto de analisis, es la naturaleza de la superficie donde se
produce la interacciéon con los reactivos sulfidricos (Buckleya & Woods,
1991). El problema es definir si los xantatos se fijan sobre superficies frescas
0 si previamente es necesaria la participacion del oxigeno. Para algunos
autores, la intervencién del oxigeno es fundamental para la coleccion

(Eadington & Prosser, 1982).
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En otros estudios de Gaudin (Gaudin A., 1957) se llega a las siguientes

conclusiones:

a.

En ausencia del oxigeno en la superficie de los sulfuros tiene
afinidad por el agua.

El oxigeno se adsorbe sobre la superficie de los sulfuros antes que
otros gases como el nitrégeno o el biéxido de carbono.

El proceso de adsorcion del oxigeno se produce en varias etapas.
La duraciéon de estas etapas es variable para los distintos sulfuros,
dependiendo de la afinidad del mineral por el gas.

En la superficie fresca de un sulfuro primero se adsorbe el oxigeno
y luego el Xantato.

El requerimiento de oxigeno para posibilitar la coleccion aumenta
en el siguiente orden: galena, pirita, esfalerita, calcopirita, pirrotita y
arsenopirita.

Aparentemente la adsorcion de oxigeno promueve la
deshidratacién de la superficie y facilita la adsorcion del colector.

Si el contacto de la superficie con el oxigeno se prolonga, se

deteriora la afinidad por el colector.

Segun las investigaciones de Gaudin el oxigeno juega un rol

fundamental en la interaccién entre los sulfuros y los colectores sulfidrilicos.

La participacion del oxigeno en la fijacion del colector queda resumida en las

siguientes ecuaciones de las reacciones superficiales:

1
2[RCOS;]™ + Hy0 + 5 0, —2[RCOS] + OH™ (1)

1
2[RCOS;]™ + Hy0 + 5 0, = Ry — 0CS; = $,C0 +20H™ (2)

En general, se reconoce que la oxidacion de los sulfuros progresa mas

rapidamente en potenciales altos que en bajos. El orden de tendencia de la
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oxidacioén es: pirrotita > pirita > calcopirita > esfalerita > galena (Kelsall & Yin,
1999). La reduccién del oxigeno como un proceso catddico, es esencial para
la reaccién electroquimica en la superficie de los sulfuros y es diferente para
cada sulfuro. La reduccion del oxigeno interviene en la oxidacion de los
sulfuros y en la interaccion con los colectores (Janetski, Woodburn, & Woods,

1977).

2.2.4 Flotacion Bulk Cobre =Plomo

Esta flotacién se realiza con una depresién simultdnea de sulfuros de
zinc y pirita. Por lo general, la flotacion cobre — plomo se realiza a pH natural
o levemente alcalino utilizando xantatos y dithiofosfatos como colectores, la
depresion de la pirita y esfalerita se logra mediante el uso de cal, cianuro de
sodio, bisulfito de sodio y sulfato de zinc, en dosificaciones que no afecten la
flotacion del cobre y el plomo.

Ademas, se debe agregar que los sulfuros de cobre flotan en un rango
de pH entre 3 y 12, mientras que el pH de flotacién de la galena esta en el
rango neutro a ligeramente alcalino, y cuando tiene alto contenido de plata el

plomo tiende a deprimirse a pH mayor a 9,5.

2.2.5 Depresion de Esfalerita y Pirita

Durante la flotacion bulk Cu-Pb, la pirita se deprime con cianuro de sodio
y bisulfito de sodio, mientras que la esfalerita con sulfato de zinc.
Se ha determinado la existencia de ferrocianuro de sodio sobre la

superficie de la pirita, no permitiendo que ésta flote.

El bisulfito de sodio deprime la pirita, al descomponer los xantatos,
dixantégenos y luego el alcohol componente del xantato
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El motivo por el cual la esfalerita flota indebidamente en el bulk Cu-Pb

depende de cada mineral, las causas pueden ser:

a) Asociacion mineralégica Cu-Zn o Pb-Zn.

b) Arrastre de sulfuros de zinc durante la flotacion bulk Cu-Pb por
factores mecanicos.

c) Activacion natural de la esfalerita debido a la presencia de iones
metalicos cobre, Ag, As, Sb, Cd, en el mineral o en el agua de
tratamiento.

Los dos primeros factores pueden ser regulados mejorando las

condiciones de molienda, dosificacion de reactivos y eficiencia de remocion

de espumas.

El tercer factor es un tema dificil, aunque puede ser parcialmente
controlado por dosificacion de reactivos depresores tales como el sulfato de

zinc, cianuros, bisulfitos o sulfuro de sodio.

2.2.6 Activacién y Flotacién de Sulfuros de zinc

La esfalerita no adsorbe xantatos de cadena corta sin activacion previa,
esta activacion consiste en el recubrimiento de la esfalerita por una capa de
un ion activante que formara una superficie que podra interaccionar con el
xantato.

El mecanismo de activacion esta definido por una reaccién general
expresada del siguiente modo:

ZnSt+ M*? o MS* + Zn*? (3)
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Para la flotacion de la esfalerita de las colas de la flotacion cobre —
plomo, se usa generalmente CuSO4 como activante,

ZnS + CuS0, < Zn*?+ S0;% + CuS (4)

Simultdneamente es necesario deprimir la pirita, usualmente con cal,
para elevar el pH hasta valores entre 8,5 — 12, la pirita en este rango de pH
no flota al inhibirse la formacién de dixantégenos que es la especie colectora

(Azafiero, 2010).

2.2.7 Separacion de Cobre - Plomo por Flotacién

Estos son clasificados de acuerdo al mineral que va a ser deprimido en:
Depresion de minerales de cobre y plomo.

El primer factor a ser considerado es la relaciéon en peso de contenido
de cobre / plomo.

En resumen, sumar a los contenidos de minerales de cobre, esfalerita,
pirita e insolubles en el caso de usar el procedimiento de depresion con
NaCN / ZnO, o sumar a la galena los contenidos de pirita, esfalerita e

insolubles en el caso de usar dicromato de potasio.

2.2.8 Depresion de Minerales de cobre

Cianuro de Sodio: La utilizacion del NaCN solo es posible donde la
presencia de minerales de cobre secundarios y/o metales como Ag/Au es

nula, es decir donde no existe el peligro de disolucion de valores.
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En casos extremos y debido al excesivo uso de colectores en la
obtencién del concentrado bulk Cu-Pb es necesario aplicar un lavado previo

del concentrado, desorcion con Na2S y/o carbén activado.

Cianuro de sodio y compuestos: Existen pocos reactivos depresores
para minerales de cobre, principalmente se basan en el uso de NaCN tanto
puro como en mezcla con ZnSO4 o con ZnO, adicionalmente se puede
utilizar las mezclas en mencién con CaO, otros procedimientos son el empleo

de permanganato de potasio y tiourea (Azafiero, 2010).

Permanganatos: Su posible aplicacién (Zegarra & Pérez, 1998) es de
gran interés ya que posee algunas ventajas en comparacion con el NaCN o
con el complejo NaCN / ZnO, no produce disolucién de valores de Au/Ag o
minerales de cobre secundarios, su aplicacion requiere de condiciones

excesivamente criticas.

2.2.9 Depresion de Minerales de Plomo

Reactivos con esta caracteristica son: SO2, bisulfitos, sulfitos en
combinacién con sulfato ferroso, tiosulfato, hiposulfitos, bicromatos y CaO,
ellos poseen algunas ventajas en comparacion con el NaCN / ZnO sobre todo
en lo referente a la no disolucion de metales preciosos y/o cobres

secundarios.

Bisulfitos, Sulfitos: Permiten la depresion de los minerales de plomo,

pero también presentan efecto depresor sobre los de zinc.
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Con la presencia de minerales de cobre secundario la precisién de
separacion es afectada ligeramente por la disolucion de cobre, siendo estos
iones absorbidos por la galena lo cual impide su depresion, este efecto
negativo puede ser contrarrestado por adicion de S°, con lo cual se logra

precipitar iones de cobre (Zegarra & Pérez, 1998).

El acondicionamiento requerido es casi nulo y la adicion por etapas es
conveniente, en el caso de la presencia de minerales de cobre secundarios y
dependiendo de la proporcion existente, el tiempo de acondicionamiento

debe ser evaluado cuidadosamente.

Dicromato de Potasio: Las propiedades oxidantes son similares a las
mostradas por los reactivos anteriores, excepto que presenta un menor poder

depresor para los minerales de zinc en comparacion con el bisulfito.

En algunas concentradoras se le utiliza junto con otras dextrinas lo cual

incrementa su poder depresor sobre la galena.

La eficiencia de separacion cobre — plomo es afectada por la calidad
del bulk Cu-Pb tratado, cuando el desplazamiento de zinc y hierro al
concentrado es mayor se reduce la eficiencia de separacion, posiblemente
debido al mayor nivel de adicién de colectores, presencia de sales solubles

y/o reduccién de reactivos depresores.

Carboximetil Celulosa (Quimica Amtex S.A., 2006): Una de las
aplicaciones de la carboximetil celulosa en mineria es en el proceso de
separacion Pb-Cu, actia como parte del reactivo depresor de plomo. Facilita
la funcion del dicromato de sodio sobre las superficies de la galena y la del
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fosfato monosédico que es un dispersor, desde el punto de vista ecoldgico es

una buena alternativa.

Composicioén del reactivo depresor:

¢ Dicromato de sodio (60%)
e Carboximetil celulosa (20%)

e Fosfato mono sodico (20%)

2.3 Definicién de términos basicos.

Explotacion sostenible: Método de extraccion de algun material para ser
procesado con rentabilidad econdmica.
Flotacién de minerales: Proceso fisico — quimico que consiste en separar los
minerales valiosos de los estériles o0 ganga.

Caracterizacién mineralégica: Descripcion macroscépica y microscépica de

los minerales, los elementos que lo componen y cual es su enlace atémico.

Reactivos de flotacién: Insumos utilizados en la flotacion de minerales, con
caracteristicas propias como son; depresores, colectores, espumantes, activadores

entre otros

2.4 Formulacion de hipoétesis.
2.4.1 Hipotesis general
Si desarrollamos un modelo de caracterizacién y tratamiento de los
minerales complejos de Cu-Pb-Zn-Ag entonces recuperaremos concentrados
de cobre, plomo y zinc en la unidad minera San Genaro — Huancavelica —

20109.
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2.4.2 Hipdtesis especificas

e Si determinamos el modelo de caracterizacion mineralégica de los sulfuros
complejos de Cu — Pb — Zn - Ag, entonces, influird en la buena recuperacion de
concentrados en la unidad minera San Genaro — Huancavelica — 2019.

e Si evaluamos las dificultades en la depresién y activacion de la esfalerita
entonces tendremos mejoras significativas en la flotacion bulk Cu — Pb en la
unidad minera San Genaro — Huancavelica — 2019.

e Si controlamos la influencia de los contenidos de As y Sb en la obtencién de
concentrados entonces tendremos controlado a los contaminantes segun las
exigencias de comercializacion en la unidad minera San Genaro — Huancavelica -

2019

25 Identificacion de variables

2.5.1. Variable dependiente

Produccién de concentrados de cobre, plomo y zinc

2.5.2. Variables independientes

e  Caracterizacion mineralégica

e Variables de flotacion

2.6 Definicién Operacional de variables e indicadores

. Definicién Definicién . . .
Variable ) Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
_ Proceso por el
Depend!ente: Resultado de cual una mena
Produccion de extraido de la ¢ Volumen de

enriquecer el

concentrados de i i concentrados ™
cobre. plofmo contenido de cobre | MNaes
i P y a través del concentrado para

proceso de obtener
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flotacién de

elementos con

e Elementos

sulfuros mayores leyes _
quimicas en su valiosos
composicion existentes %
en el
concentrado
Diversas etapas e Andlisis % de cada
Diagnostico de preparacion quimico elemento
Independiente: reghzado alos ) para reconocer al __
Caracterizacion mmeralgs extraidos microscopio las . AI"la|ISIS B o
i e de la mina, para asociaciones microscopico | Asociaciones
mineralogica determinar sus minerales del mineral mineralégicas
elementos, existentes

asociaciones y
reacciones a su
procesamiento

e Pruebas de
flotacién

Ratio de
recuperacién
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CAPITULO 1Nl

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de investigacién

“El tipo de investigacion del presente estudio es Experimental. “La
investigacion experimental se ha ideado con el propésito 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” (Mario Tamayo — 2012).

3.2 Método de investigacién
En el presente trabajo de investigacion el método utilizado es el Cientifico,

porgue se esta aplicando los conocimientos existentes en la solucién de problemas.

3.3 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
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fines didacticos se clasifican en disefio experimental, disefio no experimental y disefio

bibliografico”. (Filiberto Martins — 2010). En la presente investigacion es experimental.

3.4. Poblacion y muestra.
3.4.1 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 poblacién poseen caracteristicas
comunes la cual se estudia y da origen a los datos de investigacion”.
La poblacion esta representada por el mineral que se extrae de los frentes

0 niveles en actividad de la empresa.

3.4.2 Muestra
Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo un composito
de 5 kilos por dia de extraccion de mina, bajo el sistema de cono y
cuarteado; en forma similar se realizé para obtener la muestra compésito
de toda la campafia, obteniéndose 150 kilos con los cuales se realiz6 las

pruebas experimentales.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la recoleccién de datos se realizé las siguientes actividades:
Fase |I. Identificacibn de las caracteristicas fisicas de las muestras
representativas del mineral y son:
¢ Calculo del peso especifico.
e Dureza del mineral.
¢ Molienda

e Anadlisis de mallas.
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e Caracterizacion de la liberacion mineral.

e Andlisis cuantitativo.

¢ Evaluacion microscopica del mineral.

Fase II: Pruebas de flotacion exploratoria y para ello se selecciono:

e Seleccion de colectores, espumantes, modificadores.

¢ Tiempo de acondicionamiento

e Tiempo de flotacién rougher, scavenger y cleaner.

e Estudio microscoépico de concentrado y relave.

e Asociaciones minerales.

¢ |Irregularidades del borde del grano.

Para

instrumentos siguientes:

Tipo de intercrecimiento mineral.

el acopio de informaciébn se desarrollé6 las siguientes técnicas

N° Actividad Técnica Instrumentos
1 | Recoleccion de muestra Cono y cuarteado Palas, envases
) Célculo del peso Método del Picnémetro
especifico picnémetro Balanza
Calculo de la dureza del Reconocimiento
3 . . Escala de campo
mineral experimental
Molino de bolas
4 | Liberacién del mineral Molienda Balanza
Baldes
o o Microscopio de
Reconocimiento Analisis
5 ) o ] o opacos
mineraldgico microscopico _
Briquetas
o o o o Equipo de absorcién
6 | Andlisis cuantitativo Andlisis quimico o
atomica
» o _ Celda de flotacion
7 | Concentracion de cobre Flotacion diferencial

Reactivos diversos
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Cronometro

Accesorios a la

flotacion
Reconocimiento
microscopico de o Microscopio de
o _ Analisis
8 | asociaciones minerales, _ o opacos
, _ microscopico _
irregularidades del grano Briquetas
e intercrecimiento
3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

e Recoleccion de muestra
Para la recoleccién de la muestra representativa, se obtuvo bajo el sistema
de cono y cuarteado.

e Célculo del peso especifico del mineral
Para determinar el peso especifico promedio de la muestra representativa
se empleo la siguiente ecuacion:

M—P

C=wrm=p=s

(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.

e Calculo de ladureza del mineral
Utilizando la escala de campo, se determind experimentalmente la dureza
del mineral.

e Liberacion del mineral
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Para determinar el grado de liberacion del mineral se procedi6 a realizar la
molienda bach con muestras de 1 kg por carguio, durante 30 minutos,
obteniéndose 20 muestras representativas para el analisis granulométrico,
preparacion de briquetas y desarrollo de las pruebas de flotacion.

e Analisis cuantitativo
Para llevar a cabo el analisis quimico, se seleccion6 los elementos mas
representativos y son cobre, plomo, zinc, hierro, silice y plata de cinco
muestras representativas obtenidas por sucesivas etapas de
homogenizacion del mineral compdsito, por via clasica, encargado a
terceros.

e Reconocimiento mineralégico

v' Preparacién de briguetas
Se realizd el pesaje y secado de las muestras aproximadamente 10 gr de

muestra (cabeza, concentrado y relave)
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Foto 1. Pesaje de resina

Fuente: Elaboracién propia

Se peso 14 gr de resina epoéxica, 2 gr de endurecedor por muestra.

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.

Foto 2. Vaciado y secado de muestra

Fuente: Elaboracién propia

El encapsulado de la muestra debe hacerse usando la resina en frio para
evitar la alteracién del componente de la muestra ya que estas mezclas de

resina mas endurecedor producen reacciones exotérmicas.
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v' Lapeado o desgastado
La muestra se desgasto6 con lijas de carburo de silicio sobre un vidrio
teniendo como lubricante el agua en el siguiente orden:

Tabla 1. Desgaste de las briquetas con abrasivos

Abrasivo (SiC) Cantidad Tiempo

Malla (micras) (g) (min) L
Cara -
200 15 10 reverso
400 10 10 Cara
Cara -
600 7 5 reverso
1000 3 5 Cara

Fuente: Elaboracion propia

Foto 3. llustracién de las etapas del lapeado

Fuente: Elaboracion propia

v Pulido preliminar, intermedio y fino
La primera etapa. Se realiz6 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 realiz6 haciendo uso de la pulidora
semiautomatica Labopol-6 Struer con sus pafios respectivos, lubricante de

aceite organico y en medio con los granos de suspensién de diamantes.

Los pafios que se utilizé en la etapa de pulido fueron los adecuados:

como los autoadhesivos 0 magnéticos con pelo, con baja elasticidad y
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buena propiedad de retencién de la suspension de diamante, de acuerdo a
la siguiente tabla.

Tabla 2. Etapas del Pulido de las briquetas

Suspension
de Tiempo Velocidad Presion
diamantes (min) (RPM) (Newton)
(micrones)
6a10 3a8 400 - 600 30240
3a6 3a4 300 20
lal4d 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:

- La brigueta no debe presentar micro porosidad.
- La briqueta no debe presentar rayaduras.
- 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 liberacién, conteo de granos y la composicién de la muestra;
haciendo uso de las propiedades Opticas como color, habito,
pleocroismo, maclas, reflectividad que poseen los minerales al ser

incididos por la luz polarizada.

Preparacion de plaquetas

Solo se necesité de 3 a 5 gramos de muestra de material pulverizado
(cabeza, concentrado y relave a malla +200 y - 200 respectivamente)

Utilizando esmalte sintético, se llevd 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 consiguié 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.

Tabla 3. Etapas de lapeado para cada plaqueta

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

Fuente: Elaboracién propia.
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v" Montaje del cubre objeto
Una vez que la plaqueta 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 llevé 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.

Foto 5. Plaquetas codificadas

Conc.Cleaner 4400 Cabe2a +7200
|

280351701

2803171 02

T J
—

Fuente: Elaboracion propia.

v' Control de calidad de las plaquetas
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El espesor de las briquetas debe corresponder al estudio a realizar.
Tomando como referencia la coloracién 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 4. Tabla de colores de interferencia de Michel Levy

Espesor de lamina delgada (um)
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—
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=)
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|  Primerorden | Segundoorden | Tercerorden |

Fuente: INGEMMET (2017). Direccién de Laboratorios - Area de Petrotomia.

¢ Flotacién de sulfuros complejos
v' Reactivos
o Xantato amilico de potasio (Z-6): 15 g/TM

o Xantato isopropilico de sodio (Z-11): 12 g/TM

o Espumante MIBC: 20g/TM
o Promotor 1242: 16 g/TM
o CaO: 2 kg/T™M
o NaCN: 100 g/TM

o 2ZnSOu: 400 g/TM

o CuSOu: 110 g/TM
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v' Disefio experimental
El disefio experimental que se utilizd 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 5. Niveles y valores de los factores

Factores Niveles
15
A: Tiempo de flotacién (minutos) 18
21
20

B: Dosificacion del colector (Z11,
Z6) 40
60

Fuente: Elaboracion propia.

v Los tratamientos seguidos fueron:

Tabla 6. Disefio experimental

Tiempo de flotacion
N° de réplicas (minutos)
15 18 21
20 XiYi X1Y2 X1Y3

Dosificacion del colector 40 X2Y1 XaY> X5Y3
(g/TM) 60 X3Y1 X3Y2 X3Y3

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Tratamiento estadistico.
El tratamiento estadistico de los datos se desarroll6 con la asistencia del

software SPSS 22.

3.8 Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

v' Seleccién de instrumentos de investigacion
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La seleccion de los instrumentos de investigacion se realiz6 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 confié los ensayos y a la correcta toma de
muestras, realizadas con el mayor cuidado posible por todos los que

realizamos este trabajo.

3.9 Orientacion ética.

La aprobacién o la desaprobacién se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnologico y su validez cientifica, un indice
aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafio, la minimizaciéon de
los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento informado (incluyendo la
adecuacién cultural y los mecanismos para garantizar la voluntariedad), los
procedimientos justos para la seleccion de las variables, y la consideracion 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 revision 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 reduccién 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. Presentacidn, analisis e interpretacidon de resultados
e Recoleccién de muestra
Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo una muestra de 5
kilos por dia de extracciébn de mina, bajo el sistema de cono y cuarteado; en
forma similar se realiz6 para obtener la muestra compésito de toda la
campafia, obteniéndose 150 kilos con los cuales se realiz6 las pruebas
experimentales siguientes.

e Calculo del peso especifico del mineral
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Utilizando el método del picnédmetro, se determind el peso especifico del
mineral, de diez muestras y se procedid a obtener el promedio representativo.

Tabla 7. Peso especifico medio del mineral

Peso especifico

Muestra
(gr/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.

Célculo de la dureza del mineral
Utilizando la escala de campo, el mineral logré rayarse con un clavo de acero

gue otorga una dureza de 4,5.

Liberacion del mineral
La muestra representativa obtenida después de molienda, en pequefios lotes
fue tamizado para ver el grado de liberacién y desarrollar las pruebas de

flotacion respectiva. Con el siguiente resultado:

Tabla 8. Andlisis de mallas del compdsito
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Mineral Retenido

Malla Abertura . % Mineral % Mineral
Retenido acumulado .
Tyler (mm) Retenido que pasa
(8) (8)
4 4,76 0 0 0 100,5
6 3,36 1,5 1,5 1,49 99
10 1,68 2 3,5 1,99 97
20 0,841 5 8,5 4,98 92
28 0,595 6 14,5 5,97 86
35 0,420 13 27,5 12,94 73
48 0,297 11 38,5 10,95 62
65 0,210 10 48,5 9,95 52
100 0,149 15 63,5 14,93 37
200 0,074 22 85,,5 21,89 15
-200 15 100,5 14,93 0
TOTAL 100,5

Fuente: Elaboracion propia.

e Analisis cuantitativo
Para llevar a cabo el andlisis por elementos del mineral compésito se procedid
a evaluar cinco muestras representativas con el siguiente resultado,

desarrollado por laboratorios Quimi Lab:

Tabla 9. Analisis quimico promedio

Muestra % Cu % Pb % Zn % Fe % Si02 Ag (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 23,5 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.
e Reconocimiento microscopico
v'ldentificacion de las muestras de cabeza

Foto 6. Identificacidbn microscopica de la muestra de cabeza a malla 200
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Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: Granos de esfalerita con inclusiones de cobre grises y calcopirita Nicoles

paralelos, aumentos: 200X.

Foto 7. Identificacidn microscopica de la muestra de cabeza a malla 200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM.

Comentario: Granos mixto binario de calcopirita/ Pirita nicoles paralelos, aumentos

(200X)
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Foto 8. Identificacidbn microscépica de la muestra de concentrado a 63X

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: Granos libre de galena nicoles paralelos, aumentos (63X)

Foto 9. Identificacién microscépica de la muestra de concentrado a malla 150

(con nicoles cruzados)

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: En la foto a 100 um, se puede observar claramente la calcopirita libre,

bornita libre, gangas y una asociacién de calcopirita — molibdenita de 116 pm.

39



Foto 10. Identificacién microscépica de la muestra de concentrado a malla 150

(con nicoles cruzados)

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: En la foto a 100 um, se puede observar la calcopirita y bornita libres que
van de 3 a 0,1 mm distinguiéndose claramente por la diferencia de colores.

v" ldentificacion de las muestras de relave

Foto 11. Identificacién microscopica de la muestra de relave a malla 200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: Grano de gangas con inclusiones de pirita, nicoles paralelos, Aumentos

(63X).
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Foto 12. Identificacién microscépica de la muestra de relave a malla 200

Fuente: Laboratorio de Petromineralogia — UNMSM

Comentario: Grano de gangas con inclusiones de pirita, nicoles paralelos, Aumentos

(63X).

e Flotacion bulk Cu-Pb

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

siguiente resultado:

Pruebas de flotacion 1

Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Cu Agoz™™ CuT™ 0z Ag Cu Ag
300 0.27 232 1 696 10000 100.00

6 18.20 6.15 1 31 41,67 53.29
294 0.52 0.11 2 R 58.33 46.71
300 0.87 0.23 3 69 10000 100.00

50.0

Fuente: Elaboracion propia
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Pruebas de flotaciéon 2

Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucidn
™S %Cu  AgoziTM CuT™ 0z Ag Cu Ag
300 0.45 2.4 1 672 100.00 100.00
12 212 6.15 3 T4 66.23 69.97
268 0.47 0.1 1 R R 30.03
300 134 0.3 4 105 100.00 100.00
5.0
Fuente: Elaboracién propia
Pruebas de flotacion 3
Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Pb  AgoziM Pb ™ 0z Ag Pb Ag
300 0.95 0.40 3 120 100.00 100.00
4 51.00 6.15 2 25 66.32 43.04
296 0.35 0.11 1 33 33.68 56.96
300 1.03 0.19 3 57 100.00 100.00
75.0
Fuente: Elaboracion propia
Pruebas de flotacion 4
Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Pb AgozTM Pb ™ 0z Ag Pb Ag
300 110 0.40 3 120 100.00 100.00
5 52.00 6.15 2 29 73.15 46.17
295 0.30 011 1 R 26.85 53.23
300 110 0.20 3 61 100.00 100.00
64.6
Fuente: Elaboracién propia
Pruebas de flotacion 5
Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucion
™S %Zn  Agoz/M in 0z Ag In Ag
300 313 0.40 9 120 100.00 100.00
17 51.00 6.15 9 104 91.56 76.90
283 0.28 0.11 1 3l 8.4 2310
300 313 0.45 9 135 100.00 100.00
178

Fuente: Elaboracién propia

42




Pruebas de flotaciéon 6

Peso Ensayes Contenido Metalico Distribucién
™S %Zn  Agoz/M In™ 0z Ag In Ag
300 3.20 0.40 10 120 100.00 100.00

17 52.00 6.15 9 102 89.96 76.62
283 0.34 011 1 3l 10.04 23.38
300 320 0.44 10 133 100.00 100.00
181

Fuente: Elaboracion propia

Comentario: Se desarrollaron 6 pruebas de flotacion en base al disefio experimental y

como resultado se tiene que existe una buena recuperacion de cobre, plomo y zinc

con una ley promedio de concentrado de cobre de 18,20 y 22,12 % vy ratio de

concentracion de 50; 4,19; Plomo con 51,00 y 52,00% con ratios de 75y 64,6 y zinc

con concentrados de 51,00 y 52,00 y ratios de 17,8 y 18,1, que para una produccion

normal es buena en la recuperacion pero alto en ratio por las leyes de cabeza del

mineral y la distancia a los mercados.

4.3

a.

Prueba de hipoétesis
4.3.1 Primera hipétesis especifica
La primera hipétesis indica que: Si determinamos el modelo de caracterizacion
mineralégica de los sulfuros complejos de Cu — Pb — Zn - Ag, entonces, influira
en la buena recuperacion de concentrados en la unidad minera San Genaro —
Huancavelica — 2019.
Formular la hipotesis de investigacion
Ho: Caracterizar la mineralogia de los sulfuros complejos de Cu — Pb — Zn'y
Ag mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada no influye en la
buena recuperacion de concentrados en la unidad minera San Genaro —

Huancavelica — 2019. (hip6tesis nula)
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Ha: Caracterizar la mineralogia de los sulfuros complejos de Cu — Pb — Zny
Ag mediante la microscopia de luz transmitida y reflejada si influye en la
buena recuperacion de concentrados en la unidad minera San Genaro —

Huancavelica — 2019. (Hipo6tesis alterna).

ii. Fijar el nivel de significacion (a): a = 0,05
iii. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y significancia p — valor <0,05
iv. Decision:

Tabla 10. Prueba de la primera hip6tesis especifica

Caracterizar la mineralogia de
calcopirita
4 - 2,122
Sig. Asintética (bilateral) 0,035

Fuente: Elaboracion propia.

v. Conclusién

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

sulfuros complejos demuestra el grado de liberacion de los minerales.

4.3.2 Segunda hipotesis especifica
La segunda hipétesis indica: Si evaluamos las dificultades en la
depresion y activacion de la esfalerita entonces tendremos mejoras
significativas en la flotacion bulk Cu — Pb en la unidad minera San
Genaro — Huancavelica — 2019.

i. Formular la hipétesis de investigacion

Ho: Diagnosticar las dificultades en la depresion y activacion de la
esfalerita no influye en las mejoras significativas en la flotaciéon bulk Cu
— Pb en la unidad minera San Genaro — Huancavelica — 2019.

(hipo6tesis nula)
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Ha: Diagnosticar las dificultades en la depresién y activacion de la
esfalerita si influye en las mejoras significativas en la flotacion bulk Cu —
Pb en la unidad minera San Genaro — Huancavelica — 2019. (Hipotesis
alterna)

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

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

iv. Decision:

Tabla 11. Prueba de la segunda hipotesis especifica

Diagnosticar el comportamiento de los
minerales en el proceso de
concentracion de cobre
z - 2,235

Sig. Asintética (bilateral) 0,030

Fuente: Elaboracion propia.

v. Conclusion

Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula y afirmar que Diagnosticar las dificultades en la
depresion y activacion de la esfalerita si influye en las mejoras significativas
en la flotacion bulk Cu — Pb en la unidad minera San Genaro -

Huancavelica — 2019, toda vez que el estadistico Z de Wilcoxon es -2,235.

4.3.3. Hipobtesis general
La hipdtesis general sefiala que: Si desarrollamos un modelo de
caracterizacion y tratamiento de los minerales complejos de Cu-Pb-Zn-Ag
entonces recuperaremos concentrados de cobre, plomo y zinc en la unidad

minera San Genaro — Huancavelica — 2019.
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Basado en los resultados de las hipotesis especificas es posible
validar que el diagnéstico a los minerales complejos contribuye a demostrar
el ratio de concentracion mineral de cabeza: concentrado y la rentabilidad

del mineral.

4.4 Discusion de resultados.

En la flotacion, es posible variar la diferencia entre elementos Utiles y la ganga,
utilizando maquinaria e insumos que mejoran y optimizan el proceso, éstos modifican
el ambiente quimico y electroquimico del sistema. Ademas, por ejemplo, evitan que
otros minerales se hagan hidréfobos, forman una espuma estable, realizan una

hidrofobizacién inducida, etc.

La mojabilidad es un parametro clave en la localizacion, flujo y distribucién de
fluidos. Esta intimamente relacionada con las interacciones que ocurren, a escala
microscOpica, entre la superficie mineral y los distintos fluidos contenidos en el

espacio poroso.

Los problemas fundamentales asociados con el angulo de contacto, estan
relacionados con la estructura y constitucién de la superficie del sélido y con las
interacciones mutuas de las tres fases. Dicho angulo es de suma importancia porque
relaciona en forma cuantitativa las propiedades hidrofobicas de un mineral con su

flotabilidad.

La flotacion es importante y trascendente porque hace posible que minerales
valiosos de baja ley puedan ser recuperados de manera econémica si se dispone de
los reactivos quimicos adecuados. Este proceso se mejor, con la aplicacion de
herramientas de andlisis de regresion estadistica y caracterizaciéon mineralégica con

microscopia 6ptica o de barrido.
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El flujo de alimentacion de pulpa es fundamental; evita la sobre carga y
asentamiento de la carga en la celda, por otra parte, la oscilacién de éste hace variar
las condiciones de operacion del circuito de flotacidbn primario haciendo variar el
tiempo de residencia de las particulas y con ello comprometiendo la recuperacion y

ley del concentrado.

Los didmetros de las burbujas producidos por el agitador son igualmente
importantes, la fraccion de volumen retenido de gas y la forma de la distribucién de
tamafio de burbujas, ya que juntos determinan cuanta superficie de burbujas esta

disponible para que las particulas sean flotadas.

El tamafio de particula es la variable sobre la cual debe ponerse mas énfasis
en su control, debido a su efecto en la recuperacién metallrgica y en la selectividad
del concentrado final, asi como, por la alta incidencia que tiene en los costos de
operacion del proceso global de concentracion. Existe un tamafo ideal en donde se
presenta una mayor recuperacion metallrgica, demostrando empiricamente que se
produce una disminucion de ésta provocada por altos porcentajes de gruesos como

de finos en la composicidn final de la pulpa de flotacion.
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CONCLUSIONES

El conocimiento del mineral de cobre que se explota en la compafia minera San
Genaro, permiti6 demostrar que por los afios de explotacién, y encontrarse a
profundidades, la mineralizacion se hace cada vez mas compleja, a esto se suma que
hay disolucion quimica por el flujo de agua que discurre al interior de las labores,
convirtiéndolo en sulfatos, que asociados al mineral que se extrae se procesa, siendo
mas dificultoso la separacion de elementos valiosos como cobre, plomo y zinc en

forma de concentrados.

La determinacion del analisis quimico de la muestra compésito es: Pb — 0,95 %, Cu —
0,27 %, Zn — 3,13 % y Ag — 72,8 g/TM, cuyas leyes estan relacionadas a la presencia
de galena, calcopirita, cobre grises y secundarios, esfalerita y para el caso de la plata

se presenta en asociaciones mineralégicas con los minerales de cobre y plomo.

El desarrollo de pruebas al microscopio, demuestran que se tiene libre a los minerales
de cobre como calcopirita y covelita, pirita, galena, esfalerita, pero en su mayor parte
con asociaciones diversas que al liberar a través de la molienda, no se tiene una

buena separacion.

Las mejores condiciones para la flotacion rougher en el circuito bulk Cu-Pb se logra a
un Pgo de 100 pm; con una dosificacién de 100 g/t de NaCN y 400 g/t de ZnSO, en la
etapa de molienda, 12 g/t de Z-11 y 20 g/t de MIBC, a un pH de 8,5 por 6 minutos y

para la etapa de limpieza del concentrado bulk Cu-Pb.



Las mejores condiciones para la flotacion rougher del circuito zinc correspondié a una

dosificacion de 110 g/t de CuSOs, 7 g/t de Z-11 a pH 11 por 8 minutos.



RECOMENDACIONES

Realizar més estudios de optimizacion para la depresion de la esfalerita en el circuito

bulk Cu-Pb, con el fin de disminuir su desplazamiento en el concentrado bulk Cu-Pb.

Evaluar diferentes el diagrama de flujo actual para la flotaciébn en circuito cerrado
evaluando otros puntos de recepcion de las cargas circulantes del proceso que
influyen en el desplazamiento de cobre, plomo y zinc, tanto en el concentrado bulk Pb-

Cu y concentrado de zinc.

Desarrollar mas estudios de caracterizacion mineralégica del concentrado bulk Cu-Pb,
del concentrado de zinc, como también de los concentrados individuales de plomo y

cobre.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

CARACTERIZACION MINERALOGICA Y PRUEBAS DE FLOTACION DE SULFUROS COMPLEJOS EN LA UNIDAD MINERA SAN
GENARO — HUANCAVELICA — 2019

PROBLEMA

General

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

¢,De qué manera la presencia de minerales
complejos de Cu-Pb-Zn-Ag, influye en la
recuperacion de los concentrados de cobre,
plomo y zinc en la unidad minera San
Genaro — Huancavelica - 2019?

General

Desarrollar un modelo de caracterizacion y
tratamiento de los minerales complejos de Cu-
Pb-Zn-Ag para la recuperacién de
concentrados de cobre, plomo y zinc en la
unidad minera San Genaro — Huancavelica —
20109.

General

Si desarrollamos un modelo de
caracterizacion y tratamiento de los minerales
complejos de Cu-Pb-Zn-Ag entonces
recuperaremos concentrados de cobre, plomo
y zinc en la unidad minera San Genaro —
Huancavelica — 2019.

Dependiente

% de recuperacion
de cobre, plomoy
zinc.

Especificos

¢Cuales es la caracterizacion mineralégica
de los sulfuros complejos de Cu — Pb —Zny
Ag en la unidad minera San Genaro —
Huancavelica - 2019?

¢ Cudles son las dificultades en la
depresion y activacion de la esfalerita en la
flotacién bulk Cu — Pb en la unidad minera
San Genaro — Huancavelica - 2019?

¢, Como influye los contenidos de As y Sb
en la obtencion de concentrados libres de
contaminantes segun las exigencias de
comercializacién en la unidad minera San
Genaro — Huancavelica - 2019?

Especificos

Determinar la caracterizacion mineralégica de

los sulfuros complejos de Cu — Pb —Zny Ag en

la unidad minera San Genaro — Huancavelica
- 2019

Evaluar las dificultades en la depresion y
activacion de la esfalerita en la flotacion bulk
Cu — Pb en la unidad minera San Genaro —
Huancavelica — 2019.

Evaluar la influencia de los contenidos de As y
Sb en la obtencién de concentrados libres de
contaminantes segun las exigencias de
comercializaciéon en la unidad minera San
Genaro — Huancavelica — 2019.

Especificos

Si determinamos el modelo de caracterizaciéon
mineralégica de los sulfuros complejos de Cu — Pb —
Zn - Ag, entonces, influird en la buena recuperacion
de concentrados en la unidad minera San Genaro —

Huancavelica — 2019.

Si evaluamos las dificultades en la depresion y
activacion de la esfalerita entonces tendremos
mejoras significativas en la flotacién bulk Cu — Pb
en la unidad minera San Genaro — Huancavelica —
2019.

Si controlamos la influencia de los contenidos de As
y Sb en la obtenciéon de concentrados entonces
tendremos controlado a los contaminantes segun
las exigencias de comercializacion en la unidad
minera San Genaro — Huancavelica — 2019.

Independientes

Caracterizacion
mineraldgica

Variables de
flotacion.




ANEXO 2
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1. Instrumento de recoleccién de muestras

N° Muestra e de Origen Observaciones
recoleccion

1 10-Mar-19 Veta 1 Ninguno
2 11-Mar-19 Veta2 Ninguno
3 12-Mar-19 Veta 3 Ninguno
4 13-Mar-19 Veta 1 Ninguno
5 14-Mar-19 Veta 2 Ninguno
6 15-Mar-19 Veta 3 Ninguno
7 16-Mar-19 Veta 1 Ninguno
8 17-Mar-19 Veta 2 Ninguno
9 18-Mar-19 Veta 3 Ninguno
10 20-Mar-19  Composito Ninguno

PROMEDIO

Para la recoleccion de la muestra representativa, se obtuvo bajo el sistema de
cono y cuarteado, con etapas sucesivas hasta obtener un compdésito de 5

kilogramos aproximadamente, a partir del volumen total de material obtenido.

2. Caélculo del peso especifico

Para determinar el peso especifico de las muestras se emple6 el método

del picnémetro:

Donde:

Pe = Peso especifico

M = Peso del picnbmetro + arena

A = Peso del picnémetro vacio

S = Peso de picnémetro + arena + agua

P = Peso de picnbmetro + agua



Pe = 2

zn P61+P62+Pe3+-'-+Pe4
1 n

Donde:

Pe = Peso especifico medio de muestras obtenidas

Peso

Muestra especifico

(gricm3)

4,12
4,35
4,42
4,23
4,30
4,18
4,27
4,35
3,90
10 3,85
Sumatoria 41,97
Promedio 4,197

© 0O NO Ol WDN PP

3. Calculo de la molienda
Para el calculo de molienda, se realizd con las condiciones estandar sugeridas
por diversos autores con las siguientes condiciones de operacion, cuyos

resultados se plasma en la siguiente tabla:

Datos de operacion:
Tiempo: 11,5 minutos
Revoluciones: 78 RPM
Muestra: 1 kg.

Densidad: 1 450 g/lt

Mineral Retenido % %
Malla Abertura ; : :
Tyler (mm) Retenido acumulado Mineral Mineral
y (9) (@) Retenido que pasa
4 4,76 0 0 0 100,5

6 3,36 15 15 1,49 99



10
20
28
35
48
65
100
200
-200

TOTAL

1,68
0,841
0,595
0,420
0,297
0,210
0,149
0,074

100,5

3,5
8,5
14,5
27,5
38,5
48,5
63,5
85,,5
100,5

1,99
4,98
5,97
12,94
10,95
9,95
14,93
21,89
14,93

97
92
86
73
62
52
37
15

4. Analisis quimico

en la siguiente tabla:

Las muestras analizadas en el laboratorio quimico de la empresa, se resume

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 23,5 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
SUMATORI

A 30,22 0,58 0,28 64,1 113,7 415

PROMEDIO 6,044 0,116 0,056 12,82 22,74 83




FLOW SHEET 2.1
DIAGRAMA DE FLUJO DE RECEPCION,CHANCADO Y MOLIENDA

PLANTA CONCENTRADORA

OF ASLOTACION
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FLOW SHEET 2.2
DIAGRAMA DE FLUJO DELCIRCUITO DE FLOTACION Pb-Zn
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ANEXO 2
TRABAJO DE CAMPO DESARROLLADO

Foto 13. Aplicando el cuarteo para el andlisis

Fuente: Elaboracién 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: Elaboracién propia



Foto 17. Tamices en el agitador mecanico

Fuente: Elaboracién propia

Foto 18. Pesando la muestra retenida

Fuente: Elaboracién propia.

Foto 19. Pesando la muestra de agregado fino



Fuente: Elaboracion propia.

Foto 20. Tamices

Fuente: Elaboracién propia.



