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RESUMEN

El trabajo de investigacion consiste en la caracterizacion geometalurgica del mineral de
las vetas de la Zona Norte de la Unidad minera Huardon. La caracterizacion
geometallrgica se realiz6 a las vetas: Pozo D Ramal Labor subnivel (SN) 200B y
Llacsacocha tajo (Tj) 251 del NV 250 zona norte; con la finalidad de conocer su

comportamiento metalargico en la flotacion de estos minerales.

El problema de la empresa es la falta de datos de andlisis en la etapa de explotacion
del yacimiento, que repercute en la flotacién del mineral de valor econémico. En el
estudio se aplicé el disefio experimental aplicado. Se obtuvo la recoleccién de datos de
la caracterizacion fisico quimico del mineral, pruebas de dureza, moliendabilidad,

pruebas metallrgicas y microscopia éptica de ley de cabeza, concentrado y relave.

Los resultados muestran que el mineral Veta Pozo D Ramal labor subnivel (SN) 200B,
presenta una ley alta en Ag, regular contenido de Zn y baja ley en Plomo (Pb) y cobre
(Cu), el contenido de Fe es bajo. Con work index (W) = 21,66 kw-h/Tn. En la flotacién
se observa desplazamiento de Plata (Ag) y Zinc (Zn) al relave, por presencia de
sulfosales de Plata (Ag) y Esfalerita (ZnS) con inclusiones de ganga. La recuperacion
del Zn es de 77,55% con una calidad 57,67%. La Veta Llacsacocha Tajo (Tj) 251,
presenta altos contenidos de Plata (Ag) y Zinc (Zn); regulares contenidos en Cobre (Cu)
y Plomo (Pb), el Hierro (Fe) es alto. Con work index (W) = 12,82 kw-h/Tn. En la flotacion
se observa desplazamientos de Zinc (Zn) en 0,63% y Plata (Ag) en 66,62 gr/Tn al relave,
este efecto es causado por factores mineralégicos La recuperacion del Zn es 89,54%
con una calidad de 63,26%. Conclusion, la mineralogia tiene diferente comportamiento
metalurgico.

Palabra clave. Geometallrgia, vetas, yacimiento, minerales



ABSTRACT

The research work consists of the geometallurgical characterization of the mineral from
the vein in the Northern Zone of the Huarén mining unit. Geometallurgical
characterization was carried out on the veins: Well D, North Zone Branch, Labor SN
200B and Llacsacocha, North Zone, Level 250, Tajo 251; in order to know their

metallurgical behavior in the flotation of these minerals.

The company's problem is the lack of analysis data in the exploitation stage of the
deposit, which affects the flotation of the mineral of economic value. The applied
experimental design was applied in the study. The data collection was obtained from the
physical-chemical characterization of the mineral, hardness tests, grinding, metallurgical
tests and optical microscopy of the head, concentrate and tailings grade.

The results show that the mineral Veta Pozo D, Ramal Zona Norte, Labor SN 200B,
presents a high grade in Ag, regular content of Zn and low grade in Pb and Cu, the
content of Fe is low. Wi = 21.66 kw-h / Tn. In the flotation, displacement of Ag and Zn to
the tailings is observed, due to the presence of sulfosalts of Ag and ZnS with gangue
inclusions. The recovery of Zn is 77.55% with a quality 57.67%. The Llacsacocha Vein,
North Zone, Level 250, Pit 251, presents high Ag and Zn contents; regular Cu and Pb
contents, Fe is high. Wi = 12.82 kw-h / Tn. In the flotation, displacements of Zn are
observed in 0.63% and Ag in 66.62 gr / Tn) to the tailings, this effect is presented for
mineralogical reasons. The recovery of Zn is 89.54% with a quality of 63.26%.
Conclusion, the mineralogy has different metallurgical behavior.

Keyword. Geometallurgy, veins, reservoir, minerals



INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo de tesis es llevar a cabo la caracterizacion

geometalurgica del mineral de las Vetas de la Zona Norte, para determinar el
comportamiento metallrgico de la Unidad Minera Huarén. Las pruebas consintieron en
determinar andlisis quimico, la composicién mineraldgica, indice de trabajo, malla de
liberacion, andlisis del ensaye metallrgico y analisis de regresion de elementos.
La caracterizaciébn geometalurgica de los minerales es importante porque nos permite
determinar las caracteristicas fisicas quimicas del mineral, dureza, moliendabilidad,
consumo de reactivos y la recuperacion metallrgica, ademas, el estudio de la ley de
cabeza, concentrado y relave mediante la microcopia 6ptica. ParAmetros importantes
en una operacion del yacimiento minero para realizar el blending y mantener una
recuperacion del contenido metalico en un rango de 85 a 90 %.

A continuacién, se muestra cOmo se estructura la tesis para lograr el objetivo:

En el capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, objetivos y las razones por
la que se decide realizar el estudio de caracterizacion geometallrgico de los minerales
de las vetas de la Zona Norte y su influencia en el comportamiento metallrgico.
En el Capitulo II, Contiene del marco tebrico, se presenta los antecedentes de estudio,
el sustento teorico y cientifico relacionado con la geometallrgia, bases de la
geometallrgia, pruebas metallrgicas y la geologia del yacimiento minero de la Zona
Norte.

En el Capitulo Ill, concerniente a la metodologia, en esta seccion se sustenta
como se desarrollé la investigacion con el disefio metodoldgico y la toma y recoleccion
de datos informativos y procesamiento de los datos.

En el Capitulo 1V, discusién y resultados, se presentan todos los datos informativos de
la investigacion, cumpliéndose con los objetivos de estudios y la relacion de las

variables mediante la prueba de hipétesis, y finalizar con la conclusion.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinaciéon de problema

La unidad minera Huarén, es un centro minero de mediana mineria, que
tiene un yacimiento muy complejo, con una mineralizacion muy variada en sus
distintas vetas y niveles de explotacién que dificulta en el procesamiento
metallrgico y por tal razén es la necesidad de integrar los conocimientos
geoldgicos, metallrgicos y quimicos (geometallrgia) con el fin de evitar el
incremento de gastos en el proceso.

El problema que tenemos en la empresa es en la etapa de explotaciéon
debido a la falta de datos de analisis del yacimiento de vetas de la Zona Norte
gue repercute en el tratamiento metaltrgico. Por tal motivo, debemos conocer
las principales caracteristicas del mineral, como el valor econémico del mineral
y el tipo de ganga que lo acompafia. Ademdas, debemos conocer las
caracteristicas geometallrgicos y los factores fisicos quimicos del mineral y la
recuperacion del mineral de interés. Por ello, hay que evaluar constantemente
el yacimiento y las unidades geologicas, mineras y metallrgicas. La extraccion

de recursos minerales requiere una planificacion geometalurgica.



1.2.

1.3.

La exploracién de yacimientos en explotacion utiliza la planificacién
geometallrgica. Los modelos de este tipo suponen que toda la caracterizacion
de cada muestra debe hacerse antes de que el mineral entre en una planta de
procesamiento, como la definicion de la triturabilidad (incluyendo la
determinacion del indice de trabajabilidad), asi como la definicion de la flotacion
del mineral (incluyendo la determinacion del rendimiento de la disolucién del
disolvente y el consumo de reactivos).

Delimitacién de la investigacion

El uso de un sistema de control geometallrgico es importante debido, a
gue nos brinda mayor informacién para un éptimo tratamiento metaltrgico. Con
una adecuada caracterizacion del mineral desde el comienzo de explotacion del
yacimiento. Es decir, conocer que minerales se tiene y el valor econémico que
representa, los tipos de ganga que van acompafiado y su repercusion de
comportamiento frente a un tratamiento metalurgico.

La caracterizacion geometallrgica aplicado a las vetas pozo ramal D y
llacsacocha de explotacion de la zona norte nivel 250, podremos optimizar el
proceso 0 mejorar en el uso de los reactivos, aumentar la recuperacion de
minerales valiosos, minimiza el riesgo de las nuevas operaciones y el

incremento en las utilidades econémicas al tratar el mineral.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢, Cudl es la influencia de la caracterizacion geometallrgico del mineral
de las Vetas del nivel (Nv) 250 Zona Norte, en el comportamiento metallrgico
de la Unidad Minera Huarén 2021?

1.3.2. Problema especifico



1.4.

1.5.

- ¢Como caracterizar geometalUrgicamente a los minerales de la Veta Pozo
D Ramal Labor subnivel (SN) 200B del nivel (Nv) 250 zona norte y
determinar las condiciones de flotacion?

- ¢COmo caracterizar geometallrgicamente a los minerales de la Veta
Llacsacocha Tajo 251 del nivel (Nv) 250 zona norte y determinar las
condiciones de flotacion?

Formulaciéon de Objetivos

1.4.1. Objetivos generales

Realizar la caracterizacion geometallrgico del mineral de las Vetas del
nivel (Nv) 250 Zona Norte, para determinar el comportamiento metalirgico de la
Unidad Minera Huarén, 2021.

1.4.2. Objetivos especificos
- Caracterizar geometallUrgicamente al mineral de la Veta Pozo D Ramal

Labor subnivel (SN) 200B y determinar las condiciones de flotacion.

- Caracterizar geometalurgicamente al mineral de la Veta Llacsacocha

Tajo 251 y determinar las condiciones de flotacion.

Justificacion de la investigacion

La unidad minera Huarén se encarga de exploracion, explotacion y
beneficio de minerales con altos contenidos de plata, ubicado en la sierra central
del Peru, desempefia sus operaciones cumpliendo sus politicas con el medio
ambiente, seguridad y responsabilidad social con sus colaboradores y
comunidades de influencia.

El trabajo de investigacion desarrollado, busca conocer bien las
principales caracteristicas de los minerales de los tajos de produccién de la Zona
Norte nivel 250 (veta pozo d ramal y llacsacocha) de la unidad minera Huaron,
mediante la caracterizacion segun el modelo de control geometalurgico, para

optimizar el proceso metalargico.



1.6.

Se recibe las muestras de mineral en diferentes tiempos de las vetas
pozo D ramal del subnivel (SN) 200B y llacsacocha del tajo 251, todos de la
zona norte nivel 250 por parte de area de geologia, para caracterizar
mineralégicamente, determinar el indice de trabajo y comprender las respuestas
de los minerales a los procesos de conminucion y flotacion.

Limitaciones de la investigacion

Para el avance de la investigacion se cuenta con bibliografia limitada, no

se pudo mostrar algunos datos en este trabajo por trato de confidencialidad con

la empresa, El factor de tiempo dificult6 el progreso del estudio.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
(Nina Vilca, 2019) Present6 la tesis caracterizacion mineralégica e

implicancias geometallrgicas en el yacimiento pérfido-Skarn del Batolito

Andahuaylas-Yauri. Se utilizd una técnica geometallrgica para caracterizar

cuatro muestras: tres intrusivos y un skarn de magnetita del depdésito de porfido-

skarn del batolito Andahuaylas-Yauri en Tintaya, Espinar-Cusco.

El problema es que no hay suficientes estudios sobre la caracterizacion
mineralégica y geometallrgica que nos ayuden a averiguar cOmo se comportan
los minerales en los procesos metallrgicos de la planta.

Realizado el estudio llega a las siguientes conclusiones:

— La mineralizacion de cobre en intrusivos esta conformada con mayor
predominancia por sulfuros primarios calcopirita, seguidos de sulfuros
secundarios bornita-covelita, el skarn de magnetita esta conformada
principalmente por calcopirita y trazas de bornita.

— Las pruebas de flotacion vy trituracion (Work Index - JKDWT) indican que,
para los intrusivos Cuarzo, monzodiorita (PM-2), Monzodiorita (DIO) de alta
ley y el Skarn de magnetita (SK), son factibles el envio y procesamiento a

planta metallrgica; tomando como consideracién realizar un buen blending



(mezcla) entre los intrusivos (PM-2 y DIO) para reducir el impacto del
consumo de energia. Enviar volimenes bajos de skarn en la mezcla con los
intrusivos, debido a su alto contenido de carbonatos y arcillas, siendo estos
minerales perjudiciales para intrusivos en cantidades elevadas en el
proceso metalurgico.

— No es factible el tratamiento metallrgico de la Cuarzo monzodiorita PM-1, y
de la monzodiorita (DIO) de baja ley, debido al alto contenido de carbonatos
y arcillas (caso de la PM-1).

— Laarcilla con mayor predominancia es la montmorillonita (esmectita) con un
porcentaje de 2-4% en intrusivos, y en skarn con 8%, considerar que no se
envie voliumenes altos de skarn junto con los intrusivos para no perjudicar
el proceso metallrgico.

— Los resultados de esta tesis dan a conocer nuevas metodologias y técnicas
para una caracterizacion mineraldgica en la evaluacion geometalirgica en
depdsitos poérfido — skarn, la cual puede ser replicada en otras operaciones
mineras que tengan similares caracteristicas mineraldgicas.

(Tabares Ocampo, 2020), presenta la tesis Caracterizacion
mineralégica y quimica orientada a geometallrgia de los depdsitos
auriferos de un sector del Distrito Minero de La Llanada — Departamento
de Narifio (Colombia). El objetivo es conocer y describir los yacimientos de oro
de una parte del Distrito Minero de La Llanada desde una perspectiva geoldgica,
mineralégica y quimica.

Ha habido yacimientos de oro que se han considerado complicados
desde el punto de vista de la extraccion, debido a caracteristicas como el oro
unido a sulfuros reactivos o el oro en patinas. Comprender los retos que los

mineros del oro pueden encontrar a lo largo del proceso de recuperacién les



2.2.

permite idear mejores métodos. Una vez concluida la investigacion, se pueden

extraer las siguientes conclusiones:

Se encontraron un total de 79 granos de oro en el estudio petrogréafico de
las minas Canadd, La Palmera, El Paramo y La Golondrina Norte. Estos
granos se encontraron en su mayoria alojados en cuarzo y sulfuros como
arsenopirita, pirrotita, telurobismutita, calcopirita y en menor cantidad
galena. El As, Bi, Te y Cu son los principales componentes quimicos del
oro.

Entre 50 y 300 micras de longitud, la mayoria del oro es diminuto, con la
excepcién de la veta La Golondrina Norte, donde se detectaron granos de
oro de hasta 1 mm de longitud... En la textura de los granos de oro y en las
interacciones de los bordes se descubrieron texturas simples, que van
desde los bordes sinuosos hasta los rectos.

Utilizando los estandares geometallrgicos, el yacimiento de La Llanada es
un depdsito de oro de complejidad media a alta debido a las caracteristicas
de texturay alas relaciones de borde entre los granos de oro y los minerales
de la mena que facilitan la liberacién durante los procesos de molienda.
Ademas, los granos mas grandes (menos frecuentes en la mena) contienen
el mayor porcentaje de oro en peso y pueden ser recuperados con métodos
gravimétricos. Los minerales refractarios y cianurados, en cambio, suponen
un reto durante los métodos de beneficio no convencionales necesarios

para extraer el oro de menos de 50 micras.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Geometallrgia

El muestreo geoldgico se utiliza para seleccionar una serie de
muestras para las pruebas con el fin de identificar los parametros

metallrgicos y la distribucion de estas caracteristicas a través de un



depodsito utilizando procedimientos geoestadisticos aprobados para
ayudar en el proceso de modelado metallrgico. (SGS, 2007)
La litologia del yacimiento puede influir en algunas de las

caracteristicas debido a su estructura geolégica.

La geometalurgia evalla la variacién del yacimiento en términos
de parametros de proceso como la dureza del mineral y la cinética de
flotacion. La geoestadistica suele utilizarse para aplicar los datos al
modelo de bloque del yacimiento o al disefio de la mina. A continuacion,
se utilizan "GEMsTM" para la molienda y la flotacion con el fin de
proporcionar caracteristicas econémicas, como el rendimiento, el tamafio
de la molienda, la ley y la recuperacion, antes de devolverlos al modelo
de bloques para su uso en los calculos. Los modelos FLEET® (Flotation
Evaluation Economic Tool) y CEET® (Comminution Evaluation Economic
Tool) disponibles en la actualidad permiten manejar con seguridad

grandes conjuntos de datos.

A lo largo de la construccion y la explotacion de las minas, la
geometalurgia apoya, pero no sustituye, la técnica metallrgica

convencional (Figura 1). Para:

informar el disefio del diagrama de flujo

— calcular el tamafio necesario de la maquinaria

— ayudar en el disefio de las plantas

— optimizar tanto la planta como la extraccion

— prever la cantidad de material producido

— garantizar un proyecto seguro y exitoso desde el principio hasta el

final.



Figura 1
Enfoque geometallrgico
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2.2.2. Propositos del estudio geometalurgico

El propésito de la geometallrgia es la comunicacién y respeto por
otras disciplinas (gedlogos, mineros, metalurgistas, ambientalistas,
geotécnicos y de disefio de plantas) y la voluntad de aprender de los
demés. Donde en una reunién inicial, cada disciplina debe hacer una
presentacion general sobre su vision del depésito y los pardmetros que
son importantes. En estas presentaciones el geblogo hablara sobre los
distintos tipos de rocas, tipos de minerales, zonas de alteracion, zonas
de fractura, etc. El ingeniero de minas hablar4 sobre el acceso al
depésito, el tipo de equipo a utilizar, los métodos de perforaciéon y
voladura, etc. El metaltrgico hablara sobre la importancia del indice de
trabajo, la distribucién del tamafio, el tamafio de liberacion, etc. El
ingeniero ambiental hablaré sobre las limitaciones en el acceso a areas
especificas y los limites de calidad para el agua de descarga, etc. Y el

ingeniero de disefo de la planta hablara sobre los tipos de equipos que



2.2.3.

se utilizaran en el proceso, los requisitos de cimentacion para los equipos
y edificios, el manejo del reciclaje de agua del depdsito de relaves, etc.
El objetivo de estas discusiones es identificar todas las posibles
clasificaciones de minerales, desechos, cimientos y materiales de
construccién en términos de ubicacion espacial, interpretacion geoldgica,
valor econémico y orden de explotacion. Luego, estas clasificaciones
pueden evaluarse desde el punto de vista del disefio de la planta para
determinar cuales son potencialmente importantes en términos de
trituracion, separacion, recuperacion y eliminacion de relaves, y se
desarrollara un programa de prueba que determinard cuales de estas
clasificaciones son realmente importantes. El ingeniero de disefio de la
planta también puede descubrir como obtener la informacion necesaria
utilizando programas de muestreo que ya han sido planificados al
solicitar un andlisis adicional de esas muestras. (Mular, Halbe, & Barrat,

2002)

Bases de la geometalurgia

Los minerales, mas que los componentes quimicos, son los
elementos basicos de la geometalurgia. Las caracteristicas
fisicoquimicas de los minerales definen las circunstancias en las que
puede llevarse a cabo un proceso de recuperacion industrial, como ya

hemos demostrado (SGS, 2007).

Los fundamentos de la geometalurgia incluyen lo siguiente:

- Las menas se forman cuando los minerales se combinan. Por lo
tanto, las circunstancias de los procesos industriales estan
determinadas por las caracteristicas de éstos. Gestionar los
procesos basandose exclusivamente en la quimica puede conducir
a resultados inexactos.

- Estas menas se encuentran en formaciones minerales.

10



Hay muchos méas minerales de mena que de ganga en la tierra. La
extraccion, la trituracion, la flotacién y otros procesos pueden verse
influidos por los propios minerales.

A veces, el metal mas importante puede encontrarse en una
variedad de cuerpos mineralizados. Al procesar el mineral, la
cantidad de un elemento que puede recuperarse varia segun el
mineral. Por otra parte, la calidad del concentrado que llega a la
fundicién depende del tipo de mineral recogido.

Si no se cumplen las afirmaciones anteriores, hay un problema con
los procedimientos (es decir, una baja recuperacién). Una opcién es
utilizar mineral de diferentes unidades geometallrgicas a lo largo de
la existencia de una mina.

La mineralogia, la quimica, el comportamiento del proceso y la
recuperacion desempefian un papel en el modelo geometallrgico.

No se esperan grandes sorpresas a lo largo de la vida de una mina.

2.2.4. Informacion que puede aportar la geometalurgia

Una investigacion geometallrgica arroja una gran cantidad de

datos que pueden ser utilizados para una variedad de tareas, incluyendo

la evaluacion de recursos, técnicas de mineria, y detalla estos datos:

(Peréz Segura, Gaspar Sergeo, & Brown, 2013)

La relacion entre las especies minerales, sus texturas y las leyes
(Figuras 2y 3).

Interacciones entre mineral y mineral de ganga.

La concentracién de materiales beneficiosos y no deseados a lo
largo de un procedimiento.

La dureza de la sustancia (moliendabilidad).
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La comprensién del tamafio de malla adecuado para separar las
particulas minerales (Figura 4).

La recuperacion de metales preciosos.

Las caracteristicas de los productos de desecho (residuos y estériles
de las plantas de beneficio, escorias y polvos de fundicién).

Se realiz6 un estudio de la relacion entre el consumo de mineral y el
uso de reactivos.

Exploracion y extracciéon de petréleo y gas.

Durante la explotacion, existen instalaciones de fragmentacion.

Caracteristicas de los productos de fundicion.

Figura 2
Concentrado de pirita

L

Nota. La clase de mineral y su

contextura, establece inconvenientes
en la correspondiente recuperacion del
oro. ElI grano tiene una medida
aproximada 0,15 mm. Foto: Efrén
Pérez Segura.
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Figura 3
Imagen al microscopio electronico de barrido (MEB)

-

Nota. Otros minerales de aspecto similar,

algunos de ellos siguiendo el plano
cruciforme de la pirita, no eran visibles con el
microscopio minerografico, incluyendo el
teluro de oro y otros minerales de aspecto
similar. El Te (66%) y el Au (24%) componen
el mineral (34%). Fotografia y analisis de

Francisco Brown.

Figura 4
Diferentes grados de liberacion de una particula (negro)

oV ILRY

10-20 50-60
70-80 80-90 90-100

Nota. Las cantidades simbolizan el
porcentaje de mineral de interés en la
particula. Figura obtenida de Petruk (6),

modificada.
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2.2.5. Implementacion del modelo geometallrgico

En la industria minera, las tres disciplinas esenciales de la
geologia, la metalurgia y la mineria se entrelazan en un modelo
matematico conocido como modelo geometallrgico (Figura 5). Oscar
Alruiz afirma que "este modelo matematico permite la identificacion
objetiva de una estrategia que optimiza la produccidon en un tiempo
determinado”.

Como consecuencia del mayor componente fenomenolégico y de
la base empirica del modelo, éste difiere de la técnica empleada por la
mayoria de las grandes empresas mineras. Esto refuerza la base
empirica del modelo.

Para verificar el modelo geometallrgico, se realiza un diagndstico
del proceso de concentracién por flotacion (trituracion y flotacién) con el
objetivo de revisar la informacion geometallrgica existente, la
metodologia de construccion del modelo geometallrgico y su aplicacion
a la planificacién de la produccion. Hay varias formas de mejorar el
modelo geometallrgico una vez completado el diagndstico.

En este modelo se utiliza ampliamente la informacién geoldgica,
gue es auditable y puede rastrearse; se utilizan modelos aceptados
internacionalmente; el plan de pruebas metallrgicas incluye minerales
de todas las calidades y condiciones de explotacion; el modelo
geometallrgico puede integrarse en el modelo de bloques; y puede
utilizarse para analizar diferentes escenarios de produccion en un corto
periodo de tiempo, ya que el ingeniero de planificacion puede evaluar
instantaneamente un plan de productividad (extraer bloques) para
diferentes circunstancias de operaciones, hasta obtener el plan
apropiado y el contexto indicado que entregan la valoracién econémica
mayor (Editec, 2013).
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Figura 5
Modelo geometalurgico

' Fig. 4: Esquema de aplicacién de un modelo geometallrgico

Parametros
Metalargicos

Punto 6ptimo
de operacion

Modelo
Modelo de bloques Geometalurgico

Nota. Tomado de mineria chilena (2013)

Etapas de construccion del modelo geometalurgico

Como parte de este proceso, la revision geoldgica abarca temas
como el establecimiento del modelo geoldgico, la determinacion de las
cantidades de recursos Yy la creacion de unidades geoldgicas. Después
de esto, el software de pruebas pasa por un proceso de seleccion de
muestras. A continuacion, se realiza un estudio de las instalaciones
existentes o de las alternativas de proceso, seguido de la construccion
de modelos de proceso, la incorporacién de los resultados de las pruebas
al modelo y el escalado a los resultados industriales, la generacion del
modelo matematico y la incorporacion de éstos al modelo de bloques vy,
por ultimo, la conciliacion entre los resultados obtenidos por el modelo y
los resultados reales. En tercer lugar, Alruiz estima que se tardara entre
un afo y medio y dos afios en completarlo. "Para construir este tipo de
modelo se utilizan muestras de nacleos de perforacion de diamante. Las
campafas de perforacion con diamante para las pruebas metallrgicas
deben llevarse a cabo en circunstancias en las que estén justificadas.
Las pruebas necesarias se ajustan a las normas internacionales
ampliamente reconocidas”.
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2.2.6.

Un modelo geometallrgico construido con esta tecnologia es
utilizado actualmente por la empresa minera Dofia Inés de Collahuasi.
La previsidén de tratamiento semanal de la concentradora tiene un error
porcentual de alrededor del 5%, mientras que la prediccibn de
recuperacion semanal tiene un error porcentual de alrededor del 2%.
(Andina, 2013)

Caracterizacion de muestras geometallrgicas

Los manuales para la caracterizacién fisico-quimica de los
minerales, junto con las técnicas de muestreo, se han elaborado para
estandarizar y asegurar la calidad de los experimentos para la
caracterizacién de las muestras geometallrgicas. (Marchese Garcia,
2016)

a) Manejo y seleccién de muestras

La eleccion de muestras es el elemento més relevante de un

programa geometalurgico. Esto requiere una planificacién minuciosa

y la colaboracion de gedlogos, metallrgicos y consultores con la

experiencia metallrgica necesaria para cumplir con los requisitos del

programa.

Los compuestos se mencionan con frecuencia como las mejores

muestras, que representan varias clases de rocas, modificacion o

mineralogia.

— Las muestras particulares son inadecuadas para el desarrollo
del diagrama de flujo preliminar y suelen dar lugar a la
realizacién de pruebas ineficaces.

— Un composito bulk puede también ser una “trampa”, ya que
pueden “enmascarar” una zona particular con problemas

metallrgicos.
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La mineralogia o la ley de la cabeza no son los criterios Unicos
para definir las muestras compédsito para los ensayos
metallrgicos, debe tenerse en cuenta.

Como ejemplo:

La mineralogia rara vez afecta a la moliendabilidad; en cambio,
el tipo de roca o el tipo de alteracién suelen tener un impacto.
El rendimiento metallrgico puede verse afectado por la
alteracion mineral. Algunos ejemplos son los problemas de
percolacion (consumo de acido), las restricciones en la molienda
(problemas de selectividad) y las dificultades de percolacion
(percolacién).

En consecuencia, el sondaje diamantino da la mejor muestra

para los ensayos metallrgicos.

b) Mapeo metallrgico o geometallrgico

Debe haber un programa para el mapeo de metales, sin embargo,

esto no debe intentarse en un programa de prueba (4) de antemano.

Algunos de sus atributos mas significativos son los siguientes:

Los estudios de prefactibilidad y viabilidad no pueden realizarse
sin él.

Nos indican la sensibilidad del diagrama de flujo a las
variaciones del mineral.

El disefio 6ptimo del diagrama de flujo puede lograrse
posteriormente.

Impulsan la viabilidad financiera del proyecto.

La informacién que nos proporcione se utilizara para hacer
previsiones de produccion y econdmicas (1 afio, 5 afos,

produccion, etc.)
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El uso de la cartografia metallrgica se utiliza para describir los

procesos de flotacion y conminucién (molienda).

2.2.7. Pruebas metallUrgicas

Implica evaluar un conjunto de caracteristicas criticas de entrada
mineraldgica y su impacto en la respuesta metallrgica.

Los metallrgicos estan evaluando constantemente las diferentes
propiedades de los minerales como resultado de su trabajo con la
finalidad y beneficios que brinda uno u otro reactivo; hasta que encuentre
uno que le permita la optimizacién de los resultados metallrgicos.

A. Andlisis mineraldgico
Consiste en un andlisis de muestra que es tanto cualitativo
como semi cuantitativo. La relacion entre los minerales identificados
en la muestra y su formula quimica se denomina analisis cualitativo,
y el porcentaje de estos minerales que se encuentran en la muestra
se utiliza en el andlisis semi cuantitativo.
Identificar los minerales y conocer sus caracteristicas fisicas
y quimicas es esencial para el desarrollo de una explotacién minera
con esta técnica.
— El estudio de los minerales mediante la mineralogia.
— Examinar los resultados del procesamiento de minerales.
El andlisis quimico de una mena nos dice algo mas que cuantos
minerales hay en ella; nos dice las caracteristicas basicas de los
minerales.
B. Microscopia aplicados a los minerales
A continuacion, hacemos una breve descripcion de la
microscopia aplicado a los minerales que son utilizados para el

estudio de un mineral o muestras de minerales.
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a)

b)

Microscopia 6ptica

Para el andlisis de las particularidades Opticas
de minerales, emplea dos tecnologias.

Microscopia 6ptica (MO). Lo hace observando y luego midiendo
las particularidades de la imagen conformada por ondas
electromagnéticas del espectro visible.

El grado de saberes mineral6gicos y la experiencia es

importante en el microscopio 6ptico, esto permite la identificacion
precisa de los minerales para el procesamiento metallrgico en
menos tiempo y con mayor precision.
Microscopia electrénica de Barrido (MEB). Se basa en el uso
del nivel de brillo de una imagen electrénica, que es generado por
los rayos X emitidos por los minerales en el campo de
observacion.

Se requiere un programa (QemSCAN o el sistema MLA)
asi como un equipo analitico de alta precision.

Microscopia de luz reflejada (Opacos)

El preparado se ilumina desde la parte superior a través
de la lente o lateralmente en este tipo de microscopio. La lente
captura la luz reflejada en el preparado. Es posible utilizar
preparaciones opacas o finas con esta técnica.

Para examinar los minerales al microscopio de luz
reflejada, se suelen utilizar "muestras pulidas”, que son rocas o
minerales incrustados en resina sintética. Para investigar tanto
las fases transparentes como las opacas al mismo tiempo, a
menudo se utilizan portaobjetos pulidos mas gruesos que los
utilizados en el microscopio de luz transmitida. En cualquier caso,
la superficie de la muestra debe estar perfectamente pulida para
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gue se den las mayores circunstancias posibles para la reflexion
de la luz. (Sanchez Pastor, Luque del Villar, & Pifias Gracia,
2011).

Figura 6

Método de reconocimiento de minerales
- — - ———————
Métodos de reconocimiento de minerales y rocas ({038 econ Ticdr

ERRE

Reconocimiento con
Lupa de Gedlogo

Reconocimiento Reconocimiento microscopico Analisis quimicos
macroscopico
>
“%0, I I I 1
Pulido seccion transparente |  [Difractometria]| Fluoresciencia de
7 =
Los minerales
Imés comunes Minerales Usfado cuanfitalivo
: de |os elementos
imation de tcrﬁr;srfoa‘r'e:r;‘fz:'wmw‘ Lnj‘is;:rﬂaoleuse quimicos en% o
las cantidades Minerales opacos{]| | Piraxenos, Biofita ppr (partes por
y oros milléry

Nota. Tomado de Google

C. indice de trabajo — Wi (Work Index)

El indice de Bond ha sido definido como el parametro de la
reduccion de tamafio, que expresa la resistencia del material a la
trituracion y a la molienda. Este indice se ha empleado en la industria
desde finales de la década del pasado siglo XX. (JKtech, 2017)

La prueba de Work Index proporciona parametros de consumo de
energia, estas se clasifican por su potencia, la férmula de Bond
puede utilizarse para calcular la cantidad de energia que se necesita.

(JKtech, 2017).

W:H}xwfx(i L)

W
En la que:
W: consumo energético especifico, kWh/tm para reducir un material
inicial d hacia un tamafio final D.
d: tamafos que dan un pasante del 80 % del producto (um).

D: tamanos que dan un pasante del 80 % de la alimentacion (um).
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Wi: indice de trabajo del material o indice de Bond, kWh/tm.
En funcion al indice de trabajo calculado por esta prueba es
gue se puede clasificar el tipo de mineral tal como se muestra en la

tabla siguiente.

Tabla 1
Clasificacion del tipo de mineral segun Work Index
RANGO WI
DESCRIPCION (KWh/TM)
Muy blando < 7.26
Blando 7.2-10.8
Medio 10.8-14.5
Duro 14.5-18.1
Muy Duro 18.1-21.7
Extremadamente Duro =217

Nota. Tomado de Vargas, 2010

De la formula se puede deducir una definicion, de valor més
tedrico que practico, del indice de Bond, que seria el consumo
energético especifico en kWh/t necesario para reducir el material
desde un tamafo suficientemente grande (15-20 mm) hasta un
tamafio de 100-250 uym, y segun el propio Bond seria un parametro
de conminucién que expresa la resistencia del material ante las
operaciones de trituracién y molienda.

Pruebas de molienda

Primero establecimos dos parametros de prueba después de
los test de molienda en el laboratorio. La primera es el tamafio de la
malla de molienda necesario para la correcta liberacion de
minerales.

Esto se examinan las fracciones granulométricas del mineral
molido para determinar su composicidn (usualmente las fracciones
mA&s gruesas) con la ayuda de una inspeccién con un microscopio
binocular. Esto revelara informacion sobre las asociaciones de

sulfuro con las gangas en el mineral, también nos puede
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proporcionar informacion sobre las asociaciones minerales entre
sulfuros -sulfuros, sulfuros-metales preciosos y metales preciosos-
ganga. En estos ultimos casos, sin embargo, es generalmente
necesario utilizar un microscopio de minerales mas poderosos para
visualizar las fracciones mas finas de los tamices.

El segundo parametro de la asociacion entre la
granulometria y el tiempo de molienda es la prueba que se
establece. A medida que avanzan los ensayos de flotacion, esta es
una informacién util, ya que esto nos da una indicacion relativa
(comparada a otras muestras de mineral) de la energia de molienda
requerida para producir una malla particular de molienda o

granulometria.

Grado de liberacion

Cada mineral visto bajo un microscopio tiene sus propias
caracteristicas Unicas, como los colores que se encuentran en
diferentes especies minerales.

En las muestras con diferentes grados de liberacién de
minerales molidos (iso-tamafios), se observan particulas diferentes
entre las libres y las mixtas (amarres de dos o mas especies), y se
emplea un método preestablecido para examinar esta coleccion de
intercrecimientos (figura 7).

Figura 7

Tipos de Inter crecimientos
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2.2.8.

DESCRIPCION PROPIEDADES DE LIBERACION

Intercrecimiento Simple p Liberacidon facl Muy comdn en menas
Bordes de grano fuertemente recnstalizadas y metamorfzadas
rectilineos También en minerales proplos de secuencias

deposicionales sucesivas
Intercrecimiento Simple Liberacion sencilla. Comdn en minerales de
Bordes de grano curvados cristalizacion simulitdnea con energia libre
Sin Interpenetracion Intertacial similar
Moleada o Uipo “canes”, Liberacion sencilta. Propio de minerales que
con interpenetracion ] han sufrido procesos de reemplazamientio
parcial Intercrecimiento
relativamente simple

Grafico 0 mirmequitico J‘/" 7re LiDeracion completa difict o imposile. No se
Fuerte micropenetracion presenta de manera frecuente. Se produce
.’ por exolucion y reemplazamiento

Nota. Categorizacién de las clases de Intercrecimientos de Amstutz

abarcando alternativas de liberacién (Craing y Vaughan, 1994)

Pruebas de flotacion

La experiencia desempefia un papel importante en el disefio
de un programa, en las pruebas de ensayo de flotacion, en la
minimizaciéon del nimero de variables y del grado en que deben
probarse estas variables. El conocimiento de cémo otras plantas
estan tratando minerales similares es un instrumento valioso para el
metalurgista. Donde se abtiene.
- Tipo de mineral que se trata en la planta Concentradora.
- Para conseguir una recuperacién optima, el tamafio de las
particulas debe ser adecuado.
- La cinética de flotacién de cada especie mineralégica

- Grado de concentracion.

Vetas

Masa tubular de material mineral, depositada en fisuras, grietas o

hendiduras de un cuerpo rocoso y de compaosicion distinta a la sustancia

en que esta incrustada. (minmineria.cl, 2008).
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Las vetas son muy susceptibles de sufrir alteraciones en la
orientacion de los ejes de extension durante los procesos de deformacion
progresiva (Gamond, 1983; Fishery Brantley, 1992; Bons, 2000). Es
posible discernir la historia de la deformacién de las rocas mediante una
cuidadosa investigacion cualitativa de su interaccion geomeétrico-
cinematica con la estructura que las sostiene, su tejido interno y sus
relaciones de cizallamiento con otras estructuras (foliacion, otras
generaciones de vetas). También se ha reconocido el inmenso potencial
que tienen las vetas para estimar las condiciones térmicas de la
deformacién, ya sea mediante el analisis microtermométrico de las
inclusiones fluidas de los minerales que las forman (Foreman y Dunne,
1991; Crawford, 1992; Hodgkins y Stewart, 1994; Meere, 1995; Boullier,
1998; Crispini y Frezzotti, 1998; Kenis et al., 2000; Touret, 2001), o
mediante el analisis de los is6topos estables de estos minerales.

Figura 8

Mineralizacién de una veta puede ser internamente

heterogénea

Hiﬁm?;;j;:iﬂn AW Grierm (2016, 2002) - www.gegvirtuai? ol
Nota. Tomado de W. Griem (2016)

Existen sectores de mediana ley o de alta ley y sectores estériles.
Es posible que la magnitud de la mineralizacién se vea influenciada por

la litologia de la roca encajada.
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Las vetas son estructuras de formacién post magmatica, la
mayoria de las cuales son hidrotermales. La temperatura y la presion
hacen que los minerales cristalicen de una fase acuatica (entre otros
factores véase mas informacion).

Zonas de Fallas también pueden mostrar una mineralizacion de
forma tabular a causa de una metasomatosis de las rocas fracturadas en
la zona de falla. El fracturamiento dio espacio para los liquidos
ascendentes o descendentes (Griew, 2020).

Figura 9

Veta y mineralizacion

Veta y mineralizacién ||E‘

|

W Gdem (2016, 2002) - www.geauirtual? ¢l
Nota. Tomado de W. Griem (2016)

Por supuesto, las estructuras vetiformes estan siempre
relacionadas con la geologia estructural del sector. La estructura tabular
es una estructura tectonica en si misma. La mineralizacion interna de una
veta depende también de estructuras en intersecciéon. Se determina por
la secuencia de fase tectonica: La veta no se ve afectado por fases mas
jévenes que la estructura, La mineralizacion estad muy controlada por las
fases de la misma edad. Las fases posteriores a la formacion de la
veta son principalmente responsables de los desplazamientos

estructurales.
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Figura 9

Veta de sulfuro de zinc

TR

Nota. Foto tomada de geo virtual

Paragénesis y sucesion.

Los minerales se analizaron en el microscopio mineragraficoy en
la microsonda electrénica de barrido.

— La Zona de Zinc - Plomo. La esfalerita marrén (marmatita) y la
galena estdn acompafiadas por minerales de temperatura
intermedia que conforman esta composicion, que se encuentran en
la periferia de la zona de cobre.

— Zona de Zinc - Plomo - Plata. Consiste en precipitados de baja
temperatura que comprenden minerales de plomo-zinc con alto
contenido de plata y que se encuentran en la periferia del distrito.

Estos ciclos de mineralizacion fueron precedidos por intrusiones
monzoniticas de cuarzo en los diques N-S y E-O, que se encuentran en
la porcién central del anticlinal y exhiben una intensa alteracién
hidrotermal, caracterizada por silicificacién, epidotizacion y piritizacion.

Las vetas también han alterado los tills, al menos hasta unos 10

m en ambos lados, con una argilizacién que va de fuerte a leve.

Los estudios realizados con microsondas electronicas (B.

Escande y A. Vacher) sobre los minerales que contienen plata revelan:
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— EI'15% de la Ag se compone de galena antimoniada.
— EI62% de la Ag esta formada por tetraedrita (Cu3SbS3)
— EI06% est4 en tenantita (Cu3AsS3).
— EI06% esta en blenda (ZnS)
— La Ag est4 presente en la pirita y otros minerales en un 11%
La mineralizacion en Huarén es post-intrusiva y resultado del

magmatismo mioceno (7 a 8 Ma).

2.2.9. Geologia
a) Geologiaregional y local

La mina Huarén esta situada en la zona de Huayllay, en el
distrito de Cerro de Pasco de la provincia de Pasco. Geogréaficamente,
se encuentra en el borde oriental de la cordillera occidental de los
Andes, a una altura de 4.540 metros sobre el nivel del mar, entre los
11° 00' de latitud sur y los 76° 25' de longitud oeste.

La mina Huardn es productora de plata, zinc, plomo y cobre.
Los minerales de mena predominantes son tetraedrita-tenantita
(cobre gris), esfalerita, galena y calcopirita enargita; los minerales de
ganga predominantes son cuarzo, rodocrosita, rodocrosita, rodonita,
manganocalcita y alabandita.

La alteracion hidrotermal de la roca huésped es argilizacién-
silicificacion (relacionada con el eje de cobre), potasica (asociada a la
zona de plomo-zinc), epidotizacion-piritizacién (asociada a la zona
silicificada), y clorita-magnetita (asociada a la zona silicificada)

(asociada a todo el yacimiento).
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Areniscas, margas, conglomerados, chert calcareo, andesitas,
ignimbritas, brechas y tobas constituyen la mayor parte de la columna

litologica estratigrafica de la region.

2.2.10. Geologia econdmica

a)

b)

Mineralizacion

La provincia metalogénica de la regidn cuenta con yacimientos
de diversos origenes. La mineralizaciéon en Huardn esta relacionada
con depositos hidrotermales vinculados al magmatismo andino del
Paledgeno.

Los principales minerales son tetraedrita (Cu3SbS3) - tenantita
(Cu3AsS3), esfalerita-marmatita, calcopirita-enargita y galena.

El cuarzo, la pirita, la rodocrosita, la rodonita, la
manganocalcita y la alabandita componen la ganga.

La literatura indica la presencia de tres etapas distintas de
deposicibn de la mineralizacién, correspondientes a las altas
temperaturas (cuarzo lechoso, pirita, tetraedrita), las temperaturas
intermedias (cuarzo lechoso, pirita, esfalerita marrén y galena), y
temperaturas bajas (cuarzo lechoso, pirita, esfalerita marrén y galena)
(barita, siderita, dolomita, esfalerita rubia, galena, tetraedrita
argentifera, polibasita, calcopirita, rodocrosita, cuarzo y calcita).
Asumiendo una fecha del Plioceno para los minerales de Huarén.
Alteracion hidrotermal

La sericitizacion vy silicificacion adyacentes a las vetas, y la
cloritizacion, epidotizacion y propilitizacion distantes de las vetas, son
las alteraciones hidrotermales que se observan en la superficie y en

los trabajos subterrdneos.9880
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Debido a la multitud de vetas y ramificaciones primarias, existe
una superposicion de alteracion que da lugar a la formacion de las
bandas de alteracion mostradas.

Controles de mineralizacion
Los controles de mineralizacién reconocidos en el yacimiento

incluyen los estructurales, litolégicos y estratigréaficos.

2.2.11. Tipo y forma de yacimiento

a)

b)

d)

Vetas, son fracturas por tension o traccion, las vetas son estructuras
tabulares. Su resistencia oscila entre los milimetros y los 10 metros.
Existen dos sistemas claramente diferenciados (NS y EW). Segun la
amplitud, son estructuras que pueden reaccionar a la mecanizacion.
Mantos, son estructuras con un buzamiento bajo, y su presencia se
da en el lado occidental del anticlinal. Su resistencia permite la
mecanizacién en algunas industrias.

Cuerpos, Utilizando técnicas mecanicas y un alto ritmo de
produccion, se han trabajado los mantos. Se encuentran en las
intersecciones de las vetas como stockwork, vetas y capas de
conglomerado (originando reemplazos), y vetas y estratos de arenisca
calcarea (originando diseminaciones). En el contacto intrusivo-
arenisco hay cuerpos de stockwork poco reconocidos.

Venilla (Vetilla)

Es una estructura mineralizada tabular con relleno de fracturas
cuya anchura de mineralizacion real (potencia, anchura de la veta)
oscila entre centimetros y uno o dos decimetros. Su extension vertical
y horizontal oscila entre decenas y cientos de metros. Su
mineralizacién estd compuesta por un mayor porcentaje de ganga que
de mineral. Su alteracion hidrotermal llega a unos pocos milimetros
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f)

dentro de la roca madre, y sus origenes indican que se origind como
una rama o vena.
Ramal (Split, Sigmoide)

Estructura mineralizada que rellena las fracturas y cuya
anchura real de mineralizacion (potencia, anchura de la veta) oscila
entre milimetros y metros. Su longitud vertical y horizontal oscila entre
decenas y cientos de metros. Su mineralizacién contiene mas mineral
gue roca estéril. Su alteracién hidrotermal se extiende unos metros
dentro de la roca madre, y su origen esta asociado a una veta.

Veta (Filén)

Se trata de una estructura mineralizada de relleno de fractura
tabular cuya amplitud real de la mineralizacién (potencia, anchura de
la veta) oscila entre milimetros y metros. Sus dimensiones verticales
y horizontales varian entre cientos de metros y kilbmetros. Su
mineralizacién contiene mas mineral que roca estéril.

Su alteracion hidrotermal llega a decenas de metros dentro de
la roca madre, y su origen esta asociado a una camara magmatica.

Esta nueva conceptualizacién geolégica de la mineralizacién,
aplicada a la mineralizacién clasificada en los inventarios de reservas
anteriores a 2006, reduce el numero de vetas de 117 a 14 en el
inventario de 2007, pero el numero de ramas aumenta a setenta y
una.

El ndmero de bloques indicados e inferidos que se han
eliminado debido a la certeza geoldgica de la estructura Veta o Ramal
es otra consecuencia de los nuevos conceptos. Anteriormente,
cuando todas las estructuras se denominaban vetas, era mas factible

considerar recursos inferidos en las estructuras de Vetas.
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Antes de 2006, era habitual que los inventarios etiquetaran
una rama como vetas o viceversa, alejandose de la idea geoldgica.

La normalizacion del lenguaje utilizado para describir la
mineralizacién también facilita una comprensién mas clara del origen

del yacimiento.

2.2.12. Descripcion de veta.
a) Vetas angostas
Yacimiento compuesto por un cuerpo mineral de forma
alargada, limitado por planos irregulares de rocas denominadas

“encajonantes”; pero angosta.

Estructura mineralizada vertical estrecha con bordes bien
definidos que la separan de la roca madre.

b) Veta

Compuesto por un cuerpo mineralizado extendido y bordeado
por encajonados, que son planos irregulares de roca. Normalmente,
las vetas son verticales. Cuando el cuerpo mineralizado se deposita,
se denomina "manto"”.

La forma de depdsito més frecuente en nuestro entorno son
las vetas.

— Diseminado: Se denomina asi al cuerpo mineral que aparece
como hilos que atraviesan la roca en todas direcciones, 0 como
puntos o motas de mineral que cubren enormes areas, como los
depositos de oro de Cajamarca.

— Aluvial: Depésito generado por el traslado de gravas, limos y
minerales pesados de diversas formas y tamafios, que se
depositan en las arenas o lechos de los rios y océanos. Por lo

general, consisten en oro, tungsteno y titanio. Entre estos
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2.3.

yacimientos se encuentran los lavaderos de Sandia, cerca de
Puno, los de Pallasca, en Ancash, y los de Madre de Dios.

— Contacto: Se trata de un yacimiento mineral generado por la
colisién de dos rocas de distinta procedencia, una de las cuales
suele ser caliza.

Segun sus propiedades geoldgicas, las principales categorias de
yacimientos peruanos son las siguientes:

— Epitermales de oro

— Sulfuros masivos

— Porfidos de cobre (molibdeno, oro, plata)

— Skar no metasomatico de contacto

— Cordilleranos(complejos)

— Valle del Missisipi

— Placeres fluviales y glaciares

Definicion de términos

Geometalurgia. Es la categorizacion de los minerales en funciéon de su
comportamiento en un proceso metallrgico predeterminado.

Yacimiento. Es la acumulacion geografica de un material que puede ser de
utilidad para el hombre, dicho material puede ser sélido (minerales, roca o fosil)
o fluido (petroleo o gas natural).

Minerales. Es una sustancia natural, de composicion quimica definida,
normalmente soélido e inorganico, y que tiene una cierta estructura cristalina. Es
diferente de una roca, que puede ser un agregado de minerales o no minerales

y que no tiene una composicion quimica especifica.
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2.4,

2.5.

Pruebas metallrgicas. Conjunto de pruebas que se realiza al mineral para
determinar las caracteristicas: fisicas, quimicas, mineralégicas, microscépicas,
dureza, tiempo de molienda y su influencia en la recuperacién de la mena.
Veta. Masa tubular de materia mineral depositada en fisuras, fracturas o grietas
de un cuerpo pétreo y de composicion diferente al material en el que se
encuentra.
Formulacién de hipotesis
2.4.1. Hipobtesis general

La caracterizacion geometallrgico del mineral de las vetas de la Zona
Norte, influye en el comportamiento metallrgico de la Unidad Minera Huaron,
2021.
2.4.2. Hipobtesis especifica
- La caracterizacibn geometalurgica al mineral de la Veta Pozo D Ramal

subnivel (SN) 200B determina las condiciones de flotacion.
- La caracterizacion geometalurgica al mineral de la Veta Llacsacocha Tajo
251 determina las condiciones de flotacion.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente

- Caracterizacion geometallrgica del mineral de las vetas de Zona

Norte Nivel 250

2.5.2. Variable dependiente

- Comportamiento metaltrgico

2.5.3. Variable interviniente
- Leyde cabeza
- Ganga
- Granulometria

- Grado de liberacioén
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- Densidad de pulpa
- Porcentaje de solidos

- Agitacion de la celda

2.6. Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla 1

Variables e indicadores de operacién

Item Variables Dimensiones

Indicadores

V.1 Caracterizacion Caracterizacion
geometallurgica del mineraldgica de la
mineral de las vetas veta Pozo D Ramal
de Zona Norte nivel subnivel (SN) 200B

250 Caracterizacion
mineraldgica de la
veta Llacsacocha

Ensaye (Ag, Zn, Pb) %
indice de trabajo
Tiempo de molienda

Recuperaciones

Tajo 251
Regresiones
V.D Comportamiento Grado de Flotacion estandar
metallrgico recuperacion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacidn

(Supo, 2012) Manifiesta, la investigaciébn es de tipo experimental,
aplicativo y descriptivo, por que cumple los requisitos de asignacion aleatoria e
intervencion de la investigacion. Ademas, Plantea resolver problemas.
Experimental, debido a que se manipula los factores de la variable
independiente y teniendo como vector respuesta la recuperacion de zinc en la
flotacion del mineral de la veta.
Aplicativo. Porque los resultados que se obtienen seran aplicados a soluciones
reales de produccién metallrgica.
Descriptivo. En razén que se dard una explicacion de forma concisa a los
resultados obtenidos.
Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo: Por que se realiza la explicacion del
comportamiento de una variable en funcion de otra(s); ser estudios de causa y
efecto requiere el uso de controles y el cumplimiento de otros criterios de

causalidad.
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3.3.

3.4.

Método de investigacion

El método cientifico permite descubrir la verdad en medio de la
complejidad de la naturaleza, la sociedad y las conexiones intersubjetivas e
intersubjetivas de los seres humanos. Ademds, para llevar a cabo una
investigacion, se deben utilizar herramientas y procesos para probar la hipétesis,
gue se plantea en los informes y hallazgos. (Erazo, 2016).

Se utiliz6 el método cientifico, que se basé en sus componentes: la
seleccion de un problema de estudio con una connotacion técnica, y la
formulacion de sus respectivas hipotesis para guiar la investigacion, destacando
su correspondiente sistema de variables que sirvieron de base para el disefio de
los cuestionarios Se realizaron entrevistas con expertos y se obtuvo la
informacién para procesar los datos de la hipétesis que se habia formulado, para
sacar conclusiones y hacer recomendaciones sobre el problema en

investigacion .

Disefio de investigacion

El disefio es la herramienta que conduce la respuesta del investigador al
tema de estudio en términos de forma y método. (Diaz, 2019).

La estrategia de estudio es experimental ciclica porque las pruebas se
apegan a un procedimiento sistematico y los relaves no se descartan hasta la
conclusion de la prueba. Los experimentos se realizan en el laboratorio
metallrgico de la Empresa Minera Huarén.

Las pruebas experimentales se planifico de la siguiente manera (figura

10):
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3.5.

Figura 10

Metodologia de las pruebas metallrgicas

Mineral de Veta, Pozo D, Ramal Mineral de Veta Llacsacocha,
7ona norte, Labor SN 2008 Zona MNorte, Mivel 250, Tajo 251
¥
Analisis Fisico,
Quimico
k4
Work index
Wil
k4
PI'l.IE'E‘.IEIS- de ‘ T=10, 20y
molienda 30 min.
h 4
Depresores — Pruebas de

o : [+—— Espumantes
Colectores  ——®|  Flotacidon estandar

l

Microscopia de
minerales

l

Balance metalargico
proyectado

Fuente. Elaboracién propia

Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

Se conforma por el yacimiento minero de Vetas Zona Norte nivel Nv 250
de la unidad Minera Huaron.
3.5.2. Muestra

La muestra esta constituida por la cantidad de muestras provenientes de
las vetas: Pozo D Ramal Labor subnivel (SN) 200B y Llacsacocha tajo (Tj) 251
de la Zona Norte Nivel 250 (Ver anexo 1)

Determinacién de la cantidad de muestra representativa (Teoria de Pierre
Gy)

Ecuacion basica:
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3.6.

C.d?
SZ

M =Peso minimo de muestra requerido (gr)

M =

C = Constante de muestreo (g/cm?)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)

s = Medida del error estadistico y normalmente es 0.01

Constante de Muestreo (C)

C=f.glm

f = Factor de forma el cual es tomado como 0.5, excepto para minerales de oro

que es 0.2
g = Factor de distribucién de tamafio de particula, g=0.25
| = Factor de liberacion

m = Factor mineralégico (g/cm?)

Factor de liberacion

l_L
- ld

L = Tamafio de liberacion del mineral de interés (cm)

d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)

Factor Mineral6gico (m)

1—a

m= [(1-a).r+axt]

a = Es la fraccion del mineral de interés
r = Densidad del mineral de interés
t = Densidad de la ganga

M =110,62 Kg + 16,02
=126,64 Kg
Técnica e instrumento de recoleccion de datos

3.6.1. Instrumento de lainvestigacion
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- La observacion. Mediante esta técnica se realiz6 la observacion de la
medida de dureza, comportamiento metallrgico de la flotacion de
minerales frente a la dosificacion de reactivos.

- Laentrevista. Se realiz6 a los ingenieros que tienen experiencia laboral
como: gedblogos, mineros y metalurgistas.

- Fuentes primarias. Se obtuvo de los reportes de las leyes del
concentrado, relave del laboratorio quimico.

3.6.2. Equipos paralainvestigacion

- Malla Tyler. Conjunto de mallas utlizadas para el analisis
granulométrico de la muestra de mineral de veta zona norte - nivel 250.

- Separador de jones. Mediante este equipo se redujo el tamafio de
muestra y a la vez se homogenizé.

- Balanza. Este equipo nos permitié determinar el peso de la muestra para
el equipo de molienda.

- Molinos Bond. Este equipo se utiliza para determinar el work index del
mineral.

- Molinos de bolas. Con este equipo realizamos las pruebas de molienda
de los minerales, que se realizé para un tiempo de 10, 20 y 30 min.

- Celda de flotacion. Con este equipo se obtuvo el concentrado y relave
en una bandeja que posteriormente se sometié a un secado.

- Microscopio mineralégico. Mediante este equipo se realiza la
observacion de las probetas de ley de cabeza, concentrado y relave.

- Espectrofotometro de absorcion atdmica. Este equipo nos dio los
ensayes tanto de la ley de cabeza, concentrado y relave en las pruebas
metallrgicas.

3.7. Seleccién, validacion y confiabilidad de instrumentos de estudio
Recolectada las muestras a través del area de geologia se somete a una

serie de pruebas tanto quimicas, mineralogia y metallrgicas, el mismo que se
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3.8.

3.9.

desarrollé siguiendo los procedimientos estandar por el laboratorio que a

continuacion se indica:

Caracterizacion quimica: Se determina las leyes de los elementos
presentes de la mena de casa uno de la muestra, a través de las técnicas
de ensayo por el método de absorcibn atomica, ademas se pudieron
analizar los elementos que pudieran interferir en el proceso de extraccion.
(ANEXO 2)

Caracterizacién mineralégica: las especies presentes en la muestra
fueron analizados por microscopia por la técnica de analisis de material
particulado en briquetas, el resultado de la caracterizacion se determiné con
el reconocimiento de las especies presentes y la composicion mineraldgica.
(ANEXO 3)

Caracterizacion metalurgica: el principal objetico es conocer la respuesta
del mineral dentro del proceso de beneficio y extraccion, y de este modo
predecir su comportamiento metallrgico, dentro de ello se realizaron varios
pruebas para determinar: moliendabilidad, work index, cinética de flotacion

y regresion entre elementos quimicos. (ANEXO 4,5 Y 6)

Todos los datos obtenidos fueron analizados y fueron puestos en mejorar del

proceso de planta.

Técnica de procesamiento de datos

En el procesamiento y andlisis de informacion se utilizé el Microsoft

Excel, en la efectuacion del analisis del tiempo de molienda, analisis de

regresion de amarres mineraldgico, balance metallrgico y gréficos.

Tratamiento estadistico

Se efectla con el Microsoft Excel, mediante el analisis estadistico de

varianza, para comprobar la aceptacion o rechazo de la hipétesis planteada de

la tesis.
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3.10. Orientacién ética filoséfico y epistémica
Los datos del estudio se recogieron de acuerdo con los valores éticos del
investigador que dan fe a las pruebas realizadas. Ademas, las referencias del

marco tedrico, se editaron respetando la autoria de los investigadores.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcién del trabajo de campo
El estudio consistié en el muestreo geoldgico de minerales de las Veta

Pozo D Labor SN 200B y Veta Llacsacocha Tajo 251, zona norte nivel 250. A

continuacion, se presenta los diferentes procedimientos realizados para la

caracterizacion mineralégica y para la determinacién de las condiciones de
flotacion.

— 100 por ciento de malla ASTM -6 para la recepciéon, el secado y el
procesamiento de la muestra.

— De acuerdo con la norma, la muestra homogeneizada se peso a 1 kg para
cada prueba de triturabilidad, que dur6 10, 20 y 30 minutos.

— Antes de determinar Work Index de trabajo comparativo con el cuarzo, la
muestra se tamiz6 hasta alcanzar el 100% de malla -6, que es una técnica
tipica.

— Después de alcanzar el nivel de malla 60% -200, cada muestra de 1 kg de

mineral se peso y se guardo para los experimentos de flotacion requeridos.
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— Durante la etapa de flotacion de trabajo en una celda de 4,3 litros con un
porcentaje de solidos estimado en 40,0%, se utilizaron reactivos estandar a
dosis estandar en una celda de 2300 cc con el mismo porcentaje de sélidos.

— La prueba de flotacion se llevé a cabo de acuerdo con la norma: cinética
selectiva de volumen y de zinc, seguida de pruebas de concentrado de zinc.

— Sobre las muestras de flotacion se realizé una microscopia cualitativa y
regresiones entre pares de componentes quimicos.

— Tras obtener los productos de flotacibn, se filtraron, secaron,
homogeneizaron y pesaron antes de ser transportados al Laboratorio
Quimico para su analisis.

— Para cada muestra de mineral, se cred el correspondiente balance

metallrgico basado en los resultados de los analisis quimicos.

Foto 1. Muestreo mineraldgico en veta
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Para una mejor comprension, se presentan los resultados de las dos

vetas estudiadas por separado.
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4.2.1. Caracterizacion geometallrgica de la veta pozo d ramal labor SN
200b
A. Identificacion del mineral
Ensayes quimicos
Como se muestra en la tabla 2, después de que la muestra
se haya preparado, se envia al laboratorio quimico para su analisis.

Tabla 2
Ensaye quimico

Ag Cu Pb Zn Fe As Mn Bi% Sb PbOx% ZnOx%
g/Tn % % % % % % %
193,68 0,07 0,10 1,05 399 0,09 0,23 0,01 0,02 0,02 0,02

El tabla 2 revela que el mineral considerado tiene una
cantidad significativa de plata y bajos contenidos de cobre,
plomo y zinc. El contenido de hierro es minimo. El nivel de
arsénico es alto, el bismuto, antimonio y manganeso se
consideran bajos, y los valores de 6xido de plomo y zinc son

del 0.02% y 0.02%, respectivamente.
B. Pruebas de moliendabilidad

Los resultados de la prueba de molienda en cuatro
tiempos, el % malla -200, los resultados se presentan en la

tabla 3 y la cinética de molienda figura 11

Tabla 3
Moliendabilidad
-m 200 Tiempo
22,45 0
35,66 10
48,80 20
61,86 30
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Figura 11
Cinética de molienda

Tiempo (min)

MOLIENDABILIDAD

20
15
10 y=0.7611x-17.114
R?>=1
5
0
-520.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

-m200 (%)

De tabla 3 se establece la formula de regresion de datos
de tiempo Vs. Pasante (-m200), en donde se consigue la
correspondiente asociacion lineal:

y=0,7611x — 16,114
Tiempo(min) = 0,7611(—m200%) — 17,114
Como resultado se consigue que el periodo de molienda

apropiado es de 28,55 min (60.00% -m200).

Prueba de determinacion de work index comparativo
El indice de trabajo se determind mediante el método de

comparacion con el cuarzo, dando un valor de 13,6 Kw-h/Tc.

En la prueba de molienda se determiné el tamafio medio de
alimentacion F80 (en la muestra 100% que pasa por la malla 6
ASTM) y el tamafio del producto P80 para ambas muestras de
mineral (Mineral Veta Pozo D Ramal Labor SN 200B y Cuarzo). El
tiempo de molienda para ambas muestras (Mineral Veta Pozo D
Ramal Labor SN 200B y Cuarzo) fue de 10 minutos, y los resultados

del andlisis granulométrico se indican en la Tabla 4:

45



Tabla b

Tabla 4
Tamarfio promedio del alimento y producto

DESCRIPCION Fso Pso
CUARZO 1834,70 292,65
MUESTRA 1851,74 483,77

indice de trabajo del mineral

SIN AJUSTE AJUSTADA

LABORATORIO PROMEDIO
MUESTRA DE
MINERAL LOG POLI LOG POLI
Kw- Kw- Kw- Kw- Kw- Kw- Kw-hr/Tn
hr/Tc hr/Tn hr/Tn  hr/Tn  hr/Tn  hr/Tn
Veta Pozo D

Ramal Zona N

21,48 23,68 23,66 20,28 2250 20,20 21,66

De tabla 5 observamos que el work index es Wi = 21,66
Kw-hr/Tn que se utilizara como indicador de dureza del mineral

en estudio.

Flotacion de sulfuros
Cinética de flotacion selectiva Plomo (Pb) — Cobre (Cu) — Zinc
(Zn).

Se realiza una prueba de flotacién selectiva, primero flotando
los sulfuros de Cobre (Cu) - Plomo (Pb) - Plata (Ag) y deprimiendo
los sulfuros de Zinc (Zn) y Hierro (Fe); la segunda etapa consiste en
la flotacién de los sulfuros de Zinc (Zn) activados con sulfato de
cobre (CuSO4).

Condiciones de flotacion

De acuerdo con el estandar de flotacion de sulfuros

Cobre (Cu) - Plomo (Pb) - Plata (Ag) - Zinc (Zn), los reactivos
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se dosificaron de acuerdo con las siguientes condiciones:
tiempo, pH y dosis de reactivos.
Tabla 6
Condiciones de la prueba
Tiempo pH ZnS0O, NaCN  NaHSO; Z- H-150 CaO CuSO,
Ac 11(60%)
(min) Z-06
(40%)
gr/Tn  gr/Tn  gr/Tn gr/Tn  gr/Tn  gr/Tn gr/Tn
Molienda 28,55 8,20 500,0
Bulk
Acond | 0,5 8,20 30,0 15,0 23,6
Conc 1,0 8,20
Bulk |
Conc 3,0 8,20 300,0
Bulk Il
Conc 50 8,20
Bulk 1l
Zinc
Acond Il 2,0 820(/)10,9 600,0
Acond Il 3,0 10,90 20,0 5,9 200,0
Conc Zn | 1,0 10,90
Conc Zn 3,0 10,90
Il
Conc Zn 50 10,90
1
Consumo Total 500,0 30,0 300,0 35,0 29,5 600,0 200,0
(gr/Tn)
Tabla 7
Balance metallrgico de las pruebas
Produc % LEYES RECUPERACIONES
to Pes Ag Cu% Pb% Zn% Fe% Ag Cu Pb% Zn Fe
) gr/Tn % % % %
Cabeza 10,2 193,68 0,07 0,10 1,05 3,99 71,06 6521 73,18 20,40 52,29
2
Conc 3,97  1913,0 0,59 1,15 1,52 31,72 40,50 36,22 43,30 574 27,45
Bulk | 4
Conc 3,76 12279 0,40 0,68 2,46 2394 2460 2323 2423 8380 19,60
Bulk II 1
Conc 2,49 44976 0,15 0,24 2,48 9,68 5,95 5,76 5,65 5,86 5,24
Bulk Il
Cabeza 89,78 60,51 0,03 0,03 0,93 2,44 2081 22,64 11,91 73,61 22,18
Zn
ConczZn 1,19 769,63 0,22 0,17 31,72 8,59 4,88 4,05 1,92 3593 2723
|
ConczZn 3,73 506,94 0,19 0,15 9,06 13,13 10,08 10,9 531 32,17 10,68
I
Conczn 6,17 177,69 0,08 0,08 0,94 6,90 5,84 7,63 4,68 5,52 9,28
1]
Relave 78,6 19,40 0,01 0,02 0,08 1,49 8,13 12,15 1491 5,99 25,53
8
Cabeza 100,00 187,70 0,06 0,11 1,05 459 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Cal

47



Figura 12
Cinética de flotacion
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Figura 13
_ Cinética de flotacion

CInetica de Flotacion - Circuito Zinc
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Las figuras 12 y 13 demuestran que los resultados de la
cinética selectiva indican que el mineral en estudio responde
normalmente a un proceso de flotacion de sulfuros. Observando que
el contenido de valores de Fe presenta una fuerte afinidad en la

cinética de flotacién en relacion con los valores de interés (plata (Ag),
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cobre (Cu) y plomo (Pb)) en el circuito a granel, se puede ver que se
manifiesta una cinética de flotacion aceptable en el circuito de zinc

(Zn).

El contenido de Plata (Ag) en el relave se considera alto; una de las
causas seria el incremento del grado de liberaciéon ya que presenta
un work index alto.

Se consiguen resultados regulares de Plata (Ag) y Zinc (Zn). El
recupero de Plata (Ag) total es 91,87%, el de Plomo (Pb) fue de

73,18% y la de Zinc (Zn) es de 73,61%.

Regresiones entre elementos quimicos

Con el conjunto de pruebas quimicas (espumas y colas)
correspondientes a cada etapa, se realiza una regresion lineal
entre pares de elementos quimicos para establecer la
correlacion entre pares de elementos quimicos y determinar el
valor estadistico t-student que expresara la significacion de la
correlacion; si el signo de este valor estadistico es superior a
2,571 y positivo, existe una alta probabilidad de encontrar una

relacion mineraldgica, tabla 8.
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Tabla 8

Correlacion de pares de elementos metalicos

INTERACCION R2 t-Student INTERACCION R? t-Student
PLATA-COBRE 0,9929 26,46 ZINC-HIERRO 0,0323 -0,41
PLATA-PLOMO 0,9303 8,17 ZINC-ARSENICO 0,0043 -0,15
PLATA-ZINC 0,0009 0,07 ZINC-MANGANESO 0,1279 -0,86
PLATA-HIERRO 0,9218 7,68 ZINC-ANTIMONIO 0,0475 -0,5
PLATA-ARSENICO 0,6463 3,02 HIERRO-ARSENICO 0,744 3,81
PLATA-MANGANESO 0,7781 -4,19 HIERRO-MANGANES 0,6818 -3,27
PLATA-ANTIMONIO 0,9216 7,67 HIERRO-ANTIMONIO 0,919 7,53
COBRE-PLOMO 0,939 8,77 ARSENICO-MANGAN 0,4858 -2,17
COBRE-ZINC 0,0004 -0,05 ARSENICO-ANTIMON 0,522 2,34
COBRE-HIERRO 0,9598 10,93 MANGANESO-ANTIM 0.5796 -2,63
COBRE-ARSENICO 0,6888 3,33 PLATA-BISMUTO 0,7501 3,87
COBRE-MANGANESO 0,7763 -4,17 COBRE-BISMUTO 0,7766 4,17
COBRE-ANTIMONIO 0,9292 8,1 PLOMO-BISMUTO 0,6131 2,81
PLOMO-ZINC 0,0511 -0,52 ZINC-BISMUTO 0,0181 0,3
PLOMO-HIERRO 0,9329 8,33 HIERRO-BISMUTO 0,7713 4,11
PLOMO-ARSENICO 0,5982 2,73 ARSENICO-BISMUTO 0,9353 8,5
PLOMO-MANGANES 0,5602 -2,52 MANGANESO-BISMU 0,6907 -3,34
PLOMO-ANTIMONIO 0,9876 19,98 ANTIMONIO-BISMUTO 0,561 2,53

Fuente: elaboracion propia

De la tabla 8 podemos comentar al respecto:

La mayor correlacion presenta Plata (Ag) — Cobre (Cu)
presentando un R? = 0,9929 con un t Student = +26,46.

Es importante observar que existe una relacion de Plata (Ag) —
Hierro (Fe) (+7,68), Cobre (Cu) — Hierro (Fe) (+10,93), Plomo
(Pb) — Hierro (Fe) (+8,33), Hierro (Fe) — Antimonio (Sb) (+7,53)
y Hierro (Fe) — Arsénico (As) (+3,81), el cual estaria indicando
una relaciéon de pirita (FeSy) con sulfosales de plata (SFAQ).
También es importante tener en cuenta las siguientes
correlaciones como el de la plata (Ag) — Plomo (Pb) (+8,17),
Plata (Ag) — Arsénico (As) (+3,02), Cobre (Cu) — Plomo (Pb)
(+8,77), cobre (Cu) — Arsénico (As) (+3,33), cobre (Cu) —
Antimonio (Sb) (+8,10), Plomo (Pb) — Arsénico (As) (+2,73),
Plomo (Pb) — Antimonio (Sb) (+19,98), indicando la presencia
mineraldgica relacionados con distintos minerales.

Asi mismo se puede visualizar una asociacion positiva del

Bismuto (Bi) con Plata (Ag) (+3,87), cobre (Cu) (+4,17), Plomo
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(Pb) (+2,81), Hierro (Fe) (+4,11), Arsénico (As) (+8,50) y
Antimonio (Sb) (+3,61).

- Cabe mencionar que las tendencias negativas se presentan en
el caso del Manganeso con las siguientes correlaciones: Plata
(Ag) (-4,19), Cobre (Cu) (-4.17), Hierro (Fe) (-3,27), Antimonio
(Sb) (-2,63), y Bismuto (Bi) (-3,34); el cual indica que los
contenidos de manganeso en el concentrado bulk diluird a los
valores de Plata (Ag) y Cobre (Cu).

- Las otras interacciones no tendrian mayor importancia.

Microscopia cualitativa cinética selectiva

Después de pulir las secciones apropiadas de la
espuma del primer minuto y de los relaves finales, se realizé
un examen cualitativo bajo un microscopio de luz reflejada; los

resultados se resumen a continuacion.

Foto 2. Seccién pulida

Figura 14

Microscopia del concentrado primer minuto bulk
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La figura 14 muestra las particulas libres de sulfosales
de plata (SFAQ) y de galena (gn); las particulas valiosas se
detectan en un porcentaje reducido, y en esta muestra, la ley
de cabeza también se observa en una proporcibn menor.
Ademas, se encuentran particulas de sulfuro de hierro no

ligadas y particulas insolubles.

Figura 15

Microscopia de particula mixta

La figura 15 muestra una particula mixta de sulfosales

de plata y pirita (SFAg/py) en el circulo amarillo y una particula
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mixta de esfalerita y pirita (ef/py) en el circulo azul. Segun la
regresion estadistica, la mayor relacion se da entre la plata y
el hierro. El cuadro se completa con la observacion de
particulas libres de esfalerita normal (ef), sulfuros de hierro y

particulas insolubles.

Figura 16

Microscopia del concentrado primer minuto zinc

La figura 16 muestra una particula de esfalerita tipo 5
(finos sulfosales de plata con inclusiones en la esfalerita
normal) dentro del circulo amarillo (ef5), una particula mixta de
esfalerita normal y ganga dentro del circulo verde (ef/GGs), y
una particula mixta de cobre gris y pirita dentro del circulo azul
(CuGRs/py). Las observaciones también incluyen particulas
libres de esfalerita tipica (ef), sulfuro de hierro y particulas

insolubles.

Figura 17

Microscopia de particula fina de sulfosales
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La figura 17 muestra una particula fina de sulfosales de
plata con inclusiones de pirita y una particula mixta de
esfalerita y ganga (ef/GGs) dentro de los circulos amarillo y
verde, respectivamente. Pueden detectarse particulas libres
de esfalerita tipica (ef), sulfuros de hierro y particulas

insolubles para completar la escena.

Figura 18

Microscopia de Relave final

Fuente: laboratorio microscopia
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El circulo amarillo de la figura 18 representa pequefias
particulas de esfalerita con inclusiones de ganga. Debido a su
mineralogia, las particulas con inclusiones son muy dificiles de
recuperar. También se encuentran particulas de pirita (py) e

insolubles.

En la imagen, el circulo amarillo contiene pequefas
particulas de sulfosales de plata con inclusiones de ganga, asi

como particulas insolubles y pirita (py).

Prueba de flotacion para balance metallUrgico proyectado

Para evaluar las calidades potenciales del concentrado,
se realiza una prueba de flotacién selectiva con fases de
limpieza. Al modelar el diagrama de flujo del proceso de
flotacion, se ignora el retorno de los medios de limpieza al
circuito, y los relaves finales se incrementan en un promedio
del 30% para estimar el balance metallrgico por matriz para

dos o tres productos.

Condiciones de flotacién — prueba de flotacion batch

La dosificacién de los reactivos estandares se realizé en
esta prueba. Las circunstancias de lapso de flotacion,

molienda, pH y dosis de reactivos ver tabla 9.
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Tabla 9

Condiciones de flotacion — 60% -m200

Tiempo pH NaCN ZnS04 NaHSO3 Z-11(60%) H-150 CaO CuSO4
(min) Z-06 (40%)
gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn

Molienda 28,55 6,0 500,0
Plomo
Acond | 1,0 6,00/8,50 30,0 10,0 23,6 450.0
Rougher Pb 3,0 8,5 300,0
Scavenger P 2,0 8,5 5,0
Cleaner | Pb 2,0 8,5 15,0
Cleaner Il Pb 2,0 8,5 50
Cleaner Il P 2,0 8,5 3,0
Zinc
Acond Il 3,0 8,5/11,0 600,0
Acond IlI 2,0 11,0 15,0 300,0 200,0
Rougher Zn 3,0 11,0
Scavenger Z 2,0 11,0 5,0 25,0
Cleaner | Zn 3,0 12,0 450,0
Cleaner Il Zn 3,0 12,0 450,0
Cleaner Il Zn 2,0 12,0 300,0
Consumo Total (gr/Tn) 50,0 500,0 35,0 26,6 2550,0 225,0

Balance metalurgico proyectado

Para detallar el balance proyectado se toma en consideracién el
factor 80/20 lo que indica:

Para el concentrado de plomo: la metodologia es a los finos del
concentrado de plomo se le suma en promedio el 80% de los medios
bulk y adicionalmente se le agrega en promedio el 20% del
scavenger bulk.

Para el concentrado de zinc (Zn): los finos del concentrado se le suma
en promedio el 50% de los medios zinc (Zn).

Para el relave: el valor se obtiene sumando el relave Zinc (Zn) mas los
medios Zinc (Zn) mas el scavenger Zinc (Zn) mas el concentrado Zinc
(Zn) también méas en promedio el 20% de los medios Zinc (Zn) y todo

el scavenger de Zinc (Zn).
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Tabla 10

Balance metallrgico proyectado

| [ TMS. | ENSAYES
Ag Cu Pb Zn% Fe% As% Mn Bi% Sh%
gr/Tn % % %
CABEZA 100,0 193.68 0,07 0,10 1,05 3,99 0,09 0,23 0,01 0,02
0
CONC. Pb 0,90 15110,32 4,13 16.96 13,16 25,90 1,04 0,04 0,20 3,02
CONC. Zn 1,41 1286,45 0,38 0.23 57,67 2,21 0,13 0,03 0,01 0,11
RELAVE 97,68 40,08 0,05 0.02 0,12 3,81 0,09 0,23 0,01 0,01
CABEZA 100,0 193,71 0,09 0,18 1,05 3,99 0,10 0,23 0,01 0,04
CALC. 0
T.M. ENSAYES DISTRIBUCION RADI
S. o
Ag Cu% Pb% Zn Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
gr/Tn %
CABEZA 100 193,68 0,07 0,10 1,05 3,99 10,00  100,0 100,00 100,0 100,0
0 0 0
CONC.Pb 0,90 15110, 4,13 16,96 13,1 2590 70,40 39,31 85,82 11,30 586 110,8
32 6 0
CONC.Zn 1,41 1286,4 0,38 023 576 221 9,39 5,67 1,82 77,55 0,78 70,74
5 7
RELAVE 97,68 40,08 0,05 0,02 012 381 2021 55,02 12,36 11,15 93,36
CABEZA 100, 193,71 009 018 105 399 1000 100,0 100,00 100,0 100,
CALC. 00 0 0 0 00

Recuperaciones

Pb%

Zn%

Ag%

85,82

77,55

79,79

En la tabla 10 del balance metallrgico realizado se concluye.

El analisis de los resultados del balance previsto arroja una ley de
Plomo (Pb) del 16,96% con una recuperacion del 85,82% y una
recuperacion de Plata (Ag) del 70,40% en el concentrado a granel.
En el caso del Zinc (Zn), se produce una ley del 57,67% con una
tasa de recuperacion del 77,55%; la recuperacion de Plata (Ag) en
el concentrado de Zinc (Zn) es del 9,39%, resultando una tasa de
recuperacion total de Plata (Ag) del 79,79%.

Se considera que el desplazamiento de los valores de Plata (Ag) a
los relaves finales es alto debido al mismo comportamiento

mineralogico, lo que influye de alguna manera en los resultados.

57



4.2.2. Caracterizacion geometallrgica de la veta llacsacocha tajo 251
A. Identificacion del mineral
Ensayes quimicos
Como se muestra en la tabla 11, después que la muestra se haya
preparado, se transfiere al correspondiente laboratorio quimico para
su andlisis.

Tabla 11
Ensaye quimico

Ag Cu Pb Zn Fe% As Mn Bi Sb  PbOx% ZnOx%
g/Tn % % % % % % %
313.87 0,73 080 6,44 1092 0,21 0,28 0,05 0,19 0,05 0,06

La tabla 11 revela que el mineral investigado contiene
cantidades significativas de Plata (Ag) y Zinc (Zn), asi como
cantidades regulares de Cobre (Cu) y Plomo (Pb). El contenido de
Hierro (Fe) es elevado. Los niveles de Arsénico (As), Manganeso
(Mn), Bismuto (Bi) y Antimonio (Sb) son bajos. Los porcentajes de
6xidos de plomo (PbOx) y de zinc (ZnOx) son del 0.05% y del 0.06%,
respectivamente.

B. Pruebas de moliendabilidad
Los resultados de prueba de molienda en cuatro tiempos, el

% malla -200, los resultados se presentan en tabla 12.

Tabla 12
Moliendabilidad
-m 200 Tiempo
29,88 0
52,39 10
68,53 20
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Figura 19
Cinética de molienda
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Obtenido los resultados de prueba de Moliendabilidad, se
establece la ecuacion de regresion de datos de tiempo Vs. Pasante
(-m200), en donde se consigue la correspondiente ecuacion lineal:

y =0,5129x — 15,779
Tiempo(min) = 0,5129(—=m200%) — 15,779
Segun a los resultados se consigue que el periodo de

molienda apropiado es de 15.00 min (60.00% -m200).

Prueba de determinaciéon de work index comparativo

También utilizamos el enfoque de comparacion con el
cuarzo, que tiene un indice de trabajo de 13,6 Kw-hr/Tc, para
determinar la dureza del mineral.

Evaluamos el tamafio medio de la alimentacion F80 (100%
que pasa por la malla 6 ASTM en la muestra) y el tamafio del
producto P80 después de la molienda para ambos minerales (el
pozo de Veta Llacsacocha (Tj) 251 y el cuarzo). El periodo de
molienda para ambas muestras fue de 10 minutos; los siguientes son

los resultados granulométricos.
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Tabla 14

Tabla 13

Tamarfio promedio del alimento y producto

DESCRIPCION Fso Pso
CUARZO 1834,70 292,65
MUESTRA 1323,53 179,43

indice de trabajo del mineral

SIN AJUSTE AJUSTADA

LABORATORIO PROMEDIO
MUESTRA DE
MINERAL LOG POLI LOG POLI
Kw- Kw- Kw- Kw- Kw- Kw- Kw-hr/Tn
hr/Tc hr/Tn hr/Tn ~ hr/Tn  hr/Tn  hr/Tn
Veta
llacsacocha Tj 10,12 11,26 12,79 1291 12,73 12,86 12,82
251
De tabla 13 y 14 se estableci6 el Wi = 12,82 Kw-hr/Tn que sera el
indicativo de dureza del mineral en analisis.
D. Flotacion de sulfuros

Cinética de flotacion selectiva Plomo (Pb) — Cobre (Cu) - Zinc
(Zn).

Se realiza una prueba de flotacion selectiva haciendo flotar
primero los sulfuros de Cobre (Cu) - Plomo (Pb) - Plata (Ag) vy
deprimiendo los sulfuros de Zinc (Zn) y Hierro (Fe); la segunda etapa
consiste en la flotacion de los sulfuros de Zinc (Zn) activados con
sulfato de cobre (CuSO4).

Condiciones de flotacién.

Los reactivos se dosificaron segun los estandares flotacion
de sulfuros Cobre (Cu) — Plomo (Pb) — Plata (Ag) — Zinc (Zn), las
circunstancias de tiempo, pH y cantidades de reactivos se presenta

en la tabla 15.
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Tabla 15

Condiciones de flotacién

Tiempo pH ZnS0O, NaCN NaHSO;  Z-11(60%) H-150 CaO CuSO,
Ac Z-06 (40%)
(min) gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn
Molienda 15,00 8,30 500,0
Bulk
Acond | 0,5 8,30 30,0 15,0 23,6
Conc Bulk | 1,0 8,30
Conc Bulk 11 3,0 8,30 300,0
Conc Bulk 5,0 8,30
I
Zinc
Acond Il 2,0 8,00/11,00 600,0
Acond I 3,0 11,00 20,0 59 200,0
Conc Zn | 1,0 11,00
Conc Zn Il 3,0 11,00
Conc Zn Il 5,0 11,00
Consumo Total (gr/Tn) 500,0 30,0 300,0 35,0 29,5 600,0 200,0
Tabla 16
Balance metallrgico cinética de flotacién estandar
Product % LEYES RECUPERACIONES
o] Pes Ag Cu Pb% Zn% Fe% Ag Cu Pb% Zn Fe
0 gr/Tn % % % % %
Cabeza 9,86 313,87 0,73 0.80 6,44 10,92 78,54 81,07 85,43 19,18 11,63
Bk
Conc Bk | 2,77 4330,9 8,75 14,43 13,14 10.10 37,05 34,40 52,46 5,47 2,52
6
Conc Bk 4,21 2697,7 6,65 5,09 13,29 13,57 35,11 39,78 28,15 8,42 5,16
1] 8
Conc Bk 2,89 712,88 1,68 1,27 12,13 15,14 6,37 6,90 4,82 5,28 3,95
Il
Cabeza 90,14 76,99 0,15 0,12 5,95 10,85 10,11 8,48 7,81 75,51 14,84
Zn
Conc Zn | 6,83 213,21 0,41 0,37 47,63 5,86 4,50 3,98 3,32 49,00 3,62
Conc Zn 5,06 220,18 0,39 0,41 28,98 11,48 3,44 2,80 2,73 22,08 5,25
1]
Conc Zn 4,78 145,90 0,25 0,28 6,15 13,84 2,16 1,70 1,76 4,43 5,98
Il
Relave 73,47 49,98 0,10 0,07 0,48 11,08 11,36 10,44 6,76 5,31 73,53
Cabeza 100,00 323,30 0.70 0,76 6,64 11,0+ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Cal
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Figura 20

Cinética de flotacion-bulk

Clnetica de Flotacion - Circuito Bulk
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Figura 21
Cinética de flotacion-circuito de zinc

Cinetica de Flotacién - Circuito Zinc
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En la cinética selectiva, los hallazgos (Figuras 20, 21)
sugieren que el mineral investigado reacciona a un proceso de

flotacién de sulfuros, como lo demuestra el aumento simultaneo de
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los valores de cobre (Cu) y plata (Ag) en el circuito a granel, y la

aceptable cinética de flotacion del circuito de zinc.

- El contenido de Plata (Ag) en el relave es elevado; una de las
causas seria por una relacion mineralégica que existiera con la
ganga.

- Se logran efectos regulares de Plata (Ag) y Zinc (Zn). El
recupero de Plata (Ag) general es 88,64%, el de Cobre (Cu) en
81,07%, el de Plomo (Pb) fue de 85,43% y la de Zinc (Zn) es de

75,51%.

Regresiones entre elementos quimicos

Con el conjunto de pruebas quimicas (espumas y colas)
correspondientes a cada etapa, se realiza una regresion lineal entre
pares de elementos quimicos para establecer la correlacién entre
pares de elementos quimicos y determinar el valor estadistico t-
student que expresara la significacion de la correlacion; si el signo
de este valor estadistico es superior a 2,571 y positivo, existe una

alta probabilidad de encontrar una relacién mineraldgica.

Tabla 17
Correlacién de pares de elementos metalicos
INTERACCION R? t-Student INTERACCION R? t-Student
PLATA-COBRE 0,9862 18,89 ZINC-HIERRO 0,5167 2,31
PLATA-PLOMO 0,9375 8,66 ZINC-ARSENICO 0,036 -0,43
PLATA-ZINC 0,0283 -0,38 ZINC-MANGANESO 0,5944 2,71
PLATA-HIERRO 0,0003 0,04 ZINC-ANTIMONIO 0,036 -0,43
PLATA-ARSENICO 0,9644 11,64 HIERRO-ARSENICO 0,015 0,28
PLATA- 0,1892 -1,08 HIERRO-MANGANES 0,2414 1,26
MANGANESO
PLATA-ANTIMONIO 0,9976 45,17 HIERRO-ANTIMONIO 0,0007 0,06
COBRE-PLOMO 0,8692 5,76 ARSENICO-MANGAN 0,1821 -1,06
COBRE-ZINC 0,032 -0,41 ARSENICO- 0,9714 13,04
ANTIMON

COBRE-HIERRO 0,0044 0,15 MANGANESO-ANTIM 0,1704 -1,01
COBRE-ARSENICO 0,9936 27,93 PLATA-BISMUTO 0,995 31,58
COBRE-MANGANES 0,1848 -1,06 COBRE-BISMUTO 0,9656 11,84
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COBRE-ANTIMONIO
PLOMO-ZINC
PLOMO-HIERRO
PLOMO-ARSENICO

PLOMO-MANGANES
PLOMO-ANTIMONIO

0,9914 23,99 PLOMO-BISMUTO 0,9662 11,95

0,0235 -0,35 ZINC-BISMUTO 0,0321 -0,41

0,0072 -0,19 HIERRO-BISMUTO 0 0,01

0,8182 4,74 ARSENICO- 0,9357 8,53
BISMUTO

0,1667 -1,0 MANGANESO-BISMU 0,1754 -1,03

0,9212 7,65 ANTIMONIO-BISMUT 0,989 21,16

De la tabla 17 se comenta:

Las mayores correlaciones presentan Plata (Ag) — Antimonio
(Sb) presentando un R2 = 0,9976 con un t Student = +45,17,
de igual manera resalta Plata (Ag) — Cobre (Cu) con un R? =
0,9862 con un t Student = +18,89, Plata (Ag) — Plomo (Pb)
con un R? = 0,9375 con un t Student = +8,66 y Plata (Ag) —
Arsénico (As) con un R = 0,9644 con un t Student = +11,64.
También es importante tener en cuenta las siguientes
correlaciones el de Cobre (Cu) — Plomo (Pb) (+5,76), Cobre
(Cu) — Arsénico (As) (+27,93), cobre (Cu) — Antimonio (Sb)
(+23,99), Plomo (Pb) — Arsénico (As) (+4,74), Plomo (Pb) —
Antimonio (Sb) (+7,65) y Arsénico (As) — Antimonio (Sb)
(+13,04), detallando la presencia mineralégica de cobres
grises asociados al mineral de galena.

Es importante visualizar que existe una asociacion de Plata
(Ag) — Hierro (Fe) (+7,68), Cobre (Cu) — Hierro (Fe) (+10,93),
Plomo (Pb) — Hierro (Fe) (+8,33), Hierro (Fe) — Antimonio (Sb)
(+7,53) y Hierro (Fe) — Arsénico (As) (+3,81), el cual estaria
indicando una relacién de pirita (FeS.) con sulfosales de plata
(SFAQ).

Asi mismo se puede ver una asociacion positiva del Bismuto

(Bi) con Plata (Ag) (+31,58), cobre (Cu) (+11,84), Plomo (Pb)

(+11,95), Arsénico (As) (+8,53) y Antimonio (Sb) (+21,16).
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- Cabe mencionar que las tendencias negativas se presentan
en el caso del Manganeso con el Zinc (Mn-Zn) (-2,71); el cual
indica que los contenidos de manganeso en el concentrado
zinc contribuirén a reducir la calidad de Zn.

- Las otras interacciones no tendrian mayor importancia.

Microscopia cualitativa cinética selectiva

Después de pulir las distintas secciones de la espuma del
primer minuto y de los relaves finales, se realiz6 un examen
cualitativo utilizando un microscopio de luz reflejada, y los resultados
son los siguientes:

La figura 22 muestra particulas mixtas de esfalerita y galena
(ef/gn) en circulos amarillos, inclusiones grises de cobre en
calcopirita (CuGRs-cp) en circulos verdes, y una particula mixta de
sulfosales de plata y pirita (SFAg/py) en circulos azules. La galena
(gn), los cobres grises (CuGRs), los sulfosales de plata (SFAQ), la
esfalerita normal (ef) y el sulfuro de hierro se descubren como
particulas libres.

Figura 22

Microscopia del concentrado primer minuto bulk

)
N

Fuente: laboratorio microscopia
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La figura 23 muestra una particula compuesta por sulfosales
de plata y cobre gris (SFAg/CuGRs) en el circulo amarillo y
pequefias particulas de sulfosales de plata y pirita con inclusiones
de cobre gris en el circulo verde. También vemos galena (gn),
calcopirita (cp), sulfosales de plata (SFAQ), cobres grises (CuGRs),

esfalerita normal (ef) y sulfuros de hierro como particulas libres.

Figura 23

Microscopia del concentrado primer minuto bulk

Fuente: laboratorio microscopia

La figura 24 muestra particulas de esfalerita del tipo 5 (finos
sulfosales de plata con inclusiones en esfalerita regular) dentro de
circulos amarillos (ef5). Debido a su mineralogia, este tipo de
particulas es muy dificil de liberar. La imagen se completa con la
observacion de particulas libres de esfalerita normal (ef) y de sulfuro

de hierro.
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Figura 24

Microscopia del concentrado primer minuto de zinc

Fuente: laboratorio microscopia

La figura 25 muestra una particula mixta de esfalerita-pirita
(ef/py) dentro de los circulos amarillos y una particula de esfalerita
de tipo 5 (particulas finas de sulfosales de plata con inclusiones de
esfalerita) dentro del circulo verde (ef5). Las observaciones incluyen

particulas libres de esfalerita tipica (ef) y sulfuros de hierro.

Figura 25

Microscopia del concentrado primer minuto de zinc

Mo

Fuente: laboratorio microscopia

Microscopia de relave final
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La figura 25 muestra pequefias particulas de sulfosales de
plata con inclusiones de ganga (SFAg-GGs) dentro de un circulo
amarillo; debido a su mineralogia, este tipo de particulas es muy
dificil de extraer. También se detectan particulas de pirita libre y

particulas insolubles.

Figura 25

Microscopia de relave final

Fuente: laboratorio microscopia

En figura 26 se puede observar dentro del circulo amarillo
particulas combinadas de esfalerita - pirita (ef/py), es relevante el
tiempo molienda para liberar este tipo de particulas y minimizar la
presencia de mixtos, asi mismo se visualiza pirita y particulas
insolubles.

Figura 26

Microscopia de relave final
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Tabla 17

Condiciones de flotacion — 60% -m200

Fuente: laboratorio microscopia

G. Prueba de flotacion para balance metallrgico proyectado

Se realiza una prueba de flotacidn selectiva con etapas de

limpieza para determinar las calidades potenciales del concentrado.

Al modelar el diagrama de flujo del proceso de flotacion, se ignora el

retorno de los medios de limpieza al circuito, y los relaves finales se

incrementan en un promedio del 30% para estimar el balance

metallrgico por matriz para dos o tres productos.

Condiciones de flotacion — prueba de flotacién batch

La dosificaciéon de los reactivos estandares se realizd en esta

prueba. Las condiciones de flotacion, el periodo de molienda, pH y

dosificacion de reactivos figuran en la tabla 17.

Z-11(60%)

Tiempo Z-06
(min) pH NaCN ZnSO4  NaHSOs3 (40%) H-150 CaO CuSOq4
gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn gr/Tn
Molienda 15.00 7.7 500.0
Plomo
Acond | 1,0 7.70/8.5 30,0 10,0 23,6 10,0
Rougher Pb 3,0 8,5 300,0
Scavenger P 2,0 8,5 5,0
CleanerIPb 2,0 8,5 15,0
Cleaner Il Pb 2,0 8,5 5,0
Cleaner Illl P 2,0 8,5 3,0
Zinc
Acond Il 3,0 9.0/11.0 1050,0
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Acond Il 2,0 11,0
Rougher Zn 3,0 11,0
Scavenger Z 2,0 11,0
Cleaner | Zn 3,0 12,0
Cleaner Il Zn 3,0 12,0
Cleaner Il Zn 2,0 12,0
Consumo Total

(gr/Tn)

50,0

500,0

300,0

20,0 300,0
50
300,0
250,0
150,0
40,0 26,6 2060,0

250,0

25,0

275,0

Nota. Datos tomados del laboratorio

H. Balance metalurgico proyectado

Para establecer

el

consideracion el factor 80/20 lo que indica:

balance proyectado se toma en

- Para el concentrado de plomo: la metodologia es a los finos del

concentrado de plomo se le suma en promedio el 80% de los

medios bulk y adicionalmente se le agrega en promedio el 20%

del scavenger bulk.

- Para el concentrado de zinc: los finos del concentrado se le

suma en promedio el 50% de los medios zinc.

- Para el relave: el valor se obtiene sumando el relave Zn mas los

medios Zn mas el scavenger Zn mas el concentrado Zn también

mas en promedio el 20% de los medios Zn y todo el scavenger

de zinc.
Tabla 18
Balance metallrgico proyectado
TMS ENSAVYES
M AggrTn cu% Pb% Zn% Fe% As% Mn% Bi% Sh%
CABEZA 100,00 313,87 0,73 0,80 6.4 10,92 0,21 0,28 005 0,19
CONC.COBRE 1,75 10969,61 29,32 584 586 8,16 6,80 0,03 110 3,93
CONC.PLOMO 1,50  2962,30 2,18 36,77 1,37 11,76 0,77 0,06 129 0,75
CONC.ZINC 9,12 20575 0,43 0,44 63,26 2,30 0,10 0,10 003 0,07
RELAVE 87,63 66,62 0,16 0,12 0,63 11,86 0,08 0,40 002 012
CABEZA CALC. 100,00 313,87 0,73 0,80 6,44 10,92 0,21 0,36 006 0,19
ENSAYES DISTRIBUCION
TMS. Ag Cu% Pb% Zn% Fe%  Ag% Cu%  Pb% Zn% Fe%  RADIO
gr/Tn
CABEZA 100,00 313,87 073 080 644 1092 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
175 109696 2932 584 58 816 61,27 7041 1280 1,60 1,31 57,04
CONC.COBRE 1
CONC.PLOMO 150 296230 2,18 36,77 137 11,76 1415 448 6892 032 1,61 66,69
CONC.ZINC 912 20575 043 044 6326 230 598 537 501 8954 192 1097
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RELAVE

87,63

66,62 0,16 0,12 0,63 11,86 18,60 19,74 13,26 855 95,16

CABEZA 100,00 31387 0,73 080 644 10,92 100,00 100,0 100,00 100,00 100,00
CALC. 0
Recuperaciones
Cu% Pb% Zn% Ag%
70,41 68,92 89,5 81,40
4

De la tabla 18 se observa que:

Estudiando los efectos del balance efectuado se consigue un
nivel de cobre (Cu) de 29,32% con un recupero de 70,41% y un
recupero de Plata (Ag) en la concentracién de cobre (Cu) de
61,27%.

En la concentracion de plomo (Plomo) se consigue un nivel de
36,77% con un recupero de 68,92% y un recupero de Plata (Ag)
en 14,15%.

En la situacion del Zinc (Zn) se consigue un nivel de 63,26% con
un recupero de 89,54%; el recupero de Plata (Ag) en la
concentracion de Zinc (Zn) de 5,98% (debido a la alta ley de
cabeza que manifiesta), consiguiendo un recupero general de
Plata (Ag) = 81,40%.

El desplazo de valoraciones de Plata (Ag) y Zinc (Zn) al relave
altimo se establece como alto por el mismo comportamiento

mineraldgico, perjudicando de alguna manera a los resultados.

4.3. Pruebade hipotesis

La hipotesis estadistica es sometida a una comprobacion para

determinar si se realiza la aceptacion o se rechaza la hipétesis nula.

Hip6tesis Nula (Ho)

La caracterizacion geometallrgico del mineral de las vetas de la Zona Norte, no

influyen en el comportamiento metallrgico de la Unidad Minera Huaron, 2021
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Hipdétesis alterna (Ha)
La caracterizacion geometaltrgico del mineral de las vetas de la Zona Norte,

influyen en el comportamiento metalurgico de la Unidad Minera Huarén, 2021

VETAS DE LA ZONA NORTE Caracterizacion Geometallrgica
Malla de Recup. Metallrgica Recup. Proyectado
molienda Wi Ag Pb Zn Pb Zn Ag
Pozo D, RZN, Lb SN 200B 61,86 21,66 91,87 73,18 73,61 85,82 77,55 79,79
Llacsacocha, ZN,Tajo 251 60,00 12,82 88,65 85,43 75,51 68,92 89,54 81,40

Nivel de significancia
a=0.05

Estadistico de prueba

Analisis de Varianza

Suma Grados Media
Fuente Cuadrados libertad Cuadrados Valor F Valor p
Vetas 0,59 1 0,59 0,01 0,915
Carac. 7463,91 7 1066,27 22,07 0,000
Geometallrgica
Error 338,22 7 48,32
Total 7802,71 15

Valor de decision
Fcalculado > Fo,05.7,7 (Se acepta la Ha)

22,07 > 5,5991

Grafica de distribucién

F; dfi=1; df2=7
030
025

0.20

015

Densidad

010

0.05

0.05
0.00

0 5.091
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4.4,

Decision
Se realiza la aceptacion de la hipétesis alterna
Conclusion

Hay suficientes pruebas para respaldar esta afirmacién que la
caracterizacion geometalurgico del mineral de las vetas de la Zona Norte, influye
en el comportamiento metallrgico de la Unidad Minera Huardn, con un nivel de
significancia del 5%.
Discusién de resultados

A partir de la prueba de hipotesis en la que se comprueba que la
caracterizacion geometallrgico de los minerales de las vetas de Pozo Norte, si
tiene influencia en el comportamiento metallrgico de la Unidad Minera Huarén.
Estos resultados guardan relacion por lo manifestado por (Peréz Segura, Gaspar
Sergeo, & Brown, 2013) debido a la comprension de que las menas son mezclas
de minerales y no de componentes quimicos, se ha desarrollado la
geometalurgia, y dado que todos los procesos incluyen minerales, son las
propiedades fisicoquimicas de los minerales las que dictan las condiciones de
un proceso de recuperacion industrial.

El mineral denominado Veta Pozo D Ramal Labor SN 200B, presenta
una ley alta en Ag, regular contenido de Zinc (Zn) y baja ley en Plomo (Pb) y
Cobre (Cu), el contenido de Hierro (Fe) se considera bajo. El Work Index de
comparacion relacionado al cuarzo es 21,66 Kw-hr/Tn, considerandose muy
dura. En los resultados de comportamiento mineralégico, observamos el
desplazo de Plata (Ag) y Zinc (Zn) al relave, esto debido a la presencia de
sulfosales de plata (SFAQ) y esfalerita (ZnS) con inclusiones en ganga, que
afecta las recuperaciones. La microscopia Optica confirma la presencia de
minerales Plata (Ag) — Gangas (GGs) y Zinc (Zn) — Gangas (GGs), el cual altera

los contenidos de Plata (Ag) y Zinc (Zn) en el relave; como también, la afinidad
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de la cinética del fierro en la flotacion bulk y los desplazamientos de estas en el
relave compromete bajar la recuperacion.

En los test de flotaciobn de Zinc (Zn) se evidencia un desarrollo
metallrgico apropiado, donde se obtiene una calidad de 57,67% con 77,55% de
recuperacion, teniendo como problema, el desplazamiento de Plata (Ag) al Zinc
(Zn) por la presencia de esfalerita tipo 5, y la relacion que existe entre la pirita
(py) y los sulfosales de plata (SFAQ). La recuperacion de Plata (Ag) es afectada
por inclusiones de sulfosales de Plata (Ag) en el Zinc (Zn) — Hierro (Fe) y gangas,
y la presencia de mixtos entre estos elementos.

El mineral denominado Veta Llacsacocha Tajo 251, presenta altos
contenidos de Plata (Ag) y Zinc (Zn); regulares contenidos en Cobre (Cu) y
Plomo (Pb), el contenido de Hierro (Fe) se considera alto. El Work Index de la
pertinente comparaciéon relacionado al cuarzo obtenido es 12.82 Kw-hr/Tn,
dureza bajo. Los resultados del comportamiento mineral6gico, nos muestra, los
desplazamientos de Zinc (Zn) en 0,63% y Plata (Ag) en 66,62 g/Ton al relave,
afectando las recuperaciones. Este resultado tiene presencia debido a criterios
mineralégicos, donde la visualizacion microscépica éptica como la regresion
estadistica detalla, la correspondiente presencia de inclusiones de sulfosales de
Plata (Ag) con gangas (Ag-GGs) y mixtos de esfalerita (ef) con pirita (py), en
ambos casos desplazados al relave; en el concentrado de zinc (Zn) se observa
esfalerita tipo 5 (sulfosales de plata incluidas en la esfalerita) y como también
la presencia de mixtos de esfalerita (ef) con pirita (py); en el caso del
concentrado bulk se observa mixtos de esfalerita (ef) con galena (gn), el cual
perjudica la recuperacién de Zinc (Zn) debido al desplazamiento en la fase uno
de flotacién (Bulk) y relave.

En los test de flotacion de Zinc (Zn) se evidencia un desarrollo
metallrgico bueno para el mineral, obteniéndose una calidad de 63,26% con
89,54% de recupero.
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El mineral responde regularmente a un procedimiento de flotacion de
sulfuros, evidenciando que el recupero de Plata (Ag) tiene afectacion por las
inclusiones de Plata (Ag) en las gangas como también la presencia de esfalerita

clase 5 (agregados de sulfosales de plata en la esfalerita).
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CONCLUSIONES

1.- Mineral de Veta Pozo D Ramal Labor subnivel (SN) 200B

Presenta una ley alta en Plata (Ag), regular contenido de Zinc (Zn) y baja ley en
Plomo (Pb) y Cobre (Cu), el contenido de Hierro (Fe) se considera bajo.

El Work Index (Wi) del mineral es 21,66 kw-hr/Tn, dureza considerablemente
alta.

En el comportamiento mineral6gico se observa el desplazamiento de valores de
Plata (Ag) y Zinc (Zn) al relave, por la presencia de sulfosales de plata (Ag) y
esfalerita (ef) con inclusiones en ganga (GGs), afectando las recuperaciones de
estos valores.

La microscopia éptica confirma la presencia de minerales Plata (Ag) — gangas
(GGs) y Zinc (Zn) —gangas (GGs), que altera los contenidos de Plata (Ag) y Zinc
(Zn) en el relave, como también, la afinidad de la cinética del fierro en la flotacion
bulk y los correspondientes desplazo de estos en el relave, baja la recuperacion.
En las pruebas de flotacion de Zinc (Zn) del balance proyectado se obtiene
57,67% de concentrado con una recuperacion de 77,55%, siendo un
comportamiento casi aceptable. El problema que tenemos en esta etapa es el
desplazamiento de Plata (Ag) al Zinc (Zn), esto debido a estar presente la
esfalerita tipo 5 (agregados de sulfosales de plata en la esfalerita), como
también la relacién que existe entre la pirita y los sulfosales de plata (SFAQ). La
metalurgia del Plomo (Pb) tiene una baja calidad de 16,96%, con una
recuperacion de 85,82% en la primera etapa de flotacion bulk; esto debido por
la baja ley de cabeza.

El mineral de esta veta responde regularmente a un procedimiento de flotacion
de sulfuros, donde el recobro de Plata (Ag) es afectada por las inclusiones de
sulfosales de plata (SFAQ) en la pirita (py), y la presencia de mixtos entre estos

elementos.



2.- Mineral de Veta Llacsacocha Tajo 251

— Presentan altos contenidos de Plata (Ag) y Zinc (Zn); regulares contenidos en
Cobre (Cu) y Plomo (Pb), donde el contenido de Hierro (Fe) es alto.

— El'Work Index obtenido es 12,82 kw-hr/Tn, dureza baja.

— En el comportamiento mineraldgico se evidencioé el desplazamiento de Zinc (Zn)
en 0,63% y Plata (Ag) en 66,62 gr/Tn al relave, afectando la recuperacion de
estos valores. Esto es debido a criterios mineraldgicos, donde la visualizacién
microscOpica Optica y la correspondiente regresion estadistica confirma, la
presencia de inclusiones de sulfosales de plata (SFAg) con gangas (Ag-GGs) y
mixtos de esfalerita (ef) con pirita (py). En estas pruebas se obtiene 63,26% de
concentrado de Zinc (Zn) con 89,54% de recuperacién, siendo un
comportamiento metallrgico aceptable.

— En cuanto a la metalurgia del Plomo (Pb) es afectado por la asociacién de
normativa de cabeza Plomo (Pb)/Cobre (Cu), que tenemos un concentrado de
36,77% y una recuperacion de 68,92%, siendo un comportamiento metallrgico
malo.

— La metalurgia del Cobre (Cu) tiene una calidad de 29,32% con una recuperacion
de 70,41% con un desplazamiento de Plomo (Pb) de 5,84% el cual es bueno

— El mineral responde regularmente al procedimiento de flotacién de sulfuros,
donde el recobro de Plata (Ag) se ve influenciado por las inclusiones de plata
(Ag) en las gangas (GGs), como también la presencia de esfalerita clase 5

(agregados de sulfosales de plata en la esfalerita).



RECOMENDACIONES

En el desarrollo de un proyecto minero, los procesos de explotacion de nuevos
depésitos de minerales deben realizarse a base de una caracterizacion
geometalurgica.

Un yacimiento que presenta con diversos sectores y con caracteristicas muy
diferentes (leyes, mineralogia, tipos de gangas, dureza) es necesario realizar un
“blendings” y cada una correr pruebas de caracterizaciéon geometalurgica para si
generar mayor informacion y tener mayor facilidad en el optimizacion en el
proceso. Los gedlogos y metalurgistas deben tener una constante interacciéon y
coordinacion de los tipos de mineralizacion de los yacimientos en explotacion y
clasificar a los minerales segun a su contenido metalicos y su comportamiento en
el proceso metallrgico.

Se debe tener en constante actualizacion y evaluacion los yacimientos en
exploracion y explotacion de acuerdo a las condiciones generales.

Todas las pruebas de caracterizacion geometalurgica se deben realizar con
suficiente anticipacion, antes que ingrese el mineral a la planta de beneficio.
Para una buena determinacién y caracterizacion de las especies minerales, que
sean de alteracion u originarias, se debe definir bien los métodos y tipos de
andlisis para una buena caracterizacion, los que deben demostrar y trazabilidad
y confiabilidad en una solidad base de datos.

Para mejorar el proceso se debe tener en cuenta reducir el tamafio de corte en la
malla +65 considerando que el mineral de la veta pozo D ramal labor SN 200B
presenta un work index muy alto. Ademas considerar adicion de un reactivo
colector secundario de plata por la presencia de minerales mixtos de plata — zinc
— hierro segun el estudio microscopico.

El resultado del estudio de caracterizacibn geometalurgica de la veta llacsacocha

Tj 251 y pozo D ramal labor SN 200B, ambos no se debe realizar un blending



debido que tienen caracteristicas similares en asociaciones mineralédgicas de

plata — gangas y esfalerita tipo 5 (inclusiones de sulfosales de plata).
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ANEXO 01

CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA
Veta Pozo D, Ramal Zona Norte, Labor SN 200B
Ley de cabeza 1.05 ZnS
S=0.01
Liberacién 153.92 p (61% malla -200)
r=3.5(Ge Zn)
t = 2.65 (Ge SiO,)
d =1000 p
f=0.5
g=0.25
=0.392

PMZn=653
PMS =32
PMZnS =94.3

% a = 1.521% ZnS = 0.01521 de ZnS

a=1.521 % ZnS = 0.01521 de ZnS

1—a

m= [(A—a).r+axt]

_ Lo OO0ISE g 01521)3.5 4 0.01521 x 2.65] = 225.76 9
" TGotszn (1T MOISEISS TOOISHLX26S] 22876

d=1000 p=0.1cm

m3

C=f.glm
C =0.5x0.25x0.392 x 225.76 = 11.062 g/ 3
cm

c.d?




_ 11.062 x0.1°

Torz = 110.62Kg.

Veta Llacsacocha, Zona Norte, Nivel 250, Tajo 251
Ley de cabeza 6.44 ZnS

S=0.01

Liberacién 123.58 u (68.53% malla -200)

r=4(ge Zn)

t = 2.65 (ge SiOy)

d = 1000 p

f=0.5

g=0.25

| =0.3515

- |
-~ Jd

- 123.58_03515
1000

PMz,=65.3
PMs = 32
PMZnS =94.3
100% ZnS ——————— 67.11 %Zn
%a ——————— 6.44 % Zn
% a = 9.596 % ZnS = 0.09596 de ZnS

a=9.596 % ZnS = 0.09596 de ZnS

1—a

m= [(A—a).r+axt]

_ 1009333 [(1—0.09333)3.5 + 0.09333 x 2.65] = 36.463 I
™= "go9333 (170093333540, 2681 = 30463 Yo

d=1000 p=0.1cm
C=f.glm

C =0.5x0.25x0.3515 x 36.463 = 1.602 g/cm3

c.d?
M = <z




1465 x0.1°

ooz = 16.02Kg.



ANEXO 02

Analisis quimico de la veta pozo d ramal labor SN 200b

Ag Cu Pb Zn Fe As Mn Bi% Sb PbOx% ZnOx%
g/Tn % % % % % % %
193,68 0,07 0,10 1,05 3,99 0,09 0,23 0,01 0,02 0,02 0,02
Andlisis quimico de la veta llacsacocha tajo 251
Ag Cu Pb Zn Fe% As Mn Bi Sb  PbOx% ZnOx%
g/Tn % % % % % % %
313.87 0,73 0.80 6.44 1092 0.21 0,28 0,05 0,19 0,05 0,06




ANEXO 03
Analisis mineraldgico (microscopia 6ptica)
1.- Veta pozo d ramal labor SN 200b

; GGs 2 GGs
Microscopia del concentrado primer minuto bulk



Microscopia del concentrado primer minuto zinc



Microscopia del relave final



2.- Veta llacsacochatajo 251

Microscopia del concentrado primer minuto bulk



Microscopia del concentrado primer minuto zinc



Microscopia del relave final



ANEXO 04

MOLIENDABILIDAD (DETERMINACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA)

MINERAL WETA POZ0D D RAMAL ZONA NORTE LABOR 5M 2008

MINERAL VETA POZO D RAMAL ZONA NORTE LABOR SM 2006

Tiempo: 0 min F{g80) 185174 pm Tiempo: 10 min. P20) 48377 um
Mazlla pum Peso % Peso Acl+) Acl-) | F[E0] Mzlla pm Peso % Paso Ac(+) Acl-) | P{20)
mld 2000 50.45 13.08 15.09 B1.%1 |1351.74 m1d 2000 10.75 1.08 1.08 53.93 0.00
ml2 1g6ED 21.30 4,25 2235 T7T.ER 0.0 ml2 1680 E.B5 0.5 175 53.24 0.00
mlg 1180 | 55.74 1115 3350 &EBE0 000 mlg 1150 | 35.90 ERt 535 b2.65 Q.00
m2d 8341 40.19 E.04 4154 5E46 0.0 m2d E41 4243 44 9.7 50.21 Q.00
m30 595 35.90 718 4872 5128 0.0 m30 Lt 1Y £E9.53 556 1575  B4£.25 | 4E3TFT
m4d 200 34.11 E.82 E5.54 44456 0.0 m4id 400 T9.64 7.56 2372  Te.13 0.00
m50 257 258.68 £.34 BO.ET  35.13 0.0 m5i 287 B2.25 823 3154 EE8.05 0.00
m70 210 25.85 E17 6604 3356 0.0 m7 210 54.40 9.44 41.38 GtE.62 0.00
mi0o 143 22.59 452 7056 2544 000 mi0o 149 Ed.60 g.E6 5024 4975 Q.00
mi40 105 18.75 175 7431 25.E9 0.0 m 140 105 79.10 751 E3.15 4135 0.00
m200 74 1621 1.24 7755 2245 0.0 m200 74 E1.37 518 6434  35.66 0.00
m270 53 15.12 .02 2053 1542 0.0 m270 53 E5.2a 5E3 B3.856  30.14 0.00
m3lt 45 E.52 132 2150 1E.10 0.0 m32& 45 13.84 238 7225 17.95 0.00
m400 T 141 0.48 8238 17.62 0.0 m400 7 E.12 061 7186 17.14 0.00
-ma00 [ 28.08 1762 10000  0.00 0.00 -m 200 o 27141 2714 1oo.o0 Q.00 0.00
Total L00.00 10D.00 1851.74 Total 1000.00 100.00 48377

MINERALVETA POZ0 D RAMAL ZONA NORTE LABOR 5N 2008

MINERALVETA POZO D RAMALZONA NORTE LABOR 5N 2008

Tiempo: 20  min. PE0) 19453 pm Tiempe: 30 min. PE0) 127.03pm
Malla pm Peso % Peso Acl+) Ac(-) | Fl30) Malla prm Peso % Peso Ac(+) Acl) | FBD)
mld 2000 0.0 0.0 10000 0.a0 ml0 200o 0.0o 0.00 100000 | Q.00
milz 16ED 0.00 000 10000 0.a0 miZ 1680 0.0o 0.00 100000 | 0.00
mla 11%0 0.40 0.04 0.04 35.56 0.a0 mla 1130 0.oo Q.00 10000 | Q.00
mii 41 135 0.14 0.18 9583 0.a0 mZi E41 0.oo Q.00 10000 | Q.00
m30 535 E.12 0.51 0.E5 53531 0.a0 m30 B8E 0.17 0.o2 a.02 59.98 0.00
m40 20 20.49 .05 174 53716 0.00 m40 400 113 011 013 59.57 0.00
mE0d 297 4811 4.81 7.55 31.45 0.a0 mE0 87 E.11 0.8l 0584  59.05 0.00
m70 211 55.79 5.58 1713 E1.EY | 15453 m70 210 3711 EN 1.66 B5.34 0.00
mllD 143 12130 1213 2926 70.74 0.a0 ml10D 149 50.31 9.03 1368 EBs8.31 | 127.03
ml140 105 12385 1236 4161 5E.39 0.a0 m140 105 132.35 1324 2653 T3.07 0.00
m2i0 T4 ‘95.89 555 5120 48.30 0.a0 m200 74 11210 11.21 3814 6l1.56 0.00
m270 53 2273 B.27 5547 4053 0.00 m270 53 10422 1042 4356 5144 0.00
m325 4L 36.53 3.55 63.13 3E.EY 0.00 m325 45 4a5.68 467 £3.23 4577 0.00
A0 ar 10.53 1.03 B4.22 3578 0.a0 mAdD 7 11.80 1.18 5441 45F59 0.00
-m400 [ 357.81 3578 10003 Q.00 0.a0 -m400 o 45552 455% 10000 Q.00 0.00
Taotal 1000.00 100.00 18453 Tatal 1000.00 100.00 127.03




MINERAL VETA LLACSACOCHA ZOMNA NORTE MV 250 T1 251 MINERAL VETA LLACSACOCHA ZOMNA NORTE MV 250 T) 251
Tiempo: 0  min. Fl80) 132353 pm Tiempo: 10  min. pE0) 17943 pm

Malla wm Peso % Peso Acl+) Ac(-) | F[E0] Malla pm Peso % Peso Aci+) Aci-) | P{20)
mld 2000 L75% 1152 1152 8EA48 000 mld 2000 0.00 0.0 100.00) 0.0
mll 16ED 1324 21.65 1417 85.E3 132353 ml2 1680 035 0.04 0.04 9257 0.00
mlé 1180 41.53 231 2247 7753 000 mlé 1150 056 0.in 013 9287 0.00
m2i{ 341 3153 .31 2878 7122 00D m2i{ g41 13% 0.24 037 9263 0.00
m30 535 31.10 a.22 35.00 £5.00 000 m30 111 7.32 0.73 1.10 58.590| 0.00
mad 2010 3180 .36 4135 LHE.R4 000 ma 400 211.87 218 3.29 5671 0.00
m50 37 1751 5.E0 4586 53.14 000 m50 287 41.63 2416 7.45 52.55| 0.00
m7 210 3022 5.04 5290 4710 00D m7 210 7a.63 766 15.12 24.89 ) 17343
mipn 143 30.50 &.10 Eg.Oo0 4100 00D milo 148 10286 1030 2541 7455 0.00
mi40 105 2501 5.0 481 3519 000 mi40 105 11363 1138 3677 63.23| 0.00
m200 74 1655 531 7012 29.88 00D m200 74 10840 10.84 47851 52,39 0.00
m270 53 14.73 4.96 75.08 24.52 000 m270 53 10126 1013 E7.74 4226 | 0.00
m32& 4L 1081 212 v 2280 00D m32% 45 45.60 166 62.40 3760 0.00
m400 En 338 0.63 7787 2213 000 m400 7 10.30 108 53.43 3652 0.00
-maG0 [ 11063 2213 10000  0.00 000 -mAG0 o J6E.20 3852  100.00 0.00 | 0.00
Total 500.00 100.00 132353 Total 1000.00 100,00 179.43

MINERAL VETA LLACSACOCHA ZOMNA NORTE NV 250 T) 251

Tiempo: 20  min. P{30) 10222 pm
Mazlla wm Peso % Peso Acl+) Acl-) | F[20]
mld 2000 0.00 0.00  100.07 00D
mll 16ED 0.00 0.00  100.07 00D
mls 11580 0.00 0.00  100.03 000
m2i 341 0.00 02.00  100.07 00D

m30 535 028 003 0.0z 5997 0.0
mad 200 na2 0.07 010 53.90 000
m50 297 434 043 053 0947 0.0
m7 210 2131 213 .67 9734 000
mi00 143 SEEE Las BEE D145 0.00
mi40 105 (10411 1041 1856 EBl.04 | 10222
maon 74 12505 1251 3147 653 0.00
ma70 53 1143 1184 4331 G669 0.0
m32s 45 53.08 L3l 45.62 ESlzE 000
m400 B 1265 112 49.EE  E0A2 0.00
-m 400 [ 5p1.17 5042 ipooo 00D 0.00

Total 1000.00  100.00 10%.22




ANEXO 05

DETERMINACION DEL WORK INDEX COMPARATIVO CON CUARZO

CUARZD CUARZO
Tiempo: 0 min. F{80] 4E34.70 pm Tiempo: 10 min. P(BOj  2D2.65 pum

Mzlla 151 Paso % Pece Ac(+)  Aac(-) | FlE0] mMazlla L Paso % Peco Ac(+)  Ac(-) | P{8O0)
ma 23E0 £2.45 1240 1243 8751 oo mE 2380 0.0 0.0a .00 10000 | 00D
mil 20070 25.72 5.74 1823 8177 |1834.70 miD 2000 013 0.01 0.01 £0.83 00D
mi2 1560 17.55 3153 2175 784 oo miz 1680 0.35 0.04 0.05 0.os 000
miE 1180 4378 g.85 3172 BE.ZE oo miE 1130 304 0.30 Q.35 g0 B5 Do
mil E41 301 T.40 jalz  f0EE oo mii §41 10.25 1.03 138 BB 000
m3l 54s 31350 £.32 4284 5416 oo ma0 585 1B.54 .85 4.23 £5.77 000
m4l 400 31543 7.4 5183 4707 oo m40 400 £3.63 £.37 1060 EDB.A4D 000
mEr 297 27.85 5.57 5850 21350 oo ms0 257 BB.EZ E.BS 1947  BD.5& | 29265
m7l 10 18.73 335 6425 3373 oo m7o 210 11664 1166 3113 G6B.E7 000
midgo 140 258.52 5.35 E2E1  30.3¢2 oo mido 148 1iedf 1185 4308 56.83 00D
midn 105 2541 4.E8 M2 2571 0o mido 105 11354 1135 5443 4557 00D
m2a0 T4 20.43 4.08 7838 11.52 0o m200 T4 8038 g.04 63.47 3653 00D
m27o 33 1524 14 B2.17 17.83 oo maz7o I3 74.35 TA2 7084 1805 000
m32s 45 &.55 132 B3EE 1512 oo m323 45 32.21 322 7416 2584 Do
md4a0 37 188 0.ED B448 1552 0o m4do 7 036 004 7510  24.80 Do
-m400 0 7150 1532 10000 Q.00 0.0 -m400 0 24001 z4.e0 i0000 OODD 000
Total S00.00  100.00 1834.70 Total 1000.00  100.00 2921.63

MINERAL VETA POZ0 D RAMAL ZDNA NORTE LABOR 5N 2008

MINERAL VETA POZ0O O RAMAL ZOMA NORTE LABDR 5K 2008

Tiempa: 0  min. F{80] 15174 pm Tiempo: 10 min. P(BD)  £83.77 pm
Malla | pm Poso HPese Ac(#)  ac() | FEO) Malla Hm Poso R Peso ac(+)  acl-) | P80}
mid 20070 £0.45 15.00 iz0 85191 |16851.74 mid 2000 10.75 1.08 1.08 GRAS [HE 8]
miz 1560 21.30 4.25 2335 7755 .00 miz 1680 [ n.g2 1.76 oR.24 0.0
mib 1ie0 55.74 11.15 3350 &5.30 0.00 miG 1130 a5.8a0 358 5.35 £4.65 [HE 8]
mad E41 40.18 B.04 4154 5846 0.00 maQ E41 4443 444 070 6021 000
m3d 545 3590 715 4572 51.28 .00 m3d 525 58.58 5.95 1575  B4.25 | 458377
mdd 400 3411 E.82 5554 4446 .00 mad A00 7864 7.85 2372 TEZ29 0.0
mad a7 16.68 334 B0.EY 3913 0.00 m3ad 257 E2.25 E.23 3184 cBUOS 000
m¥d 10 215.85 .17 G504 3396 0.00 m3¥0 210 £4.40 044 41.38 SB.E2 000
miog 140 2258 452 M55 2944 .00 midg 148 EB.ED E.BS 5024 4875 [HAEH
midl 105 18.75 335 7431 2558 0.00 midl 105 78.10 7.1 SE.15 4185 000
m2ap i 1521 324 1735 2145 0.00 m200 T4 £1.87 £.19 64.34  35.66 000
m270 53 1512 1.0z BOSE 1942 .00 mazo 33 55.28 5.53 6086  30.12 0.0
m315 45 B.62 1.3z B18d 1210 0.00 m3z5 43 23 B4 1.38 7225 1175 0.0
mA0p X 1.41 045 B238 17.52 0.00 mAaog 7 6.12 061 72a5 1114 000
-m4aa 0 BE.08 17.62 10000 0.00 .00 -m4da a 27141 7.4 A0Q00 20D oo
Total 500.00  100.00 1851.74 Total 1004.00  100.00 483.77
DESCRIPCION Flaa)  P[BO)
CUARTOD 1B34.70 28265 Wi= 2148  Hw-hfTc
MUESTRA 183174 48577 Wi= 2368 Kw-hrfTm




CUARZIOD CUARZO
Tiempo: 0 min. F&0) 1E34.70pm Tiempoe: 100 min. P(BD}  292.65pm
Mzalla | pm Peso W Peso Acf#)  Ac) | FlED] malla m Peso W Peco Ac(#)  Ac(-) | P(ED)
ma 23B0 £2.435 1248 1143 8751 il ] m& 2380 oo 0.0a Q.00 10000 | QDD
mil 2000 18.72 374 1225 8197 183470 mil 2000 013 001 ool 5003 000
mi2 1560 17.55 3535 2175 7524 o.ao mi2 1580 0.35 0.04 Q.05 EER: L Do
mig 1180 49,79 5.85 3i7:  §3.2E il ] mig 11490 304 0.30 035 g0.65 .00
mak A1 37.01 740 Joiz  B0EE 0.ao mak 541 10.25 103 138 SREZ U0
ma0 54s 353.50 £32 43,84 5418 ] m20 585 28.54 .85 4.23 £5.77 000
mai 400 1543 T.09 51.85% 47.07 il ] maD 200 £3.69 £.37 1060 E0.4D 000
mz0 a7 17.85 .97 5350 2150 0.0 mz0 257 BB.62 B.BE 1947  ED0.54 | 29165
m70 210 2875 5.35 6425 3575 o.ao m70 230 11664 1166 3113 EBET Do
mido 142 16.82 338 g2.61 30359 il ] mido 148 11248 1195 4308 56.83 .00
mido 105 23.41 4.E8 MIa 2571 000 mis0 105 11334 1135 5443 4557 QDo
mz200 i 20.43 4.0 7838 21.62 0.0 m2ao 74 50.38 &.04 63.47  36.33 000
maz7o 53 1594 =] Bxi17 1783 o.ao ma270 23 T4.35 745 7052 2005 Do
m3z3 43 2.38 132 B388 1511 il ] m323 43 32.21 322 7418 1584 .00
maao a7 1.85 DED Bads 1552 0.ao maan 7 B3E 084 7510 2481 U0
-m40d 0 77.60 1532 10000 00D 0.0 -m400 g 24001 Z4.20 10000 QDD .00
Total 300.00 100.00 183470 Total 1000.00 100.00 291.65

MINERAL VETA LLACSACOCHA Z0NA NORTE MV 250 7] 251

MIMERAL VETA LLACSACOCHA ZOMA NORTE

NV 250 T 251

Tiempa: 0 min. Fa0] 132353 pm Tiempo: 10 min. P(BO}  179.43pm
Malla | pm Peso W% Peso Acf#)  Ac(-) | F(ED] Malla um paso % Peco Ac(#)  Ac(-) | P(EO0)
mid 2000 57.50 1152 1152 E8.48 0.00 mid 2000 0.0a 000 10000 | 0UDD
miz 15E0 13.24 1.65 14,17 8383 1323353 miz 1§80 0.33 0.04 .04 50.97 0.00
mig 1180 41.53 E.31 2r47 7753 a.0o mis 1190 =1 0id Q13 5o BY (W H
m2g E41 3153 £31 2878 7121 0.00 maQ 841 2.38 0.24 0s7 G0.ES 0.00
m30 5A5 31.10 £.22 3500 55.00 o0 m30 5es 7132 033 110 LB.O] .00
mag 400 31.20 £.35 4135 58.54 0.00 m4g 400 11.87 .19 3.28 5E.71 0.00
m3d 297 27.51 5.50 4585 5314 a.0o m35d 287 41.65 415 745 8255 0.0
m*d 10 30.22 E.04 5300 4710 0.00 m30 210 TE.B3 7.E5 1512 E4.B9 | 17043
mioo 140 30.50 £.10 5900 4100 o0 mido 140 10296 1030 2541 7459 000
midn 105 29.01 5.80 B4E1 3519 0.00 midp 105 11363 1136 3677 63235 0.00
m2oc T4 25.56 5.31 iz 29.8E a.0o mao0 T4 10240 1084 4761 5239 000
m270 33 14.79 4.85 7508 2491 0.00 m270 I3 10426 1013 5774 4226 0.00
m3z5 45 10.51 212 720 23.E0 a.0o m325 45 46.60 4,658 G240 3Y.6D (W H
mA0g X 33§ 0.ES TET 2113 0.00 mAaa En 10.80 108 63,45 3g.52 0.00
-m 400 0 11053 2243 10000 00D o0 -m4a0 0 35520 3652 10000 QuDD .00
Total 300.00 100.00 1323.53 Total 100000  100.00 178.43
DESCRIPCION Ffaa]  P[BD}
CULRZD 1B34 70 28265 Wi= 10,12 Kw-hrfTc
MUESTRA 132353 17345 Wi= 1118 Kw-hrfTm




ANEXO 06

BALANCE METALURGICO

1.- Balance metalurgico Veta pozo d ramal labor SN 200b

Produ % LEYES RECUPERACIONES

cto Pes Ag Cu% Pb% Zn% Fe% Ag Cu Pb% Zn Fe

0 gr/Tn % % % %

Cabeza 10,2 193,68 0,07 0,10 1,05 3,99 71,06 6521 73,18 20,40 52,29
Conc 3,927 1913,0 0,59 1,15 1,52 31,72 40,50 36,22 43,30 5,74 27,45
CB:glnkcI 3,76 12;7,9 0,40 0,68 2,46 2394 2460 23,23 24,23 8,80 19,60
CB:glnkc“ 2,49 44;,76 0,15 0,24 2,48 9,68 5,95 5,76 5,65 5,86 5,24
(B:;tl)key; 89,78 60,51 0,03 0,03 0,93 2,44 20,81 22,64 1191 7361 22,18
%;Jnc 1,19 769,63 0,22 0,17 31,72 8,59 4,88 4,05 1,92 35,93 2,23
?:rclnrllc 3,73 506,94 0,19 0,15 9,06 13,13 10,08 10,96 5,31 32,17 10,68
?:rclnrlllc 6,17 177,69 0,08 0,08 0,94 6,90 5,84 7,63 4,68 5,52 9,28
égllelli/e 78,6 19,40 0,01 0,02 0,08 1,49 8,13 12,15 14,91 5,99 25,53
Cabeza 100?00 187,70 0,06 0,11 1,05 4,59 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Cal




2.- Balance metalurgico veta llacsacocha tajo 251

Product % LEYES RECUPERACIONES
o] Pes Ag Cu Pb% Zn% Fe% Ag Cu Pb% Zn Fe
o] gr/Tn % % % % %
Cabeza 9,86 313,87 0,73 0.80 6,44 10,92 78,54 81,07 8543 19,18 11,63
Bk
Conc Bk | 2,77 4330,9 8,75 14,43 13,14 10.10 37,05 34,40 52,46 5,47 2,52
6

Conc Bk 4,21 2697,7 6,65 5,09 13,29 13,57 3511 39,78 28,15 8,42 5,16
1] 8
Conc Bk 2,89 712,88 1,68 1,27 12,13 15,14 6,37 6,90 4,82 5,28 3,95
Il
Cabeza 90,14 76,99 0,15 0,12 5,95 10,85 10,11 8,48 7,81 75,51 14,84
Zn
Conc Zn | 6,83 213,21 0,41 0,37 47,63 5,86 4,50 3,98 3,32 49,00 3,62
Conc Zn 5,06 220,18 0,39 0,41 28,98 11,48 3,44 2,80 2,73 22,08 5,25
1]
Conc Zn 4,78 145,90 0,25 0,28 6,15 13,84 2,16 1,70 1,76 4,43 5,98
Il
Relave 73,47 49,98 0,10 0,07 0,48 11,08 11,36 10,44 6,76 5,31 73,53
Cabeza 100,00 323,30 0.70 0,76 6,64 11,07 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Cal




ANEXO 07

SIMBOLOS MINERALOGICOS UTILIZADOS EN MICROSCOPIA

Nombre Abreviatura Formula
Arsenopirita Apy FeAsS
Alabandita ald MnS
Bismuto bismt Bi>O3
Calcopirita cp CuFeS;
Calcopirita tipo 2 cpPS CuFeS,.Cus
Cobre secundario Cu Sec CuS,
Cobre grises CuGRs CuSbAs,S,Ag
Covelita cv Cus
Digenita dg CusS
Esfalerita ef ZnS
Esfalerita tipo 2 ef 2 ZnS — CuFeS;
Esfalerita tipo 3 ef 3 ZnS — FeSx
Esfalerita tipo 4 ef 4 ZnS — CuGrs
Galena gn PbS
Gangas GGs Variado
Hematita he Fes04
Magnetita mt Fe203
Pirita py FeS;
Pirita tipo 2 pySEC FeS..CuSh
Pirrotita po FeSx
Sulfosales de plomo SSLPb Variado

Nota. Tomado convencion minera, Cesar Canepa, 2005



