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RESUMEN

La investigacion, titulada "Efecto del tiempo de residencia en la tercera limpieza
en la recuperacion de zinc de la planta concentradora Huaron, Pasco - 2024", busca
determinar el impacto del tiempo de residencia de la tercera limpieza en la recuperacion
de zinc de la planta concentradora Huaron. Se utilizo la técnica de pruebas metaldrgicas
que ayuda a los investigadores a determinar esto. Se determin6 que el tiempo de
residencia tiene un impacto significativo en la recuperacién de zinc durante la tercera
limpieza, confirmando que tiempos de residencia mas largos favorecen una mayor
recuperacion del mineral, aunque con un riesgo de sobre-molienda y posibles pérdidas
en la calidad del concentrado.

Las pruebas demostraron que hay un tiempo de residencia 6ptimo que maximiza
la eficiencia en la recuperacién de zinc, reduciendo costos operativos y el desgaste de
equipos, lo que enfatiza la necesidad de ajustar los tiempos de residencia para cada
campafa productiva.

En este caso, se remplaza una celda de 5m3 para cambiar el tiempo de residencia
actual de 6,6 minutos con un volumen de 4.25m3 en la tercera etapa de limpieza de zinc.
Ademas, para la segunda etapa de limpieza de zinc, el tiempo de residencia actual 3,3
minutos con un volumen de 4.25m3 se ajustard con una celda de 10m3, ya que se
requieren 6,9 minutos y una capacidad de 10m3 para cumplir con los objetivos
planteados. La reduccién del contaminante manganeso, que tiene un impacto en la
calidad del concentrado, esta directamente relacionada con este esfuerzo por mejorar la
calidad sin afectar la recuperacion.

Palabras clave: Tiempo de residencia, proceso metallrgico, flotacion,

recuperacion.



ABSTRACT

The research, titled "Effect of the residence time in the third cleaning on the zinc
recovery of the Huaron concentrator plant, Pasco - 2024", seeks to determine the impact
of the residence time of the third cleaning on the zinc recovery of the plant Huaron
concentrator. The metallurgical testing technique was used to help researchers determine
this. It was determined that the residence time has a significant impact on the recovery
of zinc during the third cleaning, confirming that longer residence times favor greater
recovery of the mineral, although with a risk of over-grinding and possible losses in the
quality of the mineral. concentrated.

The tests demonstrated that there is an optimal residence time that maximizes
efficiency in zinc recovery, reducing operating costs and equipment wear, which
emphasizes the need to adjust residence times for each production campaign.

In this case, a 5m3 cell is replaced to change the current residence time of 6.6
minutes with a volume of 4.25m3 in the third stage of zinc cleaning. Furthermore, for the
second stage of zinc cleaning, the current residence time 3,3 minutes with a volume of
4.25 m3 will be adjusted with a 10m3 cell, since 6,9 minutes and a capacity of 10m3 are
required to meet the stated objectives. The reduction of the manganese contaminant,
which has an impact on concentrate quality, is directly related to this effort to improve
quality without affecting recovery.

Keywords: Residence time, metallurgical process, flotation, recovery.



INTRODUCCION

El concentrado de zinc de la limpieza final aporta cerca del 52% en masa porque
es donde se mantiene parte del equilibrio masivo (el otro punto es el relave final). Por lo
tanto, la calidad de este concentrado debe estar al mismo nivel que los otros dos
concentrados de la celda, WS300 (35%) y TC30 (13%) para que no haya distorsion y una
disminucion en el resultado final. Esta reduccion también esta relacionada con la baja
capacidad de las celdas de limpieza con el cambio de estas celdas considerando el nuevo
nivel de capacidad y la performance actual encontradas en las celdas automaticas, la
calidad de este concentrado estara al nivel de los otros dos concentrados aportando valor
y eficiencia al circuito de limpiezas actual.

Debido a esta preocupacion, se buscé aumentar la capacidad de tratamiento de la
planta concentradora de 2,600 tms/dia a 3,200 tms/dia, lo que resultd en una reduccion
del tiempo de residencia en las celdas de limpieza de zinc. En el circuito de zinc, se
requieren 15.0 minutos de tiempo de residencia en las limpiezas de flotacion de zinc,
pero se requieren 18.4 minutos mas para este tonelaje de tratamiento actual y para
mantener el equilibrio de masa. Por lo tanto, segun pruebas de cinética en el Laboratorio
Metaldrgico, se espera que la compra de nuevas celdas automaticas para reemplazar a las
actuales y acelere el tiempo de las etapas de limpieza.que son convencionales y poder
aumentar el tiempo de residencia en el circuito de limpiezas (cleaner) de zinc para hacer
maés efectivo este banco de celdas.

El trabajo actual se divide en los siguientes cuatro capitulos: En el capitulo I,
presenta el problema de investigacion, con el objetivo de identificar y determinar el
problema de investigacion, el planteamiento del problema y formulacion de objetivos,

importancia y alcances de la investigacion.



En el En el capitulo 1I, Presenta una descripcion general del marco tedrico, las
bases cientificas, la formulacion de hipotesis y la operacionalizacion de variables e
indicadores. También incluye los antecedentes del estudio, las teorias y los fundamentos
del estudio. En el En el capitulo Ill, se presenta en detalle general de metodologia y
técnicas de investigacion y recopilacion de datos.

En el capitulo IV, presenta los resultados de la investigacion, tratamiento

estadistico e interpretacion de los datos, prueba las hipétesis y discute los hallazgos.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y planteamiento del problema

La Empresa Pan American Silver unidad Huardén viene realizando el
tratamiento de minerales polimetalicos de cobre, plomo y Zinc, que tiene alto
cometido de plata en el cobre secundario y en el plomo; ademas, se estimo que
posee 61,3 millones de onzas de plata.

El analisis del tiempo de residencia de la tercera limpieza de recuperacién
de zinc reveld que las celdas de mayor capacidad tienen un tiempo de residencia
de quince minutos en el circuito de limpieza. Sin embargo, se detectd que esta
celda no esta limpiando el concentrado que ingresa procedente de la segunda
limpiezay afecta la recuperacion de zinc. Por tal motivo se realiz6 una evaluacion
metaldrgica al circuito de limpieza de la Cleaner Il y cleaner I11'y se determind el
balance metallrgico que a continuacion se detalla:

El concentrado de zinc (Zn) en la cleaner 11 tiene un contenido de 44,93%
de calidad y una recuperacion de 49,77%. Esta. recuperacion metélica es baja lo

que produce un mayor retorno a la Il limpieza sobrecargando el circuito.



La relacion entre la ley de cabeza de zinc y su recuperacion en la planta
Huaron es directamente proporcional: a mayor ley de cabeza, mayor recuperacion
de zinc en el concentrado final, y viceversa.

La variabilidad en la ley de cabeza de zinc en el mineral que ingresa a la
planta concentradora Huaron afecta directamente la recuperacion de zinc en los
siguientes aspectos: Eficiencia de los procesos metallrgicos:

Una mayor ley de cabeza de zinc permite que los procesos de molienda,
flotacion y demas etapas de concentracion sean mas eficientes en extraer y
recuperar una mayor proporcién del zinc presente.

Por el contrario, una menor ley de cabeza de zinc dificulta que los
procesos de concentracion logren una alta recuperacion, reduciendo la eficiencia
general del circuito de zinc.

Rendimiento del proceso:

Con una mayor ley de cabeza de zinc, el rendimiento del proceso de
concentracion de zinc mejora, alcanzando recuperaciones mas altas,
generalmente por encima del 90%.

Cuando la ley de cabeza de zinc es menor, el rendimiento del circuito de
zinc se ve reducido, con recuperaciones que pueden estar en el rango de 60-80%.

En resumen, la variabilidad en la ley de cabeza de zinc tiene un impacto
directo en la eficiencia y el rendimiento de los procesos metalirgicos de la planta
concentradora Huaron. Una mayor ley de cabeza mejora la eficiencia y el

rendimiento, mientras que una menor ley los reduce.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacién geografica
Esta tesis se desarrolla en el laboratorio quimico y metaldrgico en las
instalaciones de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion en el Distrito de
Yanacancha region y provincia de Pasco.
1.2.2. Delimitacion de la poblacién
La poblacion lo conforma el concentrando de la segunda limpieza de la
flotacion en el circuito de zinc de la planta concentradora Huaron de la empresa
Pan American Silver Huaron S.A.
1.2.3. Delimitacién de tiempo
La tesis tiene una duracion de siete meses, comenzando el 3 de febrero del
2023 y terminando el 30 de agosto del 2023. Se cre6 un cronograma de
actividades para llevar a cabo la investigacion en funcion del interés de obtener
mejoras metalrgicas en la recuperacion de zinc.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cual es el tiempo de residencia de la tercera limpieza que afecta la
recuperacion de zinc en la Planta Concentradora Huaron?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Como determinar el tiempo de residencia de las celdas DR100 y Sub
A 24 del circuito de limpieza Il y Il en la planta concentradora
Huaron?
b) ¢Como determinar el tiempo de residencia a nivel de laboratorio
mediante la cinética de flotacion de la Il y 1l limpieza de la planta

concentradora Huaron?



1.4.

1.5.

c) ¢Como determinar el tiempo de residencia del circuito de limpieza Il
y 111 de las celdas TC10 y TC5 para mejorar la recuperacion de zinc
de la planta concentradora Huaron?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar el tiempo de residencia de la tercera limpieza que afecta la
recuperacion de zinc de la planta concentradora Huaron.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Determinar el tiempo de residencia del mineral en las celdas DR100
y Sub A 24 en la recuperacion de Zn en la planta concentradora
Huaron.

b) Realizar prueba de cinética de flotacion de la Il y Il limpieza para
determinar el tiempo de residencia a nivel de laboratorio de la planta
concentradora Huaron.

c) Determinar el tiempo de residencia del circuito de limpieza Il y 111 de
las celdas TC10 y TC5 para mejorar la recuperaciéon de zinc de la
planta concentradora Huaron

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

El aumento del tratamiento de mineral en la planta concentradora Huarén
de la Empresa Pan American Silver Huarén S.A. de 2600 TMS/dia a 3200
TMS/dia muestra un aumento significativo en el flujo de pulpa de 1919 GPM a
2267 GPM. Esto reduce el tiempo de residencia en los circuitos de flotacion Bulk
y Zinc, lo que reduce la eficiencia metalurgica de los concentrados en nuestro

caso del circuito de zinc.



1.6.

1.5.2. Justificacion practica

La bdsqueda en el efecto del tiempo de residencia en la etapa de limpieza
en la recuperacion de zinc se realizd en el laboratorio de metalurgia haciendo
flotacion Bach. Evaluando la ley de cabeza, caracterizacion mineraldgica y la
dosificacion de reactivos para la recuperacion de zinc teniendo en cuenta la ley
de concentrado final del concentrado.
1.5.3. Justificacion Metodologica

La investigacion cuantitativa utiliza el método experimental. El nivel
tiene un enfoque explicativo. La muestra de concentrado de la segunda limpieza
de flotacidn en el circuito de zinc de la planta concentradora de Huaron es un
subgrupo de la poblacion proporcionada por Pan American Silver Huaron S.A.
Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones que tenemos para llevar a cabo este estudio son escasos
referentes fisicos y digitales para implementar los marcos tedricos, y las

instalaciones y condiciones de laboratorio universitarias son precarias.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Antecedentes internaciones

Gamarra.H.E.(2019) en su tesis “Flotacion Bulk de Minerales Sulfurados
de Plomo — Zinc refractarios de bajo grado en la Planta Concentradora de Huari
de la UNCP” menciona en su estudio la flotacion bulk de un mineral de plomo y
zinc refractario de bajo grado que contiene 3,5% de Zn, 1% de Pb y 1,9% de Fe.
Debido a los obstaculos involucrados en la flotacion secuencial del mineral de
sulfuro de plomo y zinc finamente diseminado, donde efectu6 la produccion de
concentrado bulk de plomo y zinc. Investigaron los parametros de flotacion como
la dosis del activador (CuSO4), el tipo de colector [xantato de amilo y potasio,
xantato isopropilico sodico], el tiempo de flotacion, el tamafio de particula y el
pH. Los resultados experimentales mostraron que la dosificacion del colector fue
el factor mas significativo que afecta las recuperaciones de Zn y Pb. En la etapa

de flotacion bulk donde se usaron 100 g/t de CuS04 y 150 gt de xantato amilico



de potasio (con pH 8 y a 10 minutos de tiempo de flotacion) se obtuvieron
recuperaciones maximas de Zny Pb de 94 y 83%, respectivamente.

Cortez M. (2019). en su tesis intitulado “Flotacion de zinc sin el uso de
cal para la recuperacion de concentrado de zinc, en la Unidad de Produccion
Andaychagua - Compariia Minera VVolcan S.A.A.- 2019” sefiala el tema del pH y
las aguas &cidas en los relaves de las plantas concentradoras de tratamientos de
minerales, resulta de suma importancia en el desarrollo de la mineria en nuestro
pais. El proposito de llevar a cabo un proceso de flotacion de zinc sin usar cal
(CaO) es evitar enviar aguas residuales con una alta concentracion de pH al relave
que oscila entre 10,8 y 11,5, y estar dentro de los parametros ambientales en los
efluentes mineros con un pH igual o inferior a 9, y también evitar la
contaminacion de los rios o lagos cercanos y los conflictos sociales con las
poblaciones, ademéas se lograria reducir los costos del proceso, reducir la
exposicion del personal a la manipulacion de cal viva, tener un insumo menos
fiscalizable y mantener o mejorar la calidad del concentrado de zinc.

En conclusion, se debe realizar una prueba industrial y evaluar la
efectividad de sus pruebas de flotacion en serie con el colector F-1661 en la Planta
Concentradora Andaychagua. También seria relevante su contribucion porque
indicaria que el uso de estos reactivos colectores puede mantener al menos las
caracteristicas metalurgicas de zinc del proceso estandar sin agregar cal. Por otro
lado, el pH es alcalino de 9 a 10.3 y el reactivo colector de zinc F-4277 es
ineficiente en la capacidad metalurgica, lo que significa que su combinacién con

otros reactivos colectores es desfavorable para el proceso.



2.2.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Tiempo de Residencia

El tiempo de residencia (t) esta relacionado con el flujo de aire; un flujo
de aire bajo requiere un tiempo de residencia mas alto para asegurar la recoleccién
de todas las particulas. Existe una relacion directa entre el tiempo de residencia y
la probabilidad de flotacion, lo que implica que una alta probabilidad de flotacion
y un flujo de aire adecuado resultan en una recuperacion aceptable (Gomez &
Martinez, 2023).

El tiempo de residencia es una variable importante en el proceso de
flotacion de minerales, ya que afecta directamente la eficiencia de separacion del
mineral valioso del material no valioso.

El tiempo de residencia se define como el tiempo promedio que tarda la
pulpa mineral en pasar a través de una celda de flotacion. Depende de factores
como:

v' La densidad de pulpa, que afecta el tiempo de residencia del mineral en las
etapas de flotacion y la capacidad del circuito.

v' El disefio y funcionamiento adecuados de los componentes de la celda de
flotacion, como el mecanismo de mezclado (rotor y estator), eje, reductor y
motor. (Mundo minero)

Para calcular el tiempo de residencia, se puede agregar una sal soluble a
la alimentacion de la celda y medir su concentracién a la salida en funcion del
tiempo (Mundo minero), esto permite determinar el area bajo la curva de
concentracion vs tiempo, que representa el tiempo promedio de residencia. Un

tiempo de residencia adecuado es critico para lograr una buena recuperacion y



calidad del mineral concentrado. Por eso es importante monitorear
periédicamente esta variable y mantener en buen estado los equipos de flotacion.
2.2.2. Ley de Cabeza

En los yacimientos en explotacion también es necesario determinar cual
sera la ley de cabeza, que es la ley del mineral que va a la planta de tratamiento.
Frecuentemente la ley de cabeza es menor que la ley media del yacimiento debido
a la dilucion por la incorporacion inadvertida o inevitable de rocas de caja o
huesped estériles en el mineral durante su extraccion. Es diferente a la ley de
mina. Se representa por “f” (feet) (Rivera, E. M., & Goémez, A. (2020).

En metalurgia, la ley de cabeza se refiere al contenido de finos en el
mineral que se introduce en el proceso de concentracién. Esta medida indica la
cantidad de metal valioso presente en el mineral extraido directamente de la mina
antes de su procesamiento. La ley de cabeza se expresa como un porcentaje de
contenido fino para minerales metaliferos o en gramos por tonelada para metales
preciosos.

Formulas de Ley de Cabeza:

Ley de Cabeza = CM Tratado
TM Tratadas

CM: Concentrado Métrico
TM: Tonelaje Métrico

leyde Cabeza=  Ley concentrado x 100
Razon de concentracion x % RM

RM: Recuperacion Metaldrgica
a) Ley De Concentrado
Es la ley del mineral Gtil que sale del circuito o de las celdas de flotacidn, se

representa por “C” (concentrado).



Formula de la ley de concentrado:

Leyde concentrado = CM Coneentrado

(Ley de fino) T™M Concentrado

Leyde Concentrado = Rez Concenmacion x % Recuperacion x Ley de cabeza
100

Para ello primeramente se tiene que tener los parametros tales como:

Ley de cabeza.

Leyde Cabeza = CM Tratado
TM Tratadas

Leyde Cabeza = Ley concentrado X 100
Razodn de concentracion x % Recuperacién

Ley de relave o cola

CM Pérdida
TM Pérdida o Relave

Ley de Relave o Cola

CM concentrado

TM Concentrado = CM Concentrado (fino)
Ley Concentrada

™

TM Concentrado = CM Concentrado (fino)
Ley Concentrada

Razo6n de concentracion

Razén de concentracion = # Toneladas  Tratadas
# Toneladas Obtenidas

Bialy. Cc. (2020)
b) La optimizacion del proceso de flotacion para mejorar la calidad del
concentrado
Ajuste de la dosificacidn de reactivos:
La dosificacion adecuada de los reactivos de flotacion, como colectores,

espumantes y modificadores, es crucial para mejorar la selectividad y
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eficiencia del proceso. Estudios experimentales con disefios factoriales
permiten determinar los niveles éptimos de estos reactivos. Chambi Huanca,
L. M. (2020) Optimizacion del proceso de flotacion para mejorar la
recuperacion de minerales mixtos de cobre en la planta concentradora de la
Empresa-Minera CIEMSA - Unidad El Cofre - Paratia - Puno.

Control del pH y potencial redox:

Gavancho.V.Jimenez.J.(2018), mantener el pH y el potencial redox en los
valores Optimos para cada mineral es importante para maximizar la
recuperacion y la calidad del concentrado.

Optimizacion de Granulometria Optimizacion de la granulometria:

La molienda del mineral a un tamafio de particula adecuado es fundamental
para liberar los minerales valiosos y mejorar su flotabilidad.

Ajuste de los tiempos de flotacion:

Determinar los tiempos 6ptimos de flotacidn en cada etapa (rougher, cleaner,
scavenger) permite obtener un concentrado de mayor calidad. Chambi
(2020).

Mejora del disefio del circuito de flotacion:

La configuracion y el namero de celdas de flotacién pueden optimizarse
utilizando técnicas de simulacion y optimizacion matematica. Meraz. P.A.
(2018).

Implementacion de sistemas de control avanzados:

El uso de instrumentacion, sensores y algoritmos de control automatizado

permite mantener las variables del proceso en sus valores 6ptimos.
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Caracterizacion Mineraldgica:

Propiedades a evaluar

Propiedades fisicas: Opticas, mecanicas y electromagnéticas

Propiedades quimicas: composicion elemental y compuestos.

Propiedades cristalograficas: estructura interna y disposicion ordenada de

atomos

Importancia de la caracterizacion:

Permite disefiar equipos y accesorios adecuados para las operaciones

unitarias de una planta concentradora (trituracién, molienda, clasificacién,

flotacion).

Determina el maximo rendimiento que se puede lograr en todas las

operaciones mineras.

Facilitar la operacién de flotacidn al conocer las propiedades hidrofébicas de

los minerales sulfurados

Técnicas de caracterizacion:

Analisis quimico para determinar composicién elemental.

Difraccion de rayos X para determinar estructura interna y cristalina

Pruebas fisicas como color, raya, dureza, brillo, diafanidad, magnetismo,

reaccion a acidos
2.2.3. Flotacion de Minerales

El proceso de flotacion de minerales examina las propiedades

superficiales de las interfaces que se forman a partir de la interaccion entre el aire,
el mineral y el agua, lo que resalta la importancia de la fisicoguimica de
superficies en este contexto. Los fendmenos de interfase surgen debido a la

energia excesiva presente en las superficies de contacto entre el aire, el mineral y
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el agua, resultado de la existencia de enlaces que no estdn completamente
ocupados por atomos o moléculas similares (Chique, J. 2020).

Uno de los métodos mas selectivos para separar las especies de sulfuro de
cobre-zinc, cobre-molibdeno y plomo-zinc es la flotacion.

El proceso de flotacion segrega especies debido a las distintas propiedades
fisico-quimicas de cada superficie. Debido a las dificultades para obtener fluidos
de una densidad especifica, se requirio el uso de modificadores de superficie para
mejorar la selectividad del proceso, lo que llevo al origen de la flotacion. En
presencia de un medio de agua y aire (burbujas), las especies hidrofobicas repelen
el agua y el aire se adhiere a las burbujas ascendentes. Estos modificadores
permiten que las especies que se separan se conviertan selectivamente en
hidrofobicas. superficie en forma liquida.

Este proceso consta de tres fases: sélidos (particulas molidas finamente),
liquidos en los que se sumergen las particulas (agua y reactivos), y gas (aire) que
se introduce en la pulpa y forma pequefias burbujas. Dado que las particulas solo
pueden adherirse a las burbujas de aire si logran desplazar el agua de la superficie
del mineral, la especie de interés debe ser hidrofébica o hidrofébica para que
ocurra la flotacién. Acumulacion de particulas: las burbujas de aire pueden migrar
a la superficie siempre que tengan una densidad general mas baja que el medio
de separacion.

La espuma, sin embargo, debe ser lo suficientemente fuerte para llegar a
la superficie sin romperse. Cuando las particulas llegan a la superficie, las
burbujas deben formarse para contenerlas. De lo contrario, las burbujas
explotaran y las particulas del aire se desplazaran hacia el fondo de la celda de

flotacion. El arrastre de aire fomenta la formacién de espuma, mientras que la
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agitacion fomenta la separacion y suspension de particulas. La estabilidad y el
tamafo de las burbujas que las transportan tienen un impacto directo en la
recuperacion de especies valiosas porque la recuperacion depende de la cantidad
de particulas (flotador) llevadas a la superficie. Dado que dependen del area
superficial de las burbujas a la que se pueden adherir las particulas, los procesos
que generan muchas burbujas pequefias produciran una mayor recuperacion que
los procesos que generan menos burbujas mas grandes. Las fuerzas que actlan
sobre la superficie de una particula determinan su reaccion con los reactivos de
flotacion en agua. La tension eleva la superficie de la particula y la burbuja. Otro
factor crucial para regular la recuperacion es el tamarfio de la particula. Cuanto
mas pequefias son las particulas, mayor es el nimero de particulas. Debido a que
el angulo de contacto aumenta, aumenta el trabajo de adhesidon entre las particulas
y las burbujas y aumenta la elasticidad del sistema ante la fuerza de rotura,
aumenta la flotabilidad del sistema. La mayoria de los minerales son aerdbicos
(tienen una mayor afinidad por el aire que por el agua), pero se necesitan
colectores para mejorar la hidrofobicidad. que el proceso de separacion se lleve a
cabo con mayor eficiencia.
2.2.4. Circuitos de Flotacion

El circuito de flotacion produce dos productos finales: los concentrados y
los relaves. Las leyes de estos productos no son siempre fijas, ya que dependen
significativamente de la ley de la cabeza. Se recomienda que los operadores de
flotacion se esfuercen por obtener relaves lo mas limpios posible y un
concentrado de buena calidad, conforme a las especificaciones proporcionadas

por su supervisor (Bravo, A. 2004).
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Los indicadores mas importantes para evaluar el proceso de crecimiento
son:

La Ley del concentrado trata del porcentaje en peso de constituyentes con
rentabilidad en base a la muestra total.

Recuperacion de ciertos componentes valiosos (Pb, Zn, etc.) en ciertos
procesos de enriquecimiento se refiere al porcentaje de ‘finura' (peso de Pb, Zn,
etc. en la muestra). En el proceso (o etapa) en cuestion.

La ley del producto y la recuperacién metalirgica son los parametros mas
utilizados en general. El objetivo es maximizar estos valores en ambos casos, pero

(P4

en la practica debe elegir los valores que maximicen el "6ptimo econémico” de
Su proceso.

Esto se debe al hecho de que estos dos parametros tienen una relacion
inversa. Gracias a esto, se especializan varias etapas del proceso para maximizar
cada uno de los dos factores para alcanzar los objetivos tecno econdmicos
generales de recuperacién y grados de enriquecimiento. La etapa de flotacién se
define como lo siguiente dependiendo de su proposito: Flotacién primaria o
Rougher: disefiada para maximizar la recuperacion o, mas estrictamente, para
producir los relaves sin semillas deseados.

a) Flotacion primaria o Rougher: disefiada para incrementar la recuperacion o,
mas estrictamente, para producir los relaves sin semillas deseados.

b) Flotacién de limpieza o cleaner: Disefiado para aumentar la calidad del
concentrado con la finalidad de lograr la pureza deseada en el producto final

de la planta. Estas etapas pueden tener varias etapas denominadas 1.2

limpieza, 2.2 limpieza, etc.

15



c) Flotacion Scavenger o de barrido: También disefiado para aumentar la
recuperacion. Por lo general, procede después de una de las etapas anteriores
y muestra sus restos. Luego habla con: Scavenger Cleaner o Scavenger
Rough, dependiendo de su objetivo que es recuperar la mayor cantidad de
particulas residuales que quedan en los relaves que procesa.

Hay una variedad de configuraciones de circuito posibles, dependiendo
del tipo de maquina de flotacion en cuestion y el tipo de maquina de flotacién
involucrada. Algunas de estas configuraciones de circuito incluyen filas de celdas
de maquina, una columna de flotacion y un concentrado intermedio. proceso de
molienda.

2.2.5. Tipos de Celda de Flotacion

Una celda de flotacion es un reactor donde las burbujas de aire y las
particulas se tocan, se unen y se separan selectivamente. Para que este equipo
funcione correctamente, es necesario que el aire y las particulas que contienen se
dispersen adecuadamente y se forme espuma. Esto garantiza que los productos
producidos (concentrados y relaves) cumplan con los requisitos legales y las tasas
de recuperacion y eliminacion. Se pueden separar en células neumaticas y
mecanicas. La forma del dispositivo, la forma y la estructura mecéanica del
impulsor, la forma del dispersor que tritura el aire en burbujas y el rango de
fluctuacion de velocidad y flujo de agitacion son las principales diferencias entre
los dispositivos de la misma categoria de flotacion. costo. la velocidad del viento.
Como resultado, la alteracion de cualquiera de estos factores altera las
condiciones hidrodinamicas en la célula. (Astucuri, 1981).

El correcto funcionamiento de una celda de flotacion es esencial para

garantizar la eficiencia del proceso de separacién de minerales. En este reactor,
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la interaccion selectiva entre las burbujas de aire y las particulas es crucial para
formar espuma y lograr la separacion deseada. La dispersion adecuada del aire y
las particulas permite que los concentrados y relaves resultantes cumplan con las
especificaciones legales y optimicen las tasas de recuperacion y eliminacion de
residuos. Un operador de flotacion debe asegurarse de que todos los parametros
operativos se mantengan dentro de los limites adecuados para maximizar la
calidad del producto y minimizar las pérdidas, contribuyendo asi a la
sostenibilidad y rentabilidad del proceso minero.
a) celdas mecéanicas
Se distinguen por tener un impulsor agitado mecanicamente que agita la
pulpa y dispersa el aire dentro de la pulpa. Dado que brindan recuperaciones
de mayor concentracion con leyes mas bajas, se utilizan comdnmente en las
etapas primarias de flotacion y validacion. Estas unidades pueden ser aire
comprimido, donde un ventilador externo ingresa aire, 0 autoventiladas,
donde el aire es aspirado por el vacio producido por el impulsor.
b) Celdas neuméticas
Este tipo de equipo no tiene un impulsor, pero usa aire comprimido para
agitar y airear la pulpa. Las celdas de columna, en las que las burbujas de aire
y la pulpa fluyen en contracorriente, se utilizan con mayor frecuencia. Dado
que brindan una mejor calidad de concentracion, se utilizan cominmente en

los pasos de purificacion.

17



2.2.6. Hipdtesis general
Las tres categorias principales de reactivos utilizados en la flotacion de

minerales son colectores, espumantes y modificadores.

a) Colector
Los compuestos organicos solubles en agua de polaridad opuesta suelen ser
los colectores. En general, los grupos polares forman parte del colector que
se adsorbe sobre la superficie del mineral. Después de la adsorcién del
colector, las cadenas de hidrocarburos no ionicos dan hidrofobicidad a la
superficie del mineral. Los recolectores se clasifican en funcién de los grupos
funcionales o los tipos de minerales que se han recolectado os colectores no
polares o no ionizados, también conocidos como subgrupos de colectores,
son reactivos que carecen de grupos polares. Se utilizan para la flotacion de
minerales gque tienen una alta hidrofobicidad, como el carbon, el grafito, el
azufre, la molibdenitay otros. Por otro lado, los colectores de iones contienen
grupos funcionales polares hidrofilos (iones colectores orientados y
adsorbidos en superficies minerales) unidos a cadenas de hidrocarburos
(fracciones no polares hidréfobas orientadas en la fase gaseosa). Los iones
pueden convertirse en cationes o aniones cuando se disocian en agua. Los
dos tipos de colectores de iones son aniones y cationes. Las aminas son los
colectores de cationes mas utilizados en la industria.
Estos reactivos se disocian en solucion, formando cationes y hidroxilos de
aniones. Los colectores de aniones se disocian y sus radicales se combinan
con grupos polares para formar aniones, lo que deja cationes en solucién.
Estos se clasifican en sulfuros de hidrégeno, como xantatos, tiofosfatos y

tiocarbamatos, y carboxilos (acidos grasos), como sulfatos y sulfonatos.
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b) Espumantes

Son compuestos heteropolares organicos que tienen una alta afinidad por el
agua. Son tensioactivos. En otras palabras, es un reactivo que reduce la
tension superficial y se adsorbe selectivamente en la interfase aire-liquido.
Permiten la formacion de espuma estable y la formacion de burbujas
pequefias. Los poliglicoles, los &cidos, los alcoholes y las aminas son los mas
utilizados.

Modificadores

Son reactivos que crean condiciones que mejoran el proceso de recoleccién
o selectividad. Se clasifican en tres categorias: activadores, sedantes y
ajustadores de pH. Los activadores son reactivos que mejoran la adsorcion
de colectores a superficies minerales o fortalecen las conexiones entre
colectores y superficies. Los sulfatos de cobre y sodio, asi como los sulfuros.
Los empujadores son reactivos destinados a disminuir la flotabilidad de los
minerales mediante la hidrofizacion de sus superficies o la prevencion de la
adsorcion del colector. Entre ellos se encuentran el sulfuro de sodio, los
cromatos y dicromatos, el cianuro de sodio o de calcio, etc. La cal viva (CaO)
o cal apagada [Ca(OH)2], el carbonato de sodio (Na2CO3), la soda caustica
(NaOH) y el acido sulfarico (H2SO4) son modificadores de pH utilizados en

la flotacion industrial.

2.2.7. Hipdbtesis general

La velocidad a la que el material sélido es extraido del proceso de

flotacion, considerando todas las variables implicadas en el proceso, puede ser
expresada de manera simplificada mediante una ecuacion general. Esta ecuacién

tiene en cuenta diversos factores que afectan la eficiencia y efectividad de la
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flotacion, proporcionando una representacion matematica de como estos
elementos interactian para determinar la tasa de remocion del material solido:
(Tuteja, Spottiswood, and Misra 1994).

La siguiente ecuacion cinetica de flotacion batch, fue elaborada por
(Paucar, 2020), donde menciona que la flotacion se puede expresar analogamente
a la cinética quimica, mediante la siguiente expresion.

_dr: "
E— .C

Donde:

C = la concentracion de especies flotables

n = orden de la reaccion

k = constante especifica de velocidad de flotacion

Modelo de la ecuacion de la recuperacion en funcion del tiempo.
R/ = Ru.(1— e—kt)

Veamos el algoritmo matematico de Garcia — Zufiiga

Ry — Ry _
In ( Y= — k.t
R

R: recuperacion acumulada para el tiempo t de flotacion (%)
K: Constante cinética (I/min)
R _oo: Recuperacion a tiempo infinito (%), corresponde a la maxima recuperacion
obtenible de la especie 0 elemento de interes, para las condiciones dadas.
t = tiempo de flotacion (min)
Pardmetros R y k son caracteristicos de cada componente flotable como
puede ser Pb, Zn, Fe. Dependiendo también de cada etapa de flotacion (rougher,

cleaner, recleaner, scavenger, etc.) y de las caracteristicas propias del mineral
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(granulometria, grado de liberacidn), condiciones de operacion (pH, tipo y dosis
de reactivos de flotacion, velocidad de agitacion, flujo de aire, disefio de la celda,
etc.) debiendo por tanto determinarse para cada situacion en particular, y para
cada componente de la mena.

2.2.8. Controles de los Parametros de Flotacion

Durante estas etapas, el material se somete a diversas condiciones fisicas
y quimicas que pueden modificar su composicion, generando variaciones en las
condiciones de entrada de la pulpa y complicando su operacién y control. Entre
las variables mas importantes para el proceso de flotacidn (Tuteja, Spottiswood,
and Misra 1995).

Para operar el proceso de flotacion de manera eficiente, se deben
considerar los siguientes aspectos basicos:

La calidad y pureza de los reactivos (colectores, propulsores y
modificadores) deben ser reconocidas y controladas cuantitativamente mediante
sistemas de dosificacion apropiados. Se debe utilizar un alémetro de vidrio para
determinar la concentracion de la dosificacion.

Evita obstruir el colector y el manorreductor en el mismo lugar si es
posible. menos para sedantes como el cianuro de sodio y el bisulfito de sodio, que
son incompatibles.

Los relaves de la etapa de lavado suelen molerse después. Para estabilizar
el circuito, esta molienda debe devolverse al cabezal del circuito cerrado. No hay
nada peor que reciclar el producto intermedio sin producir una superficie
diferente, como el repulido. Es preferible hacer suposiciones.

Tenga cuidado porque esta particula es generalmente de alta calidad y

puede desestabilizar el desperdicio final si tiene un circuito ABIERTO. A menos
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que se instale un circuito de pre-agotamiento adicional. En resumen, el circuito
no debe abrirse a menos que haya un banco de flotacion disponible para
almacenar la nueva corriente regenerada antes de ser colocada en los relaves
finales.

Si es posible, debe elegir un solo colector principal. Hay que tener en
cuenta que el 80% de la flota mundial utiliza Xantato Isopropilico de Sodio o Z-
11.Z-11, A-125, A-238, Z-11. Recomendamos no usar productos a base de acido
cresilico debido a sus riesgos para la salud y su comportamiento de flotabilidad
inestable. Se sabe que el acido cresilico no siempre tiene el mismo contenido de
cresol, fenol y xilenol. Es amorfo y se desconoce su composicion.

Investigacion y ensayo de mezclas de reactivos auxiliares a escala
industrial. Ejemplos: 208/A31, MIBC/A208, A1404/Z11,
MIBC/Tionocarbamato.

A238 con Aerofin 3418.

Recuerda que los minerales proporcionados son esenciales. La cola es
mayor cuando hay éxidos presentes. Cuando las sales de cobre solubles estan
presentes en la flotacion polimetalica, normalmente hay un mayor
desplazamiento de cobre o molibdeno hacia el concentrado de cobre, 0 viceversa.
Es importante pronosticar el valor flotante y la mineralizacion de ganga
diariamente, mensualmente y durante al menos un afio.

Un reactivo adecuado para neutralizar las sales solubles de cobre es la cal.
Pero la mas fuerte y probablemente la mas efectiva es la soda caustica. Pero eso
si, como es habitual, los efectos de las sales solubles de cobre no se pueden
controlar. Para mitigar el problema, se debe realizar una combinacion o mezcla

adecuada de especies minerales para definir bien el tamafio de grano de molienda.
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Determinar la granulometria de molienda adecuada y liberar los valores
del material no rentable. En la descarga de molienda primaria, este Gltimo se
muestra con un microscopio opaco. Estas cargas circulantes y paradas de clase
estan disefiadas para permitir la flotacion de particulas minerales valiosas que se
liberan rapidamente.

Tambien debe especificar la necesidad de correccion. La espuma de
flotacion, los desechos de limpieza de molienda o una mezcla de ambos se
conocen como mezclas de flotacion. La descomposicion de la escoria de la etapa
inicial de flotacion también es crucial. La mineria de cobre a gran escala
generalmente utiliza métodos de flotacion mas gruesos para el material triturado.
En la etapa de flotacion, determine el pH. Si es posible, configure el circuito
cerrado y el control automatico con lechada de cal. La cal slida debe hidratarse
y la cal viva no debe manipularse por razones de salud y seguridad. Si la cal no
es de alta calidad, consume xantatos y a menudo tiene desechos de carbono que
desestabilizan su uso. El pH de la cal tiene un limite superior. Tenga en cuenta
que, al producir lechada de cal, agregar sosa caustica en una proporcion de peso
de 20:1 produce un producto con un mejor control y un consumo relativamente
bajo de cal.

Recuperar agua de concentrados y relaves buscando puntos de
recirculacién ideales en funcién del contenido i6nico y del pH. El proceso de
flotacion requiere mucha agua, con 4 toneladas de agua por tonelada de mineral.
Dado que no siempre se dispone de agua dulce, la reutilizacion de agua industrial
se esta convirtiendo en una necesidad minera cada vez mas importante. La
separacion de agua y minerales requiere un floculante adecuado para precipitar

los sélidos hasta que el contenido de sélidos en el agua recuperada sea de 20 ppm
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0 menos. Este concepto es un método practico para evitar el uso excesivo de
reactivos de flotacion y recuperar la cantidad de agua posible para su
reutilizacion.

Si el circuito de flotacion mas grueso recibe mas carga que el tiempo de
flotacion especificado, la capacidad de la etapa de purificacion aumenta para
aumentar el tiempo de residencia efectivo por celda y evitar que la carga
circulante salga de control.

Se debe instalar una celda de columna como limpiador para reducir los
insolubles en el concentrado.

Un chorrito de agua bien aplicado en los pasos comunes de limpieza
celular también es eficaz como primera parte de los ensayos industriales,
aplicando reactivos organicos (CMC, dextrina) solos o mezclados con silicato de
sodio. Las celdas de columna se utilizan en la refinacion por flotacion del mineral
de cobre para reducir la materia insoluble. Normalmente se prefiere el uso de
celdas de rotor/impulsores convencionales con aire ambiente para la purificacién
de sulfuro de hierro (pirita-pirrotita) en concentrados polimetalicos (Tuteja,
Spottiswood 1990).

2.2.9. Impacto del Tipo de Agua en Molienda para la Flotacion

Para liberar niveles efectivos de sulfuro metalico, los circuitos de
conminucion secundaria y clasificacién son cruciales. Este ciclo requiere
mantener un porcentaje equilibrado de sélidos en el mineral para que funcione
correctamente. Por esta razon, al clasificar el aplastamiento, se deben tener en
cuenta los siguientes factores: Antes de la trituracion, el mineral se tritura en

condiciones sustancialmente secas o bajas en humedad.
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La trituracion y la clasificacion son las siguientes etapas de la trituracion.
Esta etapa requiere 70L de agua para producir lodo que contiene sélidos
inorganicos triturados y descargados, que luego se utilizara como materia prima
para la flotacion.

La cantidad de mineral fresco que se alimenta al molino en el circuito
clasificador de molienda es el control mas importante. Para mantener una
densidad de pulpa estable, una valvula de agua dirige el agua a la entrada del
molino una vez que se controla esta cantidad.

La relacion entre el agua y el mineral mencionado en el molino debe ser
lo méas constante posible para alimentar la pulpa de alimentacién del cajon a la
bomba de alimentacion y al hidrociclon. La densidad generalmente se mide
manualmente o automatizadamente para determinar su estabilidad. Si el circuito
de molienda estd automatizado y la relacién entre agua y mineral es correcta, la
pérdida de diametro interior por encalichamiento invalidard el control de la
relacion entre agua y mineral, lo que resultara en que el circuito de molienda no
funcionara. (Will, 1992).

2.2.10. Colector Xantato y pH en el Proceso de Flotacion

Los colectores son compuestos quimicos organicos cuyas moléculas
incluyen un grupo polar y un grupo no polar. El grupo polar, ya sea anion o cation,
permite que el ion del colector se adsorba a la superficie polar del mineral. En
cambio, el grupo no polar, generalmente un hidrocarburo, se orienta hacia la fase
acuosa, hidrofugando el mineral. Esta orientacion resulta en la formacion de una
pelicula de hidrocarburo hidrofébico en la superficie del mineral. Como

resultado, las particulas de mineral, al ser hidrofobadas por esta pelicula de
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colector, se adhieren a las burbujas de aire que ascienden, transportando el
mineral a la superficie de la pulpa. (Bravo, A. 2004).

El xantato es un colector de flotacién tradicional, y aunque hay muchos
tipos diferentes de xantato que se utilizan en la mineria, es importante saber que,
¢Cuantos xantatos hay disponibles en el mercado de colectores de flotacion? 80
plantas que procesan minerales sulfurados por proceso de flotacion usando
Isopropil Xantato de Sodio o XIS o0 Z11.

El Unico xantato que no requiere una pulpa alcalina y funciona
eficazmente en todos los rangos de pH es el xantato amilico de potasio XAP o
Z6. La alcalinidad debe estar involucrada para que el xantato Z11 funcione
eficientemente en la pulpa. Esta alcalinidad favorece la selectividad sobre otros
sulfuros de hierro presentes. El uso es generalmente muy agresivo y no muy
selectivo. La flotacion de xantato generalmente requiere un paso de refinacién
adicional para eliminar el sulfuro de hierro y obtener un concentrado de zinc de
grado comercial. Esta cal que se aplica durante el lavado debe ser muy controlada.
Esto requiere un circuito de lechada de cal y dosificacién a través de una valvula
de manguito eléctrica que responde a un sensor de pH que se encuentra dentro de
la celda de flotacion. Como cuidar la pirita. Si no se controla este sistema, el
exceso de cal es perjudicial para la operacion y puede aumentar el pH del efluente
del sitio de relaves, lo que también puede causar un aumento en el precio. La
dosificacion de cal es necesaria para lograr un nivel de pH determinado. Los
mineros de flotacion de xantatos generalmente utilizan 1-2 kilogramos de cal viva
por cada tonelada de mineral procesado industrialmente por flotacion cuando
necesitan cal. El transporte debe ser una prioridad para las plantas de flotacion

porque el manejo de cal viva siempre es peligroso. La cal se coloca en un cilindro
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cerrado o tanque. Este producto se bombea a un silo, donde se trata con agua y

cal en un sistema de tratamiento. La temperatura de reaccion controla esto. El

estiércol tratado se coloca en un tanque de almacenamiento y el agua se bombea

para crear un circuito cerrado. En este circuito cerrado, hay un punto para

dosificar la lechada de cal en el circuito de flotacion de acuerdo con las

consideraciones previamente establecidas.

a)

b)

Ley de Concentrado: La Ley de Concentrado en una planta de beneficio de
minerales se refiere a la cantidad de mineral valioso presente en el
concentrado producido. Es una medida que describe la concentracion de
recursos naturales valiosos, como metales o minerales, en el material
procesado. La Ley de Concentrado se utiliza para evaluar la calidad del
concentrado y su viabilidad economica. Herrera.J.H (2017)
Caracterizacion Mineralodgica: El estudio detallado de la composicion
mineral y las propiedades fisicas y quimicas de los minerales presentes en un
material o dep6sito mineral. Esto permite:

Identificar y cuantificar los minerales presentes, asi como sus asociaciones y
relaciones texturales.

Para determinar el grado de liberacion de los minerales valiosos, es decir, qué
proporcién se encuentra como particulas libres y qué proporcion esta
asociada a otros minerales.

Identificar los minerales que pueden afectar negativamente al proceso
metaldrgico, como aquellos que consumen reactivos 0 generan

contaminantes.
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Comprender el comportamiento de los minerales a lo largo del proceso de
beneficio, lo cual es fundamental para optimizar la recuperacion y calidad del
concentrado final.

La recuperacion metalurgica en una planta concentradora de minerales se

define como:

La proporcion o porcentaje del metal valioso contenido en el mineral de

cabeza que se logra recuperar en el concentrado final, para luego pasar por

los diferentes procesos de beneficio.

Algunos puntos clave:

v" La recuperacion metallrgica es una medida clave del desempefio y
eficiencia de una planta concentradora.

v" Se calcula como la relacién entre la cantidad de metal valioso en el
concentrado y la cantidad de ese metal en el mineral de alimentacion
(cabeza).

v" Los factores que afectan la recuperacién incluyen: la liberacion de los
minerales valiosos, la selectividad de los reactivos de flotacion, los
tiempos de retencidn, el control del circuito, entre otros. Optimizar la
recuperacion metallrgica es fundamental para mejorar la viabilidad
econdmica del proceso de beneficio. Técnicas como la caracterizacion
mineraldgica, pruebas metalUrgicas a escala piloto y la implementacién
de sistemas de control avanzados ayudan a incrementar la recuperacion.

2.3.  Definicion de términos bésicos
Flotacion: La flotacion es un proceso clave para la recuperacion de zinc
en plantas concentradoras. Se realizan pruebas preliminares de flotacion para

seleccionar las variables que tienen mayor influencia en la recuperacion de zinc,
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2.4.

como el tiempo de remolienda y la dosificacion de reactivos como el sulfato de
cobre.

Optimizacion del Proceso: Una vez identificadas las variables clave, se
realiza un proceso de optimizacion utilizando disefios experimentales como el
disefio hexagonal. Esto permite encontrar los valores dptimos de las variables
para maximizar la recuperacion de zinc, que puede llegar hasta un 88%.

Pruebas Metallrgicas: Finalmente, se realizan pruebas metallrgicas a
escala piloto o industrial utilizando los parametros optimizados, logrando
recuperaciones de zinc de hasta 87,7%.

Operacion de plantas de concentracion: Casi siempre, la operacién de
plantas de enriquecimiento de minerales requiere un tratamiento previo de los
minerales, lo que resulta en la liberacion de particulas de ganga valiosas
relacionadas. Varios pasos de conminucion, flotacion, concentracion y filtracion
pueden completar el nivel de liberacion requerido para concentrados minerales.

Célculo de la recuperacion: La recuperacion de zinc se calcula con una
férmula sencilla que solo requiere los ensayos de zinc en la alimentacién, el

concentrado y las colas.

; ( Ley atimentamorte~ Ley 100
Recuperadoronorte — = '

Con una ley de zinc en la alimentacion de 1.3%, en las colas de 0.1% y en
el concentrado de 38.2%, la recuperacion seria del 92.55%
Formulacion de hipoétesis
2.4.1. Hipdbtesis general

El tiempo de residencia en la tercera limpieza tiene efecto en la

recuperacion de zinc en la planta concentradora Huaron.
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2.4.2. Hipotesis especificas

a) Con la determinacion del tiempo de residencia del mineral en las
celdas DR100 y Sub-A 24 se determina la recuperacion de zinc en la
planta concentradora Huaron.

b) Con la determinacion de la cinética de flotacion de la extraccion del
sulfuro en la Il y Il limpieza se determina el grado de recuperacion
de zinc en la planta concentradora Huaron.

c) Con la determinacion del tiempo de residencia del sulfuro en las
celdas TC10 y TC5 se determina la recuperacion de zinc en la planta
concentradora Huaron

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
Efecto del tiempo de residencia en la tercera limpieza.
2.5.2. Variable dependiente

Recuperacion de Zn

30



2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

ftem Variables Dimensiones Indicadores

Determinar el
tiempo de
residencia en T (min), % recup Zn

celdas DR100y
Sub-A

Efecto del tiempo
deresidencia enla
tercera limpieza

VI Prueba cinética % recup, tiempo (min)

de flotacion

Determinar el
tiempo de
residencia en 7 (min), % recup Zn.
celdas TC10y
TC5

Recuperacionde | Recuperacion de

VD Zn n

% de recuperacion Zn
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El estudio de investigacidn se encuentra en la categoria de investigacion
en tecnologia aplicada (Tamayo, 2003); porque se centra en el uso de
conocimientos teoricos y cientificos para desarrollar soluciones practicas y
mejorar procesos de la flotacién de minerales.
Nivel de investigacion

EL nivel de estudio es explicativo; porque busca entender las causas y
efectos dentro del proceso de flotacion de minerales. Esto implica no solo
describir las variables involucradas, sino también analizar cbmo y por qué estas
variables influyen en los resultados del proceso. La investigacion explicativa se
enfoca en establecer relaciones de causa y efecto, proporcionando una
comprension profunda de los mecanismos y principios subyacentes que rigen el

fenémeno estudiado.
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3.3.

Metodo de investigacion

Cauas.D (2015) menciona que, la investigacion cuantitativa, es aquella
que utiliza preferentemente informacion cuantitativa o cuantificable (medible).

Se realizara el estudio utilizando el método de investigacion cientifico,
hipotético- deductivo.

Revision de literatura: Estudiar investigaciones previas y teorias
relacionadas con la influencia del tiempo de residencia en la recuperacion de zinc
y como podria afectar a otros parametros en plantas concentradoras.

Definicion de parametros iniciales: Identificar el tiempo de residencia
actual en la tercera etapa de limpieza y la recuperacién de zinc correspondiente,
considerando variables como volumen de celda, tasa de alimentacion y la ley del
mineral.

Disefio experimental: Establecer un disefio de experimentos gque incluya
varios tiempos de residencia en la tercera etapa de limpieza. Por ejemplo,
implementar tiempos de residencia escalonados (por ejemplo, 0.5, 1, 2, 3,5, 7, 10
y 13 minutos) para evaluar sus efectos en la recuperacion de zinc.

Ejecutar pruebas de flotacion: Realizar pruebas con las celdas en la tercera
etapa de limpieza, registrando la recuperacién de zinc para cada tiempo de
residencia. Asegurar que las condiciones operativas (como la velocidad de
agitacion y la dosificacién de reactivos) se mantengan constantes para asegurar
la validez de los resultados.

Analisis de datos: Evaluar los datos obtenidos para determinar la relacion
entre el tiempo de residencia y la recuperacion de zinc. Utilizar analisis
estadisticos para verificar si existe una diferencia significativa entre los distintos

tiempos de residencia.
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3.4.

3.5.

Interpretacion de resultados: Identificar el tiempo de residencia 6ptimo
gue maximiza la recuperacion de zinc, manteniendo un balance entre eficiencia 'y
costos operativos.

Con base en los resultados, determinar si se confirma la hipotesis y
formular recomendaciones para la operacién de la planta, orientadas a establecer
el tiempo de residencia 6ptimo en la tercera limpieza.

Disefio de la investigacion

El disefio del estudio es de enfoque cuantitativo, continuo, longitudinal de
tendencia, experimental.

(Ledn, 2002), indica que el objetivo es descubrir las causas de ciertos
eventos analizando las relaciones causales existentes, o al menos las
circunstancias bajo las cuales ocurren.

Diagrama de flujo para realizar las pruebas experimentales
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Fuente: Elaborado por el tesista
Poblacion y muestra
Tamayo, M. (2012) sefiala que, la poblacion es la totalidad de un

fendmeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis que integran
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3.6.

dicho fendmeno y que debe cuantificarse para un determinado estudio integrando
un conjunto “N”.
3.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio esta constituida por todos los minerales de zinc
provenientes de los yacimientos polimetalicos que abastecen a la planta
concentradora Huaron. Estos minerales son extraidos de diversas vetas y areas
geoldgicas dentro de la regién minera, caracterizdndose por su composicién
compleja que incluye zinc, plomo, plata y otros metales asociados.

3.5.2. Muestra

Seglin el autor (Arias, 2012), una muestra se define como “un subconjunto
representativo y finito extraido de la poblacion accesible”.

La muestra estd constituido por la cantidad de muestra obtenida en el
muestreo aleatorio estratificado, donde se consideraron diferentes horas de
muestreo para garantizar la representatividad de los datos.

Tamafio de la Muestra

El tamafio de la muestra se determind considerando la variabilidad
esperada en las caracteristicas del mineral, asi como la precision requerida para
los resultados del estudio. Se selecciond una muestra significativa de 50
kilogramos compositado durante las guardias que permitiera realizar pruebas de
flotacion en condiciones controladas y reproducibles, asegurando que los
resultados obtenidos sean estadisticamente validos y aplicables a la poblacién de
interés.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
“Segun (Arias, 2012) las técnicas de recoleccion de datos son las diversas

formas o métodos por los cuales se obtiene la informacion, y el mismo autor
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3.7.

afirma que las herramientas son medios importantes que se utilizan para
recolectar y almacenar datos.

La técnica: Es la observacion de instrumentos utilizados de recoleccion
de datos y registro de datos durante el estudio de investigacion:

Reporte de Ensaye Quimico: Se utilizaron reportes de ensayes quimicos
para determinar las concentraciones de zinc en las muestras de mineral
alimentadas a la planta concentradora. Estos reportes proporcionaron datos
precisos y cuantitativos sobre la ley de cabeza del concentrado de zinc en
diferentes momentos del proceso.

Hoja de Balance Metallrgico:

Se empled una hoja de balance metallrgico para registrar y analizar los
flujos de materiales y metales a lo largo de las etapas de procesamiento en la
planta concentradora. Esta herramienta facilité la evaluacidn cuantitativa de la
eficiencia de recuperacion de zinc bajo diferentes condiciones operativas y
variaciones en la ley de cabeza.

Procedimiento de Recoleccion de Datos

Los datos fueron recolectados de manera sistematica durante el periodo
de estudio, asegurando la precision y consistencia en los registros obtenidos. Se
implementaron procedimientos estandarizados para la recoleccion y manejo de
datos, garantizando la confiabilidad y validez de los resultados obtenidos.
Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron validados mediante
varios métodos para asegurar su fiabilidad y validez:

Validacion por Juicio de Expertos: Los instrumentos, como el reporte

de ensaye quimico y la hoja de balance metalirgico, fueron evaluados por
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3.8.

3.9.

expertos en el campo de la metalurgia y el procesamiento de minerales. Este
proceso de validacion por juicio de expertos permitié asegurar que los
instrumentos capturaran de manera precisa las variables relevantes y
proporcionaran resultados confiables para el estudio.

Prueba Industrial: Se llevaron a cabo prueba industrial de los
instrumentos antes de la implementacion completa del estudio. Estas pruebas
permitieron identificar posibles problemas o areas de mejora en los instrumentos,
ajustandolos segun sea necesario para optimizar su desempefio y garantizar la
consistencia en la recoleccion de datos.

Confiabilidad de Instrumentos: La confiabilidad de los instrumentos se
asegur6 mediante la aplicacion de procedimientos estandarizados y la
capacitacion del personal involucrado en la recoleccion de datos. Se establecieron
criterios claros para la aplicacion y registro de los instrumentos, minimizando asi
el error humano y asegurando la coherencia en los datos recolectados a lo largo
del estudio.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Después de recopilar datos de varias pruebas metalurgicas realizadas en
el laboratorio, el procesamiento y analisis de datos es esencial para modificar y
estudiar las variables dependientes. Los datos se interpretan analizando el causa
y efecto de los valores creados en su contra. Utilizaremos herramientas de
software y hojas de calculo Excel.

Tratamiento estadistico
Para el tratamiento estadistico utilizaremos la estadistica descriptiva e

inferencial. El analisis estadistico utilizado en este estudio se centrd en demostrar
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3.10.

la relacion entre la ley de la cinética de flotacion de zinc y la eficiencia de
recuperacion en la planta concentradora Huaron.
Orientacion ética filosofica y epistemologica

Segun Mario Bunge, la adquisicion y consolidacion de habitos y actitudes
morales, que distinguen entre: independencia de juicio, debe ser la base de la
actividad cientifica. valentia académica.

La investigacion respeta los derechos de autor y cita adecuadamente a
todos los autores que utilizan ideas y pruebas de laboratorio para realizar un

trabajo de investigacion adecuado.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo.

Preparativos para el Estudio

Antes de realizar las pruebas experimentales en la planta concentradora
Huaron, se llevaron a cabo preparativos detallados para garantizar la eficaciay la
precision del estudio. Estos preparativos incluyeron:

Obtencién del Concentrado por Celda:

Se obtuvo una muestra representativa del circuito de zinc directamente de
la celda de flotacion. Esta muestra inicial fue fundamental para establecer la linea
base de la ley de cabeza del concentrado de zinc al inicio del proceso
experimental.

Seleccion y Preparacion de Equipos:

Se seleccionaron y prepararon los equipos necesarios para llevar a cabo
las pruebas experimentales, incluyendo equipos de medicion de ensayos quimicos
y balanzas de precision. Se verificé la calibracion de estos equipos para garantizar

la exactitud de las mediciones durante el estudio.
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Planificacion del Procedimiento Experimental:

Se desarroll6 un plan detallado del procedimiento experimental, que
incluyé la programacion de pruebas de flotacion bajo diferentes condiciones de
operacion y variaciones en la ley de cabeza del concentrado de zinc. Este plan
aseguro la consistencia en la ejecucion de las pruebas y la recoleccién de datos
durante todo el estudio.

Implementacion del Estudio: Durante la implementacién del estudio en
el campo, se siguieron los siguientes pasos:

Ejecucion de Pruebas de Flotacion: Las pruebas de flotacion se llevaron
a cabo de acuerdo con el plan experimental establecido. Se variaron las
concentraciones de ley de cabeza del concentrado de zinc para examinar su efecto
en la eficiencia de recuperacion de zinc en la planta.

Monitoreo y Registro de Datos: Se monitorearon cuidadosamente los
parametros operativos y se registraron los datos relevantes, incluyendo las
concentraciones de zinc en el mineral alimentado y en los concentrados
obtenidos. Esto asegurd la captura precisa de la informacion necesaria para el
analisis posterior.

La unidad Minera Huardn se encuentra ubicado en el flanco Este de la
Cordillera Occidental de los Andes Peruanos.

Politicamente, se encuentra ubicada en el Distrito de Huayllay a 40 km al
SW de la ciudad de Cerro de Pasco, Provincia de Pasco, departamento de Pasco,
en el Flanco Este de la cordillera Occidental de los Andes, en un &rea

aproximadamente de 15 km cuadrados.
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Huaron se encuentra a una altitud aproximada de 4540 m.s.n.m. segun el
sistema de coordenadas WGS84 se encuentra en la Zona 18 S, Banda L, su
posicién geogréafica y coordenadas UTM son.

Coordenadas UTM- N: 8785498 - E: 346665
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Fuente: Mina Huaron

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

En seguida se presenta las condiciones de operacion del circuito de
flotacion de zinc.
4.2.1. Evaluacion de la operacion del circuito de limpieza I, 11y 111

Esta prueba consiste en realizar el muestreo de la ley de cabeza,
concentrado y relave provenientes de las celdas DR 300 del tercer circuito
rougher de zinc. En estas celdas se trata las colas de las celdas TC30, que se
realiza una remolienda en el molino Hardinge de 8' x 3' con la finalidad de reducir
el mineral y liberar el sulfuro de zinc.

A continuacion, le presentamos el circuito de zinc donde se realiza el

muestreo y dosificacion de reactivos. Ver figura
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Diagrama de flujo del circuito de zinc
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Fuente: Elaborado por el tesista

a) Determinacién del tiempo de residencia del circuito de limpieza Zn 11

Celdas DR 100 : 100 ft3/celda = 2,12 m3/celda
N° de celdas ;2
Caudal (Q) : 81,33 m3/hr.

Determinando el tiempo de residencia

4.24 m3

T =0.052h

8133 My,

Convirtiendo el tiempo de residencia a minutos tenemos:
7 = 0.052 x 60 min = 3.12 min
T=3.12 min
El tiempo de residencia del concentrado de Zn en la | limpieza que
ingresa a la Il limpieza tarda 3,12 minutos para salir de esta celda
como concentrado de zinc 11.

b) Determinacion del tiempo de residencia del circuito de limpieza
Zn 11l

Este circuito de Il limpieza se realiza en celdas Sub A — 24, que
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tiene las siguientes caracteristicas:

Celdas Sub A - 24 : 50 ft¥/celda = 0,862 m3/celda
N° de celdas 4
Caudal (Q) : 31,34 md/hr.

Determinando el tiempo de residencia
344 m3
T=——"—-—=0110 h
31,34 m°/ A
Convirtiendo el tiempo de residencia a minutos tenemos:
7T=0,110 x 60 min = 6,60 min
T = 6,60 min
El tiempo de residencia del fluido de concentrado de Zn de la Il
limpieza que ingresa a la Il limpieza tarda 6,60 minutos para salir de
esta celda como concentrado final.
En total, el tiempo de flotacidn es de 9.6 minutos.
Estos tiempos de residencia en la que ingresa el material a la celda de
flotacion nos sugieren que es el tiempo en la que se extrae las
particulas de sulfuro de zinc como concentrado.
Con el tiempo de residencia determinado de los circuitos de limpieza
I, 11'y Il procedemos a muestrear la ley de cabeza de limpieza,
concentrado y relave de limpieza en los circuitos mencionados para
determinar la calidad de concentrado y recuperacion de zinc.
Determinacion del tiempo de residencia total del circuito de
limpieza de zinc.

En la siguiente tabla se presenta el acumulado del tiempo de

residencia del material en la celda de flotacién del circuito estandar.
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Cuadro N° 01: Tiempo de flotacion

circuito limpiezas Tiempo Flotacion Zinc Time min.
etapas Tipo de Celda N° Celdas ft* Celda  actual
1° Clnr A DR - 100 4 400 2.3
1° Clnr B DR - 100 4 400 3
2° Clnr DR - 100 2 200 3.1
3° Clnr Sub A - 24 4 200 6.6
Total 15.0

Fuente: Elaborado por el tesista

El andlisis de los tiempos de residencia del sulfuro de zinc en el
circuito de limpieza de zinc muestra que los tiempos de flotacion de
la limpieza son mas cortos en las primeras etapas y se incrementan en
las etapas posteriores. En la primera etapa, 1° Clnr A'y 1° Clinr B,
ambas utilizando celdas DR - 100 con un volumen de 400 ft3, los
tiempos de residencia de la flotacion es 2,3 minutos y 3 minutos
respectivamente. En la segunda etapa, 2° Clnr, también con celdas
DR - 100 pero de 200 ft3, el tiempo de residencia aumenta a 3.1
minutos.

En latercera etapa, 3° Clnr, se utilizan celdas Sub A - 24 con el mismo
volumen de 200 ft3, y el tiempo de residencia de las particulas de
sulfuro de zinc es de 6,6 minutos. En total, el tiempo de flotacién
actual es de 15 minutos.

En seguida, se presenta los balances metallrgicos de los circuitos de
limpieza para cada etapa del circuito de flotacién de limpiezas.
Balance metallrgico de la primera etapa de limpieza del circuito

1A de zinc
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Cuadro N° 02: Balance metaltrgico ETAPA cleaner 1A

I;eso Ensayes % Distribucion

(TonH) AggIT Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
CabGralCL1AZn 76,34 23313 064 081 1297 18,28 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Esp CL-1A Zn 1517 27597 081 099 17,74 18,42 23,51 2491 2414 26,77 20,01
Rlve CL-1A Zn 61,17 22260 060 077 11,63 1825 7649 7509 7523 73,23 79,99

ETAPA Cleaner IA

Fuente: Elaborado por el tesista

En esta etapa de limpieza 1 Zn, el concentrado Rougher de la celda
DR300 ingresa a este circuito que tiene una ley de cabeza de 12,72%
y en la flotacion el concentrado mejora poco esto debido al
desplazamiento del fierro en el concentrado que tiene 18,42%, esto es
también debido al corto tiempo de residencia (2,3 min) del sulfuro de
zinc en la celda, que no da mayor tiempo para mejorar la calidad del
concentrado. Ademas, observamos que el relave CL - 1 A Zn que
tiene una alta ley de 11,63% pasa al circuito de limpieza IB para poder
recuperar el zinc en este circuito.

Balance metalurgico de la primera etapa IB de primera limpieza
de zinc.

Cuadro N° 03: Balance metaltrgico ETAPA cleaner 1A

Peso Ensayes % Distribucion

(TonH) “pqgT Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% ZIn% Fe%
CabGralCL1AZn 61,20 22260 0,60 077 11,63 1825 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Esp CL-1B Zn 2050 37681 1,11 114 2344 2066 5675 61,43 49,63 67,61 37,94
Rive CL-1B Zn 40,70 144,82 035 058 566 1704 4325 3857 50,37 3239 62,06

ETAPA Cleaner IB

Fuente: Elaborado por el tesista

En la tabla 3 se observa que el relave CL-1 A Zn tiene una ley de
cabeza de zinc de 11,63% que ingresa al circuito de flotacion de
limpieza IB, que actia como una scavenger de limpieza, en este
circuito se tiene un concentrado de 21, 44% teniendo una

recuperacion de 67,61%, el tiempo de residencia en este circuito es
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de 3 min y el relave retorna como alimento al circuito de limpieza
Rougher DR 300 con una ley de 5,66%. Los otros elementos
metalicos que acompafian a este sulfuro también se incrementan.
Composito del concentrado 1A y IB del circuito de limpieza

Cuadro N° 04: Reporte de balance metaltrgico del composito de

limpieza

Peso Ensayes % Distribucion
(TonH) AggT Cu% Pb% 1In% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Cab Limpieza Zn  137.506 228,487 0,626 0,794 12,23 1827 1000,0 100,00 100,00 100,00 100,00
Esp Limpieza 1Zn 35.674 333914 098 1,075 20,77 19,71 37,918 40,578 35,142 44,04 27,986
Rive Limpiezal Zn 101.831 191,544 0,503 0,695 9,945 17,77 62,082 59,431 64,876 55,96 27,033

ETAPA Cleaner |

Fuente: Elaborado por el tesista

En la tabla 4 se observa que el mineral de cabeza tiene una alta
concentracion de zinc 12,23% y una significativa cantidad de plata
228.487 g/TM, con niveles menores de cobre 0.626%, plomo 0.794%
y hierro 18.27%. En la espuma obtenida, la concentracion de zinc
aumenta a 20.77% y la de plata también se eleva a 333.9414 g/TM,
mientras que los porcentajes de cobre 0.98% y plomo 1.075% son
algo mayores que en la cabeza, con el hierro manteniéndose similar
19.71%. El relave de limpieza 1 Zn muestra una disminucion en zinc
9.245% y plata 191.5437 g/TM en comparacion con la espumay un
contenido de hierro 17.77% similar al de la cabeza.

Balance metalurgico de la segunda limpieza de zinc

Después de realizar los analisis quimicos tanto de ley de cabeza,
concentrado y relave se determind el balance metalirgico que se

presenta en la tabla 5.
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Cuadro N° 05: Balance metalurgico ETAPA cleaner Il

Peso Ensayes % Distribucion
ETAPA Cleaner |
(TonH) AggT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%

CabGralCL2Zn 2520 29683 080 1,02 1543 20,26 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
EspCL2Zn 13,20 35027 097 114 1939 20,15 61,66 63.58 5841 6577 52,00
Rive CL2 Zn 12,00 23894 061 089 1108 2041 3834 3642 4159 34,23 48,00

Fuente: Elaborado por el tesista

En esta etapa de limpieza 2 Zn, la cabeza general CL-2 Zn tiene una
concentracion de zinc del 15,43% y plata de 296,83 g/TM, con niveles
de cobre 0,8% y plomo 1,02% moderados, y hierro 20,26%
relativamente alto. En la espuma CL-2 Zn, mejora la calidad del
concentrado de zinc aumentando a 19,39% y la plata también se
incrementa a 350.27 g/TM. En este circuito el tiempo de residencia
de 3,1 minuto mejora la recuperacion de zinc en 65,77%. El relave
CL-2 Zn presenta una reduccién en zinc 11,08% y plata 238,94 g/TM,
con menores concentraciones de cobre 0,61% y plomo 0,89% y un
contenido de hierro 20,41% comparable al de la cabeza.

Balance metalurgico de la tercera limpieza de zinc

Después de realizar los analisis quimicos tanto de ley de cabeza,
concentrado y relave se determind el balance metalirgico que se
presenta en la tabla 6.

Cuadro N° 06: Balance metaltrgico ETAPA cleaner Il1

Peso Ensayes % Distribucion
ETAPA Cleaner Il TonH
(TonH) AggT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% ZIn% Fe%

CabGralCL3Zn 13,20 350,27 097 1,14 1939 20,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
EspCL 3 Zn 320 42239 158 1,38 4013 1056 28,94 38,78 29,00 49,77 12,67
Rive CL3 Zn 1000 32848 079 1,07 1283 2305 71,06 61,22 71,00 5023 8733

Fuente: Elaborado por el tesista
En la tabla 7 se observa que la cabeza general CL-3 Zn presenta una

alta concentracion de zinc del 19,39% vy plata de 350,27 g/TM, con
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niveles moderados de cobre 0,97% y plomo 1,14% y un contenido de
hierro 20,15% algo elevado. La espuma CL-3 Zn muestra una notable
mejora en la concentracion de zinc al 40,13% y plata a 422,39 g/TM
para un tiempo de residencia del material de 6,6 minutos, también, el
contenido de cobre aumenta a 1,58% y plomo 1,38%, con una
reduccion en el hierro 10.56%. En contraste, el relave CL-3 Zn exhibe
una disminucién en zinc 12,83% y plata 328,48 g/TM, con menores
porcentajes de cobre 0,79% y plomo 1,07% y un contenido de hierro
23,05% que es mas alto que en la cabeza.
En general en el circuito de limpieza I, 11 y 11l se logra una maxima
recuperacion de zinc de 49,77%, con una calidad de concentrado de
40,13% que al final se envia a los espesadores de Zn como
concentrado final combindndose con los concentrados de las celdas
TC30. El tiempo de residencia total del concentrado en los tres
circuitos de limpiezas es de 15 minutos.
Para mejorar la calidad del concentrado a partir de la segunda
limpieza (Cleaner 1l) se realiz6 prueba de cinética de flotacién a nivel
de laboratorio y determinar el tiempo de residencia adecuado para
este circuito y de igual manera se realiza cinética de flotacion para el
circuito de la tercera limpieza, para poder mantener las celdas o
proponer el cambio por el reducido volumen de estas celdas.

4.2.2. Prueba de Cinética De Flotacion

En seguida se presenta las pruebas de flotacion.
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Cinética de la 3ra limpieza de zinc

Para mejorar la calidad del concentrado en la tercera limpieza se realiza
pruebas de flotacidn batch, primero, determinando la cinética de flotacion para
determinar el tiempo 6ptimo de recuperacion y calidad del concentrado. En esta
prueba a nivel de laboratorio se ejecuta el experimento con el concentrado de la
segunda limpieza que es el material alimentado a la celda de tercera limpieza.

Condiciones de operacion

Acondicionamiento  : 2 min

pH 111

MIBC :129/T

Realizado el acondicionamiento y dosificacion de reactivos del
concentrado rougher 2do se procedié a realizar las flotaciones para los tiempos
determinados. Ver tabla 7.

Cuadro N° 07: Ensayes Quimicos Concentrado 3ra

Ensayes % Distribucion

1 0,
Tiempo  Producto %Peso o o7 "Cus, Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%

05 Espumai1Zn 569 32403 141 197 43,03 990 567 682 558 1252 256
1 Espuma2Zn 9,33 352,87 1,42 216 38,42 12,84 10,13 11,27 10,03 1833 545
2 Espuma 3Zn 1593 350,77 1,40 226 30,66 16,82 17,21 18,99 17,94 24,99 12,19
3 Espuma 4Zn 13,46 35899 1,31 237 23,47 22,00 14,88 15,01 1589 16,17 13,48
5 Espuma 5Zn 11,20 352,17 1,23 239 17,11 2572 12,14 11,72 13,33 980 13,11
7 Espuma 6Zn 7,07 33997 1,18 230 12,18 26,97 740 7,10 810 440 8,67
10 Espuma7Zn 1,47 35601 119 229 905 2823 161 149 168 068 189
13 Espuma8iZn 226 351,89 127 210 856 27,74 243 243 235 098 283

Relave Final 33,61 27584 088 150 705 26,04 2854 2517 2511 12,12 39,82

Cab. Cal. 100 32487 1,17 201 1955 21,98 100 100 100 100 100

Fuente: Elaborado por el tesista

Como se observa en la tabla 7 en el primer minuto se tiene un concentrado
de 43,03% de zinc, pero a medida que se incrementa el tiempo de flotacion la
calidad del concentrado va bajando desde el minuto 2, es asi que, en este tiempo
la calidad del concentrado desciende a 38,42% y la recuperacion se incrementa

de 12,52% a 18,33%. Asi mismo, la recuperacion de plata se incrementa de
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324,03 g/T desde el primer minuto hasta el minuto siete, donde se tiene una
maxima recuperacion de plata se 356,01 g/T; Al observar la tabla podemos
afirmar que la plata se encuentra en la galena por la afinidad que tienen.

En el minuto 13, la calidad el concentrado es bajo 8,56% de zinc y tiene
una recuperacion de 0,98%, agotandose el sulfuro de zinc. Al final el relave total
nos arroja 7,05% que retorna a la segun da limpieza.

En seguida le presentamos en la figura 4 la cinética de flotacion de la
prueba metallrgica.

Cinética de Flotacion 3° Cl Zn
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Fuente: Elaborado por el tesista

De las pruebas de cinética de flotacion se determina para el punto critico
de recuperacion de zinc de 40% tenemos un tiempo de residencia de 8,15 min,
que es un tiempo mayor que el que se tiene en el circuito de flotacion; sin
embargo, en la simulacion de planta con el escalamiento de laboratorio a planta
se utiliza un factor es escalamiento de 1,15, determinandose un tiempo de 9,4

minutos a nivel de planta.
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Para este tiempo de retencidn se necesita incrementar la capacidad de las
celdas a 5 m3, ya que las celdas actuales que tenemos solo soportan maximo 4,45
m3.
4.2.3. Cinética de la 2da limpieza de zinc tiempo de flotacion

De igual manera, esta prueba se trabaja con el concentrado de la primera
limpieza IAy IB.

Condiciones de operacion:

Acondicionamiento 2 min
Cal : 300 /T
pH :11.60
MIBC ;12 9/T

Cuadro N° 08: Ensayes Quimicos Concentrado 2da

Ensayes % Distribucion

1 0,
Tiempo  Producto %PeSo o o7 "Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%

05 EspumaiZn 460 33479 136 272 4230 13,55 6,10 7,51 846 17,84 2,06
1  Espuma2Zn 1005 34532 137 286 31,27 19,54 13,74 16,51 19,44 2881 648
2 Espuma3Zn 1249 32647 128 193 19,51 2525 16,15 19,18 16,31 22,34 10,41
3 Espuma4Zn 10.01 29829 109 1,78 10,82 30,43 11,92 13,20 12,16 10,02 10,14
5  Espuma5Zn 16,37 27530 093 132 6,26 32,75 17,85 18,26 14,62 9,40 17,69
7  Espuma6Zn 872 24990 076 119 344 31,70 863 795 702 275 9,12
10 Espuma7Zn 604 23431 075 129 311 31,49 560 543 527 172 628
13 Espuma8Zn 277 23154 068 111 281 3206 254 226 208 071 293

Relave Final 28,86 15287 028 075 242 3663 1747 970 1464 640 34,89

Cab.Cal. 100,00 25254 083 148 1091 30,30 100 100 100 100 100

Fuente: Elaborado por el tesista

Como se observa en la tabla 8 desde el inicio de la flotacion en el 0,5
minuto se tiene un concentrado de 42,30% de zinc, pero a medida que va
incrementando el tiempo de flotacion la calidad del concentrado va bajando desde
el minuto 2 en este tiempo la calidad del concentrado desciende a 31,27% y la
recuperacion se incrementa de 17,84% a 22,34%. Asi mismo, la recuperacion de
plata se incrementa de 334,79 g/T desde el 0,5 minuto hasta el minuto uno, donde

se tiene una maxima recuperacion de plata de 345,32 g/T; y a partir de este minuto

51



la plata comienza a descender hasta 231,54 g/T, siendo la recuperacion de 0,71%.
De igual manera el plomo desciende.

En seguida se presenta en la figura 5, la cinética de flotacion de la segunda
limpieza.

Cinética de Flotacion 2° Cl Zn
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Fuente: Elaborado por el tesista

En la figura 4 observamos que la cinética de recuperacion es 4,15 minutos,
para un punto critico de recuperacion de 20%. Este tiempo de residencia es mayor
que se tiene en el circuito actual de limpieza (3,1 min).

Del analisis de los tiempos de residencia del circuito de limpieza Il y
tercera limpieza se llega a una conclusion que se debe de cambiar las celdas por
celdas de mayor capacidad, para el tiempo de residencia determinado, debido a
que las celdas anteriores no ayudan a mejorar la calidad del concentrado y

tampoco a las recuperaciones.
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4.2.4. Reduccion del tiempo de residencia mediante el cambio de celdas del
circuito de limpieza Il y 111
Para mejorar la calidad del concentrado y relave se cambiaron las celdas
de la segunda limpieza y tercera limpieza por celdas de TC10 de 10 m3y celdas
de TC5 de 5 m3 respectivamente. A continuacion, les presentamos el circuito de
limpieza con celdas TC10 y TC5 cambiadas en la figura 5.

Diagrama de flujo con celdas TC10y TC5

TC30
No 2

DR300 DR300

Ro3Zn Scvi Zn l ’i
Conc. Zn 4
I | )
Cleaner 1A

‘ Cleaner IB

r

CELDA TC5 ﬁl’ CELDA TG0
Cleaner Zn I u Cleaner I

Nota. Elaborado por el tesista

Determinacion del tiempo de residencia para las celdas TC10y TC5
Celda TC10 2da Limpieza

Volumen : 10 m3

Volumen util (75%) :7,5m3

Caudal (Q) : 81,33 m3/hr
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7.56 m3

= m = 0,093 hr

T

7 = 0,093 hr x 60 min = 5,58 min
T=5,58 min

Celda TC5 3ra limpieza

Volumen 15 ms

Volumen atil 23,75

Caudal (Q) : 31,34 ma/hr
3,75 m3

T= 31.34 m3/h = 0,1196 hr

T =10,1196 hr x 60 min = 7,17 min
T=7,17 min
Tiempo de residencia del circuito de limpieza zinc

Cuadro N° 09: Circuito Zinc actual.

CIRCUITO DE LIMPIEZA CON CELDATC

Tiempo de Flotacion Limpieza Zinc II-11l Tiempo (min)
ETAPA
Tipo de Celda m? N° Celda Caudal m¥h m?3 Celda
Cleaner Zn |l TC-10 10 1 81,33 10 56
Cleaner Zn lll TC-5 5 1 31,34 5 7.2
Total 15 12,7

Fuente: Elaborado por el tesista

Balance metalurgico del circuito de limpieza Il

Después del cambio de celdas, del circuito de limpieza Il y Il se tomo
muestras de la operacion para ver el resultado metaldrgico, de igual manera se
tom6 muestras de ley de cabeza, concentrado y relave, que a continuacion se

presenta los balances metaldrgicos.
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Cuadro N° 10: Ensayes Quimicos 2da limpieza de Zn

Ensayes % Distribucion
ETAPA Cleaner Il £ €39 Y

(TonH)  pggT Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%

Cab Gral Cl-2 Zn 2517 29719 80 1,02 1697 2027 1000 100,0 1000 100,0 100,0
EspCL-2 Zn 13,17 362,26 097 114 2291 20,15 63,77 63,58 5841 7064 520
Rive CL- Zn 1200 22579 061 089 10,45 2041 36,23 3642 4159 2936 480

Fuente: Elaborado por el tesista

En la etapa de limpieza 2 Zn, la cabeza general CL-2 Zn tiene una
concentracion de zinc del 16,97% vy plata de 297,19 g/TM, con niveles de cobre
0,80% y plomo 1,02% moderados y hierro 20,27% algo alto. La espuma CL-2 Zn
muestra una mejora en la concentracion de zinc, alcanzando el 22,91%, y un
incremento en la plataa 362,26 g/TM, con un aumento en el cobre 0,97% y plomo
1,14%, mientras que el hierro se mantiene similar 20,15%. En el relave CL-2 Zn,
la concentracion de zinc disminuye a 10,45% y la plata a 225,79 g/TM, con
menores porcentajes de cobre 0,61% y plomo 0.89% y un hierro 20,41%
ligeramente superior al de la cabeza.

Balance metalurgico del circuito de limpieza 11

El muestreo se realiz6 en por cinco dias en la primera guardia durante 4
horas. En seguida se presenta el balance metaltrgico de la recuperacion de zinc
operando con las celdas TC10y TC5.

Cuadro N° 11: Balance de Circuitos 3ra Limpieza de Zn

Peso Ensayes % Distribucion
ETAPA Cleaner Il
(TonH) AgglT Cu% Pb% ZIn% Fe% Ag% Cu% Pb% ZIn% Fe%
Cabeza Zinc 12,3 4075 011 074 249 11,54 1000 1000 100,0 100,0 1000
Conc Final 6,10 344,07 097 099 4951 903 3995 6605 3309 8831 3,74
Rlve Final Zn 1210 2623 004 010 033 11,77 60,89 3395 6691 1169 96,26

Fuente: Elaborado por el tesista
En el balance en la celda TC5 para el tratamiento de zinc, la cabeza de

zinc tiene una concentracion de zinc 2,49% vy plata 40,75 g/TM, con niveles
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minimos de cobre 0,11% y plomo 0,14% y un contenido de hierro 11,64%. La
concentracion final presenta una notable mejora, con un zinc elevado al 49,51%
y plata a 344,07 g/TM, ademas de un incremento en el cobre 1,55% y una ligera
reduccion en el hierro 9,03%. El relave final muestra una disminucion
significativa en zinc 0,33% y plata 26,23 g/TM, con muy bajos niveles de cobre
0,04% y plomo 0,10% y un contenido de hierro 11,77% comparable al de la
cabeza, indicando que la mayoria del zinc y la plata se han concentrado en el
producto final mientras que el relave contiene bajas concentraciones de estos
elementos.

Las recuperaciones se presentan en la siguiente tabla una vez estabilizadas
las operaciones en la tercera limpieza.

Cuadro N° 12: Ensaye quimico por guardia de operacion

Muestreo Guardia Conzc:l('l;,: )a do Recgﬁig;:ién
23/05/2024 1 Gdia 46,83 87,25
24/05/2024 2 Gdia 45,01 88,02
25/05/2024 1 Gdia 48,89 88,23
26/05/2024 2 Gdia 47,92 87,10
27/05/2024 1 Gdia 49,78 88,15

Fuente: Datos reportados de laboratorio

Como se observa en la tabla las recuperaciones se mantienen de 87.10%
a 88,15% en la que el tiempo de residencia de la recuperacion de zinc incremento
a 12,7 minutos, con una buena calidad del concentrado que se mantiene entre 45%
a 50% de zinc.
4.2.5. Caracteristicas mineraldgicas del concentrado final

Con el concentrado obtenido de zinc obtenido del muestreo se realizaron

los estudios de microscopia optica, para lo cual la muestra flotada fue deslamada
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a malla +400, secada, homogenizada, pesada en 15 gramos para la elaboracion de
las briquetas para el posterior pulido y estudio de microscopia.

De acuerdo al estudio de la microscopia Optica, el concentrado final tiene
una calidad de 45%, lo cual esta dentro de los limites comerciales.

En seguida, se presenta en la figura 7 la vista de microscopia del
concentrado de Zn a malla +400.

Concentrado Zn malla +400

Fuente: Elaborado por el tesista

En la figura, el area verde presenta particulas mixtas de esfalerita y pirita
(ef/py), mientras que el area amarilla muestra particulas mixtas de esfalerita tipo
2, sulfosal de plata y ganga (ef2/SFAg/GGs). Ademas, se observan particulas
libres de esfalerita (ef), esfalerita tipo 2 con inclusiones de calcopirita (ef2),
esfalerita tipo 5 con inclusiones de sulfosales de plata (ef5), cobre gris con
inclusiones de calcopirita (cp...SFAg), y pirita (py), completando asi la vista

mineraldgica de la imagen.
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4.3.

Concentrado Zinc malla +400

Fuente: Elaborado por el tesista

La figura 8 muestra diversas particulas minerales distribuidas en areas de
colores especificos: en el area naranja, se encuentran particulas mixtas de
esfalerita tipo 2 y pirita (ef2/py); en el area verde, particulas mixtas de esfalerita
y pirita (ef/py); en el area azul, particulas mixtas de esfalerita tipo 2 y ganga
(ef2/GGs); en el area amarilla, particulas mixtas de sulfosal de plata, esfalerita y
pirita (SFAg/ef/py); y en el area roja, particulas mixtas de calcopirita y cobre gris
(cp/CuGrs). Ademas, la imagen muestra particulas libres de esfalerita (ef),
esfalerita tipo 2 (ef2), esfalerita tipo 5 (ef5) y pirita (py).

Prueba de hipotesis

Hipotesis Ho

El tiempo de residencia en la tercera limpieza no tiene efecto en la
recuperacion de zinc en la planta concentradora Huaron.

Hipotesis Ha

El tiempo de residencia en la tercera limpieza tiene efecto en la

recuperacion de zinc en la planta concentradora Huaron.
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Para la demostracion de la hipotesis general, se tom6 en cuenta la
recuperacion de zinc en el circuito de la Il limpieza que tiene un tiempo de
residencia de 6,6 minutos, siendo la recuperacion promedio de 49,77%. En
seguida se formula la hipdtesis:

Ho: u=49,77

Ha: p > 49,77

Significancia

o=10,05

Estadistico de prueba

n=>5

v =87,75

S=0,533

87,75 — 49,77
te=—0— """ — 159,33
0533
V5
@005 =2,13

Valor de decision
Si tc > travlas (Se rechaza la hipétesis nula)

tc =159,33>tt = 2,13
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4.4.

Concentrado Zinc malla +400

Grafica de distribucion
T: df=4
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Como 159,33 es mayor que 2,132 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta
la hipétesis alterna.

Conclusion

El tiempo de residencia en la tercera limpieza influye en la recuperacion
de zinc de la empresa minera Huaron, con un nivel de significancia del 95%.
Discusion de resultados

Los resultados obtenidos demuestran que el tiempo de residencia del
mineral en la celda de flotacion de la tercera limpieza influye en la calidad y
recuperacion de zinc que se demostro estadisticamente en la que se obtuvo un
student calculado mayor que el t student critico (159,33 > 2,13). Este resultado es
coherente con lo sefialado por Gamarra (2019), quien demostrd que la extension
del tiempo de flotacion puede mejorar significativamente la recuperacion de
minerales sulfurados, favoreciendo la separacion efectiva de la ganga.

De la evaluacion de la operacion estandar del circuito de flotacion de

limpieza I, 11 y Il se determin6 que el circuito 1A y IB tienen un tiempo de
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residencia de 2,3 minutos y 3 minutos, teniendo recuperaciones de 26,77% y
67,61% que no son satisfactorios, y en el composito se tiene una recuperacion
promedio de 44,04% con un concentrado de 20,77% para una ley de cabeza de
12,23%. En la Il limpieza (DR100) el tiempo de residencia del mineral
proveniente la primera limpieza es de 3,1 minuto que produce un concentrado de
19,39% con una recuperacion de 65,77%, en la que se observa, el concentrado
disminuye de calidad en relacion con lo que ingresa (20,77%) para su limpieza;
en esta celda se tiene problemas que no esta trabajando bien, esto debido a que se
recarga de flujo masico que no da el tiempo necesario y la altura de la espuma
para mejorar la calidad del concentrado y por ende en la recuperacién de zinc. En
las celdas Sub- A 24 de la tercera limpieza, también se realiz6 una evaluacién del
tiempo de residencia que tiene 6,6 minuto, que produce un concentrado de
40,13% con una recuperacion de 49,77%. De igual manera se aprecia que la
calidad del concentrado de zinc en este caso mejoro de 20,77% a 40,77% y la
recuperacion desciende en 16%, esto se debe posiblemente al desplazamiento de
fierro en el concentrado que tiene 10,56% Fe. El tiempo total de flotacion es 9,7
min (H+111).

De las pruebas de cinética de flotacion a nivel de laboratorio se determind
que el tiempo de residencia es de 8,15 minuto para la 11l limpieza para un punto
critico de concentrado de 40%, que es un tiempo mayor con la que se viene
trabajando en el circuito de limpieza I11; de igual manera, se determind el tiempo
de residencia de la Il limpieza a nivel de laboratorio que es 4,15 minutos para un
punto critico de concentrado de 20%, comparando con el tiempo de residencia

del circuito de limpieza Il es mayor en 1,05 minutos.
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Con los datos obtenidos producto de la evaluacion de los circuitos de
limpieza Il y 111, se propuso la implementacion con nuevas celdas de mayor
capacidad, en la que se escal6 el tiempo de residencia de 4,15 min a 5,58 min por
el factor de escalamiento de 1,34; de igual manera se escal6 el tiempo de
residencia de 8,15 min a 7,170 min por el factor de escalamiento 0,88 con estos
datos se determind la capacidad de las celdas y se instal6 celdas TC10y TC5 con
10 m3 y 5 m3 respectivamente. El tiempo de retencidn en estas dos celdas se
incremento a 12,8 minutos incrementandose la calidad del concentrado a 49,15%
y la recuperacion a 88,31%. Gamarra (2019) también argumenta que un mayor
tiempo de residencia permite una mejor interaccion entre las particulas de mineral
y los reactivos de flotacion. Segun Cortez (2017), el aumento del tiempo de
flotacion no siempre conlleva mejoras significativas y puede generar costos

operativos mas elevados.
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CONCLUSIONES
El tiempo de residencia de las particulas del mineral de sulfuro de zinc tienen
influencia en la recuperacion de zinc, donde el tiempo de residencia para la
extraccion del sulfuro de zinc de la Il limpieza y 1l limpieza tienen 9,7 minutos
totales y con la implementacion de las celdas TC se incrementaron el tiempo de
residencia a 12,8 minutos obteniéndose mejores concentrados y recuperaciones.
El tiempo de residencia de las celdas DR 100 y Sub A 24 es 3,1 minuto para un
caudal de ingreso de 81,33 m3/h y 6,6 minutos para un caudal de 31,34 m3/h, siendo
las recuperaciones de 65,77% de zinc y con un grado de 19,39% de concentrado, de
igual manera, en la tercera limpieza se tiene una recuperacion de 49,77% vy el
concentrado tiene 40,13% de zinc, haciendo un total de 9,7 minutos (Tiempo de
residencia Il + tiempo de residencia Il1).
La cinética de flotacion determinado a nivel de laboratorio es 4,15 minutos para el
punto critico de 20% de recuperacion en la segunda limpieza. Y el tiempo de
residencia para la tercera limpieza es de 8,15 minutos para el punto critico de 40%
de recuperacion de zinc
El tiempo de residencia de las celdas implementadas TC10y TC5 son: 5,6 minuto y
7,2 minutos respectivamente, obteniéndose 70,64% de recuperacion de zinc con un
concentrado de 22,91% en las celdas de 10 m3; de la misma manera tenemos una
recuperacion de 88,31% de zinc con un concentrado de 49,51% en las celdas TC5

de 5 m3.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas controladas para determinar el tiempo de residencia
optimo en la tercera limpieza. Esto permitird maximizar la recuperacion de zinc al
equilibrar el tiempo suficiente para una separacion efectiva de los minerales valiosos,
minimizando a su vez las pérdidas por arrastre.

Se recomienda controlar las variaciones en la ley de cabeza, ya que una mayor ley
de cabeza incrementa la carga de zinc y mejora la recuperacién en la tercera limpieza.
No obstante, un exceso puede sobrecargar el sistema, reduciendo la eficiencia de
separacion y aumentando las pérdidas de zinc en los residuos.

Se recomienda realizar una caracterizacién mineraldgica detallado que analice fases
minerales, tamafio de particulas y asociaciones mas importantes. Esta informacién
permitird mejorar parametros como molienda y flotacion, mejorando la liberacion y

recuperacion de zinc en el proceso de la planta concentradora.
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ANEXOS
ANEXO 01: Instrumentos de recoleccion de datos

Balance metallirgico ETAPA cleaner IA

Peso Ensayes % Distribucion

(TonH)  AggT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
Cab GralCl-1AZn 76,34 233,13 064 081 1297 18,28 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Esp CL-1A Zn 1517 27597 081 099 17,14 18,42 23,51 24,91 2414 26,77 20,01
Rive CL-1A Zn 61,17 22260 060 077 11,63 1825 76,49 7509 7523 7323 7999

ETAPA Cleaner 1A

Balance metaldrgico del circuito de limpieza I-B

Peso Ensayes % Distribucion

ETAPA Cleaner IB (TonH
on/H) AgglT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%

Cab GralC-1AZn 61,20 222,60 060 0,77 11,63 18,25 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Esp CL-1B Zn 20,50 376,81 1,11 1,14 23,44 20,66 56,75 61,43 4963 6761 3794
Rive CL-1B Zn 40,70 14482 035 058 566 17,04 43,25 3857 50,37 3239 62,06

Reporte de balance metalurgico del composito de limpieza

Ensayes % Distribucion
AgglT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
Cab Limpieza Zn  137.506 228,487 0,626 0,794 12,23 18,27 1000,0 100,00 100,00 100,00 100,00
Esp Limpieza 1Zn 35.674 333,914 0,98 1,075 20,77 19,71 37,918 40,578 35,142 44,04 27,986
Rlve Limpiezal Zn 101.831 191,544 0,503 0,695 9,945 17,77 62,082 59,431 64,876 55,96 27,033

Peso
ETAPA Cleaner | (Ton/H)

Balance metalurgico ETAPA cleaner |l

Peso Ensayes % Distribucion

ETAPA Cleaner | H)
(Ton AggT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%

CabGralCL2Zn 2520 296,83 080 1,02 1543 20,26 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
EspCL2Zn 13,20 350,27 097 1,14 19,39 20,15 6166 63.58 58,41 6577 52,00
Rive CL2 Zn 1200 23894 061 089 11,08 20,41 3834 3642 41,59 3423 48,00

Balance metalurgico ETAPA cleaner il

Peso Ensayes % Distribucion

(TonH) AggT Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
CabGralCL3Zn 13,20 350,27 097 1,14 1939 20,15 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
EspCL3Zn 320 422,39 158 1,38 40,13 10,56 28,94 38,78 29,00 4977 12,67
Rive CL3 Zn 1000 32848 079 107 1283 2305 71,06 6122 71,00 5023 8733

ETAPA Cleaner lll




Ensayes Quimicos Concentrado 3ra

. Ensay
Tiempo Producto % Peso Sgyes

% Distribucion

AgglT Cu% Pb% ZIn% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
05 EspumalZn 569 32403 141 197 4303 990 567 682 558 1252 256
1 Espuma2Zn 933 35287 142 216 3842 12,84 10,13 11,27 10,03 18,33 545
2 Espuma 3Zn 1593 350,77 1,40 226 3066 16,82 17,21 1899 17,94 2499 12,19
3 Espuma 4 Zn 13,46 358,99 1,31 237 2347 22,00 14,88 1501 15,89 16,17 13,48
5 Espuma 52Zn 11,20 35217 1,23 239 17,11 2572 12,14 11,72 13,33 980 1311
1 Espuma6Zn 7,07 33997 118 230 12,18 26,97 740 710 810 4,40 867
10 Espuma7Zn 147 35601 119 229 905 2823 161 149 168 068 1,89
13 Espuma8Zn 226 351,89 127 210 85 27,74 243 243 235 098 283
Relave Final 33,61 27584 088 150 7,05 26,04 2854 2517 2511 12,12 39,82
Cab. Cal. 100 324,87 1,17 201 1955 21,98 100 100 100 100 100
Ensayes Quimicos Concentrado 2da
Tiempo Producto % Peso Ensayes % Distribucién
AgglT Cu% Pb% ZIn% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
05 EspumalZn 460 33479 136 272 4230 1355 6,10 751 846 17,84 2,06
1 Espuma 2 Zn 10,05 34532 1,37 286 31,27 19,54 13,74 16,51 19,44 28,81 6,48
2 Espuma 3Zn 12,49 32647 128 193 1951 2525 16,15 19,18 16,31 22,34 10,41
3 Espuma 4 Zn 10.01 298,29 1,09 1,78 10,82 30,43 11,92 13,20 12,16 10,02 10,14
5 Espuma 5Zn 16,37 27530 093 132 6,26 32,75 17,85 18,26 14,62 9,40 17,69
1 Espuma6Zn 872 24990 076 119 344 31,70 863 785 702 275 912
10 Espuma7Zn 604 23431 075 129 311 3149 560 543 527 172 6,28
13 Espuma8Zn 2,77 23154 068 111 281 3206 254 226 208 071 293
Relave Final 28,86 15287 028 0,75 242 36,63 17,47 9,70 14,64 6,40 34,89
Cab.Cal. 100,00 25254 083 148 1091 30,30 100 100 100 100 100
Ensayes Quimicos 2da limpieza de Zn
ETAPA Cleaner || P€SO Ensayes % Distribucion
(TonH)  AggT Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
CabGralCl-2Zn 2517 297,19 80 1,02 1697 20,27 100,0 100,0 1000 100,0 100,
Esp CL-2 Zn 13,17 36226 097 1,14 2291 20,15 6377 63,58 5841 7064 52,0
Rive CL- Zn 12,00 22579 061 089 1045 2041 36,23 36,42 41,59 2936 48,0
Balance de Circuitos 3ra Limpieza de Zn
ETAPA Cleaner || .PESO Ensayes % Distribucion
(TonH)  AggT Cu% Pb% In% Fe% Ag% Cu% Pb% In% Fe%
Cabeza Zinc 127,3 40,75 0,11 0714 249 11,54 100,0 1000 100,0 100,0 1000
Conc Final 610 344,07 097 099 4951 903 3995 6605 3309 8831 3,74
Rlve Final Zn 1210 2623 004 010 033 11,77 60,89 3395 6691 11,69 96,26




ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: “EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA TERCERA LIMPIEZA EN LA RECUPERACION ZINC DE LA
PLANTA CONCENTRADORA HUARON, PASCO - 2024”

Problema General

Objetivo General

Hipdtesis General

Variables

Metodologia

éCual es el efecto del tiempo de residencia
de recuperacion la tercera limpieza en la de
zinc de la planta concentradora Huaron,
Pasco 2024?

Determinar el efecto del tiempo de residencia de la
tercera limpieza en la recuperacion de zinc de la planta
concentradora Huaron, Pasco 2024.

Existe suficiente evidencia estadistica para
sostener que el tiempo de residencia estudiado
influye significativamente en la recuperacion de
zinc de |a planta concentradora Huaron, Pasco
2024.

Variable Independiente

Problemas Especificos

Objetivo Especificos

Hipoétesis Especificos

iCudl es el efecto de |a ley de cabezaen la
recuperacidn de zinc de la planta concentradora
Huaron, Pasco 20247

Determinar el efecto de la ley de cabeza en la recuperacién de
zinc de la planta concentradora Huaron, Pasco 2024.

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener
que la ley de cabeza estudiada influye
significativamente en la recuperacién de zine de la
planta concentradora Huaron, Pasco 2024.

Tiempo de Residencia

éCual es el efecto de |a caracterizacion
mineralégica en la recuperacion de zinc de la
planta concentradora Huaron, Pasco 20247

Determinar el efecto de |a dosificacion de reactivos en la
recuperacion de zinc de |a planta concentradora Huaron,
Pasco 2024.

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener
que la dosificacién de reactivos estudiada influye
significativamente en la recuperacién de zinc de la
planta concentradora Huaron, Pasco 2024.

Variable Dependiente

éCudles el efecto de la dosificacicn de reactivos
en la recuperacion de zinc de la planta
concentradora Huaron, Pasco 20247

Determinar el efecto de la caracterizacion mineralégica en la
recuperacion de zinc de la planta concentradora Huaron,
Pasco 2024.

Existe suficiente evidencia estadistica para sostener
que la caracterizacidén mineraldgica estudiada influye
significativamente en la recuperacién de zine de la
planta concentradora Huaron, Pasco 2024.

Recuperacion Metallrgica

Enfoque investigacion
cuantitativa. Tipo de
investigacion aplicada -
tecnologica. Nivel explicativo.




ANEXO 03: Implementacion de equipos
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ANEXO 04: PANEL FOTOGRAFICO







