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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar una evaluacion experimental
de la smithsonita para la recuperacion de zinc por flotacion, utilizando la smithsonita
existente en el prospecto Saturno. Con un enfoque cuantitativo, el proceso metodologico
fue de tipo aplicado, nivel predictivo, utilizando el método cientifico, de naturaleza
inductiva-deductiva y disefio experimental. La reserva probable asciende a 1 276 938
TM, con una ley media de 29,26% de zinc. La muestra de 80 kg obtenida mediante un
muestreo aleatorio simple permitio realizar las pruebas experimentales de flotacion,
previo acondicionamiento con Na2S por 7 minutos, a un pH de 11, obteniendo
recuperaciones superiores al 80% de zinc. Se utilizo el software Molycop y Excel para
procesar datos de la investigacion, obteniendo un P80 de 6ptimo de 80% malla -200 a un
tiempo de 10 min. El estadistico empleado para la contrastacion de hipoétesis fue la prueba
T de Student, cuyos resultados, para un a = 0,05, varianza = 2,6 y un valor de prueba de
1,27, indicaron que el resultado obtenido se encuentra en la region critica, lo que permite
aceptar la hipétesis de investigacion. En conclusion, la flotacién es el proceso adecuado
para la recuperacion de zinc, después de acondicionar la superficie del mineral con

sulfuro de sodio.

Palabras claves: Caracterizacion mineraldgica, ratio de concentracion,

acondicionamiento.



ABSTRACT

This research aimed to develop an experimental evaluation of smithsonite for zinc
recovery by flotation, using the existing smithsonite at the Saturno prospect. With a
quantitative approach, the methodological process was applied, predictive level, using
the scientific method, inductive-deductive nature and experimental design. The probable
reserve amounts to 1,276,938 MT, with an average grade of 29.26% zinc. The 80 kg
sample obtained through simple random sampling allowed experimental flotation tests to
be carried out, after conditioning with Na2S for 7 minutes, at a pH of 11, obtaining
recoveries greater than 80% of zinc. Molycop and Excel software were used to process
research data, obtaining an optimal P80 of 80% -200 mesh at a time of 10 min. The
statistic used to test the hypotheses was the Student T test, whose results, for an o= 0.05,
variance = 2.6 and a test value of 1.27, indicated that the result obtained is in the critical
region, which allows accepting the research hypothesis. In conclusion, flotation is the
appropriate process for zinc recovery, after conditioning the mineral surface with sodium

sulfide.

Keywords: Mineralogical characterization, concentration ratio, conditioning.



INTRODUCCION

El prestigio de las universidades se mide en gran parte por las investigaciones que
publican. La generacion de conocimiento es una de sus principales preocupaciones y
constituye su razon de ser. A nivel global, todos los programas académicos proponen un
modelo curricular basado en competencias, con el objetivo de formar profesionales

capaces de resolver problemas significativos de la sociedad e innovar en el conocimiento.

La tesis es la prueba “de fuego” que demuestra las competencias requeridas para
obtener el titulo profesional. Se espera de ella una evidencia indiscutible de las
competencias de investigacion aprendidas en las aulas universitarias y se aplique al

campo profesional.

El presente proyecto, titulado “Evaluacion experimental de la smithsonita en la
recuperacion de zinc por flotacion en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023”, es
interesante porque se trata de un afloramiento interesante con valores de zinc y que

requiere una explotacion a gran escala con tecnologia propia.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento
confirman que la concentracion de zinc por flotacion obtiene altas recuperaciones,
tomando especial cuidado en el acondicionamiento con los reactivos adecuados. Se
encuentra dividido en cuatro capitulos; sigue una secuencia l6gica propia de los proyectos

de investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre
como caracterizar a los mantos calizas con presencia de smithsonita, con las sub-
preguntas que consisten en el analisis microscopico y pruebas de concentracion diversas.

Su objetivo esta referido a demostrar las caracteristicas mineraldgicas de material en



explotacion, justificando la presente investigacion, dada la importancia que significa

llevarlo a explotar el yacimiento en forma sostenible.

CAPITULO I1. Se expone tres antecedentes referidos al tema, dos investigaciones
nacionales y una internacional, plasmados en tesis, seguido de una descripcion de las
bases tedricas desde una perspectiva general a especifica de los métodos de tratamiento
por flotacion; definir los términos basicos; se plantea las hipdtesis y se define las

variables de operacion.

CAPITULO III. Comprende el método de investigacion: experimental; nivel
experimental y tipo aplicativo, desarrollando las pruebas experimentales preestablecidas
en el disefio estadistico, sobre una poblacion que corresponde toda el area donde aflora
la mineralizacion; Cubicando el yacimiento y sobre ello disefiar el método de muestreo

a seguir, continuando las etapas de investigacion previamente establecidas.

CAPITULO IV. Los resultados obtenidos luego de ser procesados en el capitulo
anterior se presentan en tablas y ecuaciones, para luego contrastar la hipdtesis,

demostrandose el nivel de aceptacidn de los datos.

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de
zinc existentes demostradas en el muestreo y la concentracién por flotacién a nivel

laboratorio sugieren que la rentabilidad es mayor del proyecto.

El autor

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema.

En el Peru se encuentran muchos yacimientos polimetalicos ubicados en
la cordillera de los andes aun inexplorados, de los cuales se puede extraer una
apreciable cantidad de minerales, en determinados lugares extraen los mineros
informales y artesanales. El proceso que siguen es: extraccion y traslado a las
plantas concentradoras para procesarlo por flotacién o por diversos métodos; el
zinc en forma de sulfuros es recuperado por flotacién, pero también se tiene
mineraldgicamente formando carbonatos y con apreciables reservas, siendo esta
presentacion mineralogica una posibilidad méas a recuperar zinc, después de
desarrollar pruebas a nivel experimental y elegir el método tecnoldgico 6ptimo.

En el prospecto Saturno, ubicado en el distrito de Yanacancha, provincia
de Chupaca, region Junin, se encuentra un depdsito mineral con presencia de
carbonatos de zinc (smithsonita), que aflora en una apreciable extension y en las
fallas geoldgicas contienen sulfuros de plomo y plata con contenidos de oro que

abarca un area de dos cuadriculas en afloramiento con esta caracteristica, alin en



1.2.

la etapa de exploracion por la empresa concesionaria, amerita desarrollar trabajos
de prospeccidn geologica y evaluacion metaldrgica.

Las primeras evidencias muestran la presencia de zinc en forma de
carbonatos con altas concentraciones.

Los actuales precios en el mercado de este metal, permite evaluar las
reservas y su posterior explotacion.

La pequefia mineria y artesanal en el Peru explota casi exclusivamente el
oro; pero se observa a nivel nacional la apertura de muchas zonas de explotacion
de minerales no metélicos, generando un movimiento econémico en crecimiento
el cual requiere ordenamiento legal y apoyo tecnolégico de parte del estado.

Se tiene afloramiento visible de un manto con una potencia de 11,50 m a
16,0 m y la empresa que tiene la concesion, desea alquilar la parte superficial a
terceros; y para realizar el contrato de explotacion del yacimiento de smithsonita,
se requiere saber las reservas y el proceso tecnologico a seguir.

Delimitacion de la investigacion.
1.2.1. Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion se desarrollé utilizando las muestras del
prospecto minero Saturno, desarrollando las pruebas experimentales en el
laboratorio privado del Consorcio empresarial AGMIN SAC — Lima.

1.2.2. Delimitacion temporal

Abarcé diez meses; fecha de inicio: marzo del 2023 y fecha de término de

la investigacion: diciembre del 2023.
1.2.3. Delimitacion conceptual
De los diferentes conceptos que abarco la presente investigacion se centra

en.



1.3.

1.4.

Caracterizacion quimica y mineraldgica; otorgado por los procesos fisico
quimico que permite reconocer que elementos contienen los minerales y/o
residuos de procesos de concentracion y la asociacion ionica existente entre ellos.

Flotacion de carbonatos, técnica fisico quimica que permite separar los
carbonatos de zinc, de los minerales complementarios, cuantificandolos y
reconociendo su asociacion.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general

¢Como desarrollar la evaluacion experimental de la smithsonita en la
recuperacion de zinc por flotacion en el prospecto Saturno — Chupaca - 2023?
1.3.2. Problemas especificos

a. PEL: ;Cudl es la caracterizacion mineralogica de la smithsonita en el

prospecto Saturno — Chupaca — 2023?
b. PE2: ;De qué manera las variables de la flotacion influyen en la

recuperacion de zinc en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023?

Formulacion de objetivos.
1.4.1. Obijetivo general
Realizar la evaluacion experimental de la smithsonita en la recuperacion
de zinc por flotacion en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023.
1.4.2. Objetivos especificos
a. OEL: Determinar y desarrollar la caracterizaciéon mineraldgica de la
smithsonita en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023.
b. OE2: Evaluar las variables gue influyen en la flotacion de smithsonita
para la recuperacion de zinc en el prospecto Saturno — Chupaca —

2023.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion.
1.5.1. Justificacion tedrica

Existe poca informacion de trabajos realizados de flotacion de carbonatos
de zinc u otros minerales; los estudios existentes son mas aplicados a sulfuros,
pero hay un vacio entre los conceptos como quimica de las soluciones, teoria
electroquimica, entre otros y se refleja en las experiencias realizadas donde los
resultados son muy variables; por lo que se justifica que en el presente proyecto
se profundiza en los conceptos tedricos.
1.5.2. Justificacion metodoldgica

A partir de los antecedentes, se desarroll6 el proceso tecnolégico a seguir,
para obtener resultados satisfactorios en la recuperacion de carbonatos de zinc,
siendo nuestro aporte a futuras experiencias.
1.5.3. Justificacion préctica

En la practica, los carbonatos no son flotables, el reto fue crear
condiciones superficiales a la smithsonita, hacerlo hidrofobica por el tiempo
necesario y lograr recuperar los valores de zinc por flotacion; considerando
también a las soluciones residuales que deben ser estabilizadas para una
explotacion responsable y pueda obtenerse el permiso ambiental y social, cuando

se desarrolle a nivel industrial.

Limitaciones de la investigacion.

Las mayores limitaciones se dieron con la falta de instrumental
especializado por ejemplo difractometria de rayos x, microscopia de electrénica
de barrido para desarrollar pruebas experimentales. Igualmente, instrumental para

desarrollar pruebas como teoria de la tension superficial, quimica de las



superficies de la burbuja que se esta flotando lo cual permitiria observar el

comportamiento fisicoquimico de la flotacion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

De la Cruz, A. (2018).“Estudio técnico a nivel laboratorio y planta piloto
para el proceso de refinacion de smithsonita (ZnCO3) de una mina en Alta
Verapaz utilizando operaciones unitarias fisicas y procesos quimicos de
separacion y concentracion favorables con el medio ambiente”, para optar el titulo
de Ingeniero Quimico — Universidad San Carlos de Guatemala, tiene como
objetivo general aumentar el contenido de zinc en mineral de carbonatos por
medio de operaciones unitarias fisicas y procesos quimicos de separacion y
concentracion, basados en sus propiedades fisicas y quimicas de forma favorable
con el medio ambiente. Para cumplir este objetivo se midié el efecto,
independiente y en conjunto de las variables velocidad de agitacion vy
concentracion de la pulpa segun tabla 11 para la evaluacion de la variable respuesta
eficiencia en el aumento de zinc y la eficiencia de operacion del espesador. Se

elaboré un disefio experimental mediante un arreglo combinatorio de



concentracion de pulpa en el espesador y velocidad de agitacion consistente en 3
concentraciones y 5 velocidades de operacion por triplicado. A los resultados
obtenidos se realizd dos analisis de varianza (ANOVA) de un factor y de dos
factores para la evaluacion de significancia. Concluye: La optima operacion de
concentracion se obtiene a 24 RPM de agitacion y 30% de pulpa mineral y la
mayor pérdida por finos de smithsonita se dio en el rebose del sedimentador, a

una concentracion del 50% de pulpa y 36 RPM de agitacion.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Luna, J.,, & Santa Cruz, R. (2021) “Tratamiento del concentrado de
flotacion Plomo — Plata”, - para optar el titulo de Ingeniero Metallrgico -
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion de Huacho, plantea como
problema de investigacion, ¢En qué medida, puede incrementarse tratamiento del
concentrado de flotacion plomo-plata de la Unidad Minera Raura?, y tiene
objetivo: Optimizar y mejorar el proceso de mineral incrementando tratamiento
del concentrado de flotacion plomo-plata de la Unidad Minera Raura. Realizando

pruebas experimentales llega a las siguientes conclusiones:

- La obtencion de Concentrados plomo y plata de Alta Ley, que son

recuperados en una sola etapa.

- La Recuperacion de una cantidad considerable de minerales valiosos,
ocasionando una capacidad extra en el circuito de Flotacion y aumentando el

tiempo de Residencia del mineral.

- Permitir que los Concentrados de gruesa granulometria, obtenidos por esta

Celda sean faciles de filtrar.



Barrientos, L., & Quispe, J. (2020). “Estudio del incremento en la
recuperacion y calidad del concentrado de Zn en la flotacion polimetalica en el
distrito de Yarusyacan — Cerro de Pasco”, para optar el titulo de Ingeniero
Metaldrgico - Universidad Nacional Mayor de San Marcos, plantea como
problema general, mejorar los grados de recuperacion de concentrado de zinc. El
objetivo general plantea determinar el reactivo adecuado para el proceso de
flotacion actual en la planta concentradora para mejorar el grado y recuperacion
de concentrado de zinc.

Las pruebas metallrgicas desarrolladas concluyen:

La recuperacion de 69,20% y grado de 54,47%, es aceptable en relacion
con los pardmetros operacionales de la planta concentradora, donde se busca la

mejora constante, basado en la comprobacion de la hipétesis.

Se obtiene una mejora tanto en la recuperacion como en el grado de Zn
con la adicién del Cuprocianuro, la base de ensayos a nivel laboratorio demuestra
que la tendencia es directamente proporcional a medida que aumenta la

dosificacion.

La mejor prueba seleccionada en la 2da flotacion Cleaner se obtuvo como
calidad de concentrado Zn de 54,47% y 69,20% en la recuperacion que es la
variable independiente. Esto es debido a que el Cuprocianuro en presencia de Zn

marmatitico interactda con el Fe presente.

A mayores dosificaciones de Cuprocianuro tanto el grado y recuperacion
aumentan, pero, al ser excesivo la tendencia llega a disminuir, el promedio de

dosificacion ronda los 35 g/TM, siendo un méaximo de dosificaciéon de 459/TM.



2.2.

Bases teoricas — cientificas.
2.2.1. Smithsonita
Es un compuesto inorganico formado por los elementos zinc (Zn),

carbono (C) y oxigeno (O). Su férmula quimica es ZnCOs.

Es un sélido incoloro o blanco que se encuentra en la naturaleza formando
la smithsonita, en el cual puede estar solo o con otros elementos como cobalto o

cobre, los cuales le confieren una coloracidn violeta o verde respectivamente.

Figura 1 Smithsonita

Nota. La figura fue tomada de Wikimedia Commons (2023).

a) Estructura

El ZnCO3 esta formado por un catién Zn2+ y un anién CO32-. El carbono en
el ion carbonato posee un estado de oxidaciéon de +4. Este ion posee una
estructura plana con los tres atomos de oxigeno rodeando el aomo de

carbono.



Figura 2 Estructura quimica del carbonato de zinc

I
0 2

Nota. La figura muestra los enlaces atdmicos. Tomado de Wikimedia Commons.
b) Propiedades

Estado fisico: sélido que va de blanco cristalino a marrén, beige entre otros,

se debe a los materiales que lo acompanan.

Peso molecular: 125,4 g/mol

Punto de fusion: a 140°C se descompone sin fundirse.
Densidad: 4,398 g/cm®a 20 °C.

Solubilidad: Practicamente insoluble en agua: 0,000091 g/100 g de H>0 a
20°C. Soluble en &cidos diluidos, alcalis y soluciones de sales de amonio.
Insoluble en amoniaco, alcohol y acetona.
c) Propiedades quimicas
Reacciona con acidos formando didxido de carbono:
ZnCOs + 2 H* — Zn?* + H20 + CO21 (1)
Se disuelve en bases formando el hidrdoxido, el cual se disuelve parcialmente

formando un ion de zincato:

ZnCOs + 2 OH- — Zn(OH)2 + COs% (2)
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Zn(OH)2 + H20 + OH™ — [Zn(OH)3(H20)]” (3)

No es inflamable.
Cuando se calienta hasta su descomposicion produce oxido de zinc y dioxido

de carbono, pero puede llegar a emitir mondxido de carbono (CO).
ZnCO3 + calor —» ZnO + CO2T (4)

2.2.2. Flotacion
a) Proceso de flotacion de minerales
Todas las técnicas 0 métodos de separacion, fisicos o quimicos, se
basan sobre las diferencias en las propiedades de los materiales. La
flotacion es un proceso de separacion y concentracién, aprovecha las
diferencias en las propiedades fisicoquimicas de superficies de los

minerales.

Figura 3 Proceso de flotacion en una celda Denver Sub A - 32

[ Burbujas de Aire |

IParticulas Minerales

Fase Espuma Adheridas

W iy I A
SIS /,/;/%7/%;Z//

1l
| (S| s
.\\/’ ‘.l .. N e? ’
.\,4_:,“:_,.3 t QQ - ’ 9 g
. @ S\ ’o 0.0 :
A By
Q @ 0; @ . Particulas Minerales
Fase Pulpa \K e @ Suspendidas
) \-r_\,/ @ g
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b)

Nota. Figura que ilustra el esquema de una celda de flotacion

Clasificacion de flotacién de minerales.

Figura 4 Clasificacion de flotacion de minerales

.

e § SULFUROS
{ METALES ]-22,,
o o 0XIDOS
[ Froracon }:: { CARBONES

CN

~~\[ NOMETALES ]'3"""" [ carsoNaTOS

-~ 4

> FELDESPOTOS

Nota. Figura que explica la subdivision de los minerales a flotar.

c)

d)

Flotacién de sulfuros.

Los sulfuros son fuertemente hidrofobos, lo cual permite que tengan una
buena flotabilidad. Sin embargo, este comportamiento se ve afectado
negativamente cuando existe una oxidacion superficial o hay presencia de
lamas.

Para que la flotacion de sulfuros sea efectiva, es necesaria la presencia de
oxigeno con colectores sulthidricos, y asi ocurra la adsorcion de este reactivo
en el mineral. Este fendbmeno puede ser explicado por teorias que se describe
(King, 1982).

Teoria quimica de la oxidacion superficial.

En medio acuoso alcalino, la mayoria de los minerales sulfurados sufren

oxidacion superficial. Para el caso particular de la galena, existen numerosos
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estudios que demuestran que la superficie estaria recubierta por especies
oxidadas, especialmente tiosulfato basico de plomo.

La reaccidn con un xantato ocurriria por mediacion de esta capa oxidada,
operando un mecanismo de intercambio i6nico. ElI mecanismo propuesto

puede resumirse en las siguientes reacciones:

2PbS + 0, + H,0 — PbS,05 + Pb(OH), (5)
PbS,0; + ROCS™2 — PB(ROCS,), + S,05% (6)

Teoria de semiconductores.

Esta teoria presenta una diferencia fundamental con la anterior, puesto que,
la hidrofobizacion se atribuye a la formacion de una especie oxidada del
colector, un disulfuro organico conocido como dixantdgeno, el que se
formaria directamente sobre la superficie mineral.

El rol del oxigeno, que es un fuerte aceptor de electrones, se interpreta en el
sentido que su adsorcion tomaria los electrones libres de las capas
superficiales del reticulo cristalino del sulfuro semiconductor, de tal forma
que de semiconductor tipo —n pasaria a semiconductor tipo —p.

El dixantogeno, por ser una molécula neutra, permaneceria coadsorbido
fisicamente en la pelicula de colector, confiriéndole a la superficie una fuerte

hidrofobizacion.
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Figura 5 Semiconductores

A B8anda de conduccion S LI
E, K LLslrlrr s s,
4
= =
n o
v T T t O
E
=
—
E, b Ar s/
B8anda de Tipo -n Tipo -p
! valencia

Accion del oxigeno (O,)

Nota. Figura que ilustra la relacion entre energia cinética y la accion del oxigeno
en la flotacion.

f) Teoria electroquimica.
Segun la literatura, el mecanismo mas comun de interaccion entre xantato y
sulfuros es de naturaleza electroquimica. lones xantatos son oxidados a
dixantdgeno o xantato del metal, de acuerdo con una de las siguientes

reacciones:

ROCS; — (ROCS,) + e~ (7)

MeS +2ROCS; — Me(ROCS,), + S +2e~ (8)

2MeS + 3H,0 + 4ROCS; — 2Me(ROCS,), + S,03% + 6H* + 8e™ (9)

Independientemente de la trayectoria de oxidacién del xantato, este proceso

anodico precisa ser balanceado por una reaccion catddica. Uno de los papeles

14



importantes del oxigeno en sistemas xantato/mineral sulfurado es entregar la
reaccion catodica.
El producto real de la reduccion de oxigeno en ambiente acuoso puede ser

H20 o, OH- de acuerdo con una de las reacciones:

0, +4H" +4e~ - 2H,0 (10)

20, + 2H, + 4e~ - 40H~ (11)

La primera de estas reacciones es mas apropiada para describir el proceso en
medio acido (bajo accion catalitica de la superficie mineral).  La segunda
reaccion es mas realista en medio alcalino.

Para una reaccion Unica en el equilibrio el potencial esta dado por la ecuacién
de Nernst. Asi, por ejemplo, para una reaccion redox cualquiera, el
mecanismo de transferencia de e- puede representarse a través de la siguiente

ecuacion general:

Ox

. RT
€th = €tp + n_F LN (R_ed) (12)

En una reaccion Redox de la siguiente forma:

Ox +ne~ < Red (13)

Al aplicar la ecuacién de NERST tenemos:

Xoy + mH +ne”~ = Ygoq + H,0 (14)

Para esta reaccion desarrollada entonces, tendremos un Figura corriente

potencial tal como se da a continuacion:
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9)

h)

0,059 m pH (0x),

+0,0591g (—) (15)

Eh = Eh° —
(Red),,

Figura 6 Diagrama del potencial de corriente

Anodica

Corriente

Catodica

\ 4

Nota. Diagrama que demuestra la cinética quimica en la superficie de las
particulas durante el proceso de flotacion.

Teoria de la adsorcion fisica

Hidrdlisis y formacion de &cido xantico en una pulpa alcalina. Se considera

finalmente que el mineral con cristales de estructura atdmica favorece la

adsorcion fisica y los minerales con estructura idnica favorecen la fijacion

por intercambio io6nico.

En este Gltimo caso el potencial de la superficie del mineral no influira la

reaccion porque ella se desarrollard segun la afinidad de los iones para la

formacion del nuevo compuesto.

Sin embargo, en el caso de una adsorcion fisica, potencial de la superficie es

de gran importancia y serd mas activa cuando este potencial sea igual a cero.

Variables del proceso de flotacion

Las variables que mas afectan la flotacion de los minerales son las siguientes:

- Granulometria de la mena
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2.3.

2.4.

- Tipoy dosificacion de reactivos de flotacion.
- Densidad de la pulpa o porcentaje de solidos.
- Tiempo de residencia.

- pH.

- Aireacion y acondicionamiento de la pulpa.

- Temperatura de la pulpa.

Definicion de términos basicos.

- Tratamiento: Es un conjunto de medios que se utilizan para aliviar u obtener
resultados favorables o antagénicos.

- Mineral: Es aquella sustancia solida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

- Mena: Minerales de valor econdémico, los cuales constituyen entre un 5y
10% del volumen total de la roca. Corresponden a minerales sulfurados y
oxidados, que contienen el elemento de interés, por ejemplo, cobre,
molibdeno, zinc, etc.

- Flotacion: Es un proceso fisicoquimico de tres fases (sélido — liquido -
gase0so) gue tiene por objetivo la separacion de especies minerales mediante

la adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de aire.

Formulacion de hipotesis.
2.4.1. Hipotesis General

Si desarrollamos la evaluacién experimental de la smithsonita por
flotacion, entonces; se lograra recuperar zinc en el prospecto Saturno — Chupaca

—2023.
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2.4.2. Hipotesis Especificas

a. HEL: Si determinamos la caracterizacion mineraldgica de la
smithsonita, entonces, influird en la recuperacion de zinc en el
prospecto Saturno — Chupaca — Chupaca — 2023.

b. HE2: Si determinamos el rango de trabajo 6ptimo de variables en la
flotacion de smithsonita entonces influira en la recuperacion de zinc

en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023.

2.5. ldentificacién de variables.
2.5.1. Variable dependiente

% Recuperacién de zinc

2.5.2. Variable independiente

Evaluacién experimental de la smithsonita
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores.

Recuperacion de zinc

minerales que lo acompafian

desde su formacion.

acuoso, agitado y la adicién de reactivos
gue actlan en la superficie de la particula

mineral.

zinc

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores
Evaluacion es el diagnostico a - - . slisis auimi 0
g La funcion especifica de la evaluacion Analisis quimico | % Zny Ca.
. una determinada actividad, . -~ _ .
Independiente mineraldgica es el reconocimiento interno .
materia, insumo, etc. . . Analisis % de
de la asociacion de elementos quimicos ) o )
Evaluacion Considerando ciertos . . mineraldgico minerales
formando estructuras minerales a través de
experimental de indicadores de control. . . .
las observaciones al microscopio. B
smithsonita . . . Sulfuracion:
Smithsonita es la materia g/TM
- NazS; NaOH
especifica para evaluar
. o Operacion que consiste en la separacion
Proceso fisico quimico que o o ] _
) | mineral fisicoquimica de la smithsonita de los
i permiten recuperar el minera ) _ ) »
Dependiente ) minerales complementarios, en medio Recuperacion de
de zinc, de los otros % Zn
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion.

Esta investigacion por el nivel de conocimientos es aplicada, la cual segun
Carrasco (2017), se caracteriza “por tener propdsitos practicos inmediatos bien
definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir

cambios en un determinado sector de la realidad” (p. 43).
Nivel de investigacion.

De acuerdo con la profundidad de la investigacion, alcanza el nivel

predictivo (Bernal, 2016, pag. 144).
Meétodos de investigacion.

Con enfoque cuantitativo, se aplicé el método cientifico, por su naturaleza
es inductiva - deductiva, siendo este método la l6gica mas confiable de producir

conocimiento, considerando el nivel experimental.
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3.4.

3.5.

Experimental. Se manipulé la muestra para caracterizar la variable
independiente y obtener respuestas al fenomeno producido (Bernal, 2016, pag.

145).
Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion es experimental, visto que se manipulara
intencionalmente la variable independiente y no existe un grupo de control;

ademas, los hechos se investigan en un momento determinado (Carrasco, 2017).

Poblaciéon y muestra.
3.5.1. Poblacion

La poblacion comprende los mantos calizos observables en la concesion
minera Saturno, que tiene un area cubicada por el departamento de geologia de
53 000 m2 y luego de realizar las calicatas, bajo el sistema de redes, se determiné
las reservas probables que ascienden a 1 276 938 toneladas métricas, con una ley

promedio de 29,26% de zinc.
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Figura 7 Mantos con carbonatos de zinc

Nota. Se observa el yacimiento formando un manto de smithsonita.

3.5.2. Muestra
La muestra viene hacer manto de smithsonita, que comprende la zona de

carbonatos.

Para determinar las reservas probadas y probables del manto de

smithsonita se procedié a realizar el muestreo aleatorio simple, donde cada

muestra es extraida de las calicatas.

Para calcular el nmero de muestras a obtener (a partir de las calicatas) se

desarrolla con los siguientes valores:

n = Tamafo de la muestra = 80kg
z = Nivel de confianza(95%) = 1,96
p = Proporcién (50%) = 0,50
g = Proporcion (50%) = 0,50
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N = Tamafio de la poblacion

100

e = Error maximo permitido (5%)

0,05

22xpxgx N
"= p*q 1)
e?(N—-1)+ z%p=xq

Reemplazando se tiene:

~ (1.96)? * 0,50 * 0,50 * 100 ok
= 0.052(100 — 1) + (1.96)2%0,50+%0,50 = 9

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Para la ejecucion del proyecto de tesis se utilizo las siguientes técnicas que
a continuacion detallamos:

Técnica de recoleccion de datos:

La observacién. Esta técnica lo utilizamos para realizar el acopio del

material extraido de las calicatas realizadas.

Entrevista. Esta técnica nos permitio realizar entrevistas a diversos

ingenieros para obtener informacion respecto a sus experiencias de flotacion con
minerales oxidados.

Cuaderno de apuntes. Esta técnica se utiliz6 para realizar anotaciones de

los parametros y dosificaciones de reactivos al proceso de flotacion experimental,

control del tiempo, ocurrencias.

Analisis de reportes. Mediante esta técnica se obtuvo los reportes de las

pruebas metalurgicas y la eficacia del control en la dosificacidn de reactivos.

Instrumento de recoleccion de datos
Como instrumentos de recoleccién de datos hacemos uso de:
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3.7.

3.8.

Reporte de pruebas metallrgicas. En este instrumento se colecto los
resultados de las pruebas metallrgicas realizadas en el laboratorio; condiciones

de las pruebas, analisis por elementos y observaciones al microscopio.

Graficas de recuperacion. Este instrumento nos permitio comprender la

evolucion de la recuperacion del zinc por flotacion y tomar decisiones.

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

En cuanto a la validez y confiabilidad de los instrumentos de

investigacion, se desarroll6 teniendo en cuenta tres factores:

a) Verificando el acopio de muestra y procesamiento del mismo, en calidad y
cantidad; del mismo modo, la calidad de los equipos instalados y el grado de
preparacion de los reactivos (ver anexo 4).

b) Intervencion del ser humano en las pruebas metaldrgicas; analizando su
experiencia y dificultades.

¢) Revisando los antecedentes de fabricacidn y usos de los colectores sujetos a

experimentacion.
La confiabilidad del instrumento fue por juicio de expertos (ver anexo 5).
Técnicas de procesamiento y analisis de datos.
3.8.1. Anadlisis quimico

Previo al ensayo quimico, se prepard las muestras obtenidas por zonas
haciendo un total de 10 subzonas. Se clasifico porque a simple vista tenian
similares caracteristicas en su mineralogia como son coloracién y sugieren que
son homogéneos. Se realiz6 la empresa titular de la concesion solicito los

servicios de terceros para el analisis quimico.
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3.8.2. Anadlisis granulométrico

Las muestras obtenidas, fue analizada por la serie de tamices Tylor, donde
se determind el grado optimo de molienda al 80% malla -200, utilizando un

tiempo de molienda de 10 minutos, para llevarlo a flotacion experimental.

3.8.3. Andlisis mineraldgico

Los titulares de la empresa concesionaria solicitaron los servicios de
terceros para caracterizar mineralégicamente los minerales en estudio, con

resultados confiables.

3.8.4. Pruebas de flotacion

Con las muestras preparadas a una molienda adecuada, se procedio a
realizar las pruebas de flotacion en dos etapas; las primeras pruebas aisladas para
evaluar el tiempo de acondicionamiento con los reactivos sulfurizantes,
desarrollando pruebas a 4, 7 y 10 minutos de acondicionamiento de la pulpa; toda
vez que siendo carbonatos, el factor mas importante es crear condiciones
superficiales para realizar la flotacion. Del mismo modo se procedio a realizar
pruebas de flotacion, variando la concentracién de eterdiamina versus pH,
concentracion de eterdiamina versus tiempo y pruebas de flotacion variando los
reactivos MgCl2 y CaCl2 como acondicionantes. Luego de los primeros
resultados se realizo en disefio experimental empirico para determinar la prueba

Optima con los mejores resultados.
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3.9.

3.10.

Tratamiento estadistico.

Utilizando el software EXCEL y el Molycop se organizd los datos
obtenidos en tablas y Figuras; los ensayes quimicos, analisis granulométrico y

conclusiones del reconocimiento mineralogico de los relaves.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La aprobacién o la desaprobacion se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnoldgico basandonos en el tiempo requerido
para la busqueda de proceso de flotacion de carbonatos; desarrollamos el proceso
tecnoldgico que permitio flotar carbonatos; teniendo en cuenta que resulto
dificultoso conseguir trabajos técnicos similares. Fue un reto concentrar

carbonatos de zinc en estas circunstancias.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo.

El trabajo de campo realizado permiti6 acopiar las muestras, siguiendo la
técnica de calicatas paralelas en un area aproximada de 450 metros lineales,
iniciando en la parte baja de los cerros mineralizados y en cada punto
excavaciones de seccion cuadrada de 1,00 m x 1,00 m y profundidad que varia
entre 1,50 a 2,00 metros; se puede observar en la distribucion de calicatas en la

figura adjunta.

Obtenido el material de cada calicata o punto de muestreo, se procedio
depositar en una ruma, con un volumen aproximado de 4 toneladas; luego fue
homogenizado por sucesivas etapas de volteo a lampa, de tal manera que la

muestra tenga las mismas caracteristicas en cualquier punto de la ruma.
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Figura 8 Disefio de los puntos a desarrollar las calicatas
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Nota. Vista satelital de los puntos muestreados por la consultora AGMIN SAC.
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Figura 9 Toma de muestras

Nota. Se observa los trabajos de acopio de muestras.
4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
e Cubicacion de reservas

Reemplazando datos obtenidos de campo (Anexo 4):

ip 4,50 + 6,20 + 5,35 + -

50

1

Profundidad = 5,20 m

Reemplazando datos experimentales obtenidos (Anexo 4):

>0 420+ 427 + 435
ZPe =

50
1

Pe = 4,28 g/cm3
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Reemplazando los datos experimentales obtenidos en la ecuacién (13),

calculamos las toneladas del manto de smithsonita.
V =(450m x 150 m) x 5,20 m x 4,28
V =1502 280 TM de carbonatos

Reservas Probables = 1502 280 TM x 85%

ReservasProbable = 1276 938 toneladas métricas de carbonatos

e Andlisis granulométrico
Se desarroll6 pruebas de andlisis granulométrico en pruebas obtenidas de

campo y también a diferentes tiempos de molienda el cual se observa en las

siguientes tablas.
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Figura 10 Analisis granulométrico de molienda a 6 minutos

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
(Double Weibull Distribution Fit)

Rmks : ANALISIS DE MOLIENDA 6 MINUTOS

Fines/Coarse Weighting Factor, DeltaO

D80 Size, microns

Shape Factors : Fines, Deltal
Coarse, Delta2

| ‘ Mesh Mesh [ Cumm. % Passin
i # Opening Exp Fitted
1| 2 50800 | 100.00 | 100.00
[ 2| 13/4 44450 100.00
" 3| 112 38100 100.00
[ 4| 1w4 31750 100.00
[ 5| 1 26924 100.00
[ 6| 1 25400 100.00
" 7 3/4 19050 | 100.00 | 100.00
" s 12 12700 | 100.00 | 100.00
" o 3/8 9525 | 100.00 | 100.00
[ 10 3 6667 | 100.00 | 100.00
[ 11 4 4714 | 100.00 [ 100.00
[ 12 6 3333 | 100.00 | 100.00
[ 13 8 2357 | 100.00 | 100.00
[ 14 10 1667 | 100.00 100.00
[ 15 12 1402 | 100.00 99.98
[ 16 16 1179 | 100.00 99.91
[ 17 25 707 | 100.00 98.34
[ 18 50 297 | 57.83 57.82
[ 10 70 210 | 45.11 43.39
20| 100 150 | 32.49 33.75
[ 21| 140 105 | 23.83 24.84
22| 200 74| 18.20 17.85
[ 23| 270 53| 13.85 12.77
[ 24| 325 44| 10.79 10.53
25| 400 37 8.27 8.77
26 -400 [0
Objective Function :

0.29 Formula
335 % Passing = {Delta0 * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)" Deltal]
18.99 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)" Delta2]} * 100
1.13
I Use SOLVER Subroutine to determine best fitting parameters. |
100 /."D{ED-D-D-D-EI—DG—D {1
(5]
N
(9]
=)
[<5]
—
3]
L
=]
= 10
()]
B=
[72]
[%2]
©
o
=S
1 T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000
Particle Size, microns
Dgo = 335 pm Dso = 249 pm Dgo/Dso = 1.34

Nota. Con el software Molycop, se grafico el analisis granulométrico a 6 minutos.
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Figura 11 Analisis granulométrico de molienda a 10 minutos

Rmks :

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
(Double Weibull Distribution Fit)

ANALISIS DE MOLIENDA 10 MIN

Fines/Coarse Weighting Factor, DeltaO
D80 Size, microns
Fines, Deltal

Coarse, Delta2

Shape Factors :

| ‘ Mesh Mesh Cumm. % Passin
i # Opening Exp Fitted
1 2 50800 [ 100.00 [ 100.00
I 2 13/4 44450 100.00
I 3 11/2 38100 100.00
I 4 114 31750 100.00
M s 1 26924 100.00
0 1 25400 100.00
I 7 3/4 19050 | 100.00 | 100.00
I s 1/2 12700 | 100.00 | 100.00
I o 3/8 9525 | 100.00 [ 100.00
[ 10 3 6667 | 100.00 [ 100.00
11 4 4714 | 100.00 | 100.00
[ 12 6 3333 | 100.00 [ 100.00
[ 13 8 2357 | 100.00 [ 100.00
[ 14 10 1667 | 100.00 [ 100.00
[ 15 12 1402 | 100.00 [ 100.00
[ 16 16 1179 | 100.00 [ 100.00
[ 17 25 707 | 100.00 | 100.00
[ 18 50 297 96.15 99.99
[ 10 70 210 91.00 94.07
[ 20 100 150 78.78 79.86
21 140 105 65.49 69.85
[ 22 200 74 44.79 44.24
[ 23 270 53 24.65 22.98
[ 24 325 44 16.98 15.16
I 25 400 37 9.09 10.09
26 -400 0]

Objective Function :

4.85 Formula

151 % Passing = {DeltaO * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)" Deltal]

2.77 + (1-Delta0) * [1-exp(In(0.2)*(D/D80)" Delta2]} * 100
3.35

[ Use SOLVER Subroutine to determine best fitting parameters.

100 T 'm
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N

(%)

=)

L

5]

L

=)

S 107 0

()]

=

[75]

[%2]

I

o

X

1 ‘ ‘ ' '
10 100 1000 10000 100000 1000000
Particle Size, microns
Dego = 151 pm Dso = pm Dago/Dso = 1.86

Nota. Con el software Molycop, se grafico el analisis granulométrico a 10 minutos.
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Figura 12 Funcidn objetivo

Mineral 1 kg -

500 ml Agua

PRUEBAS DE MOLIENDABILIDAD

MINERAL EL PROSPECTO SATURNO Blending 2023

Diametro Molino

Largo Molino

7 7/16

71/2

Pulg.

Pulg.

PRUEBAS DE MOLIENDABILIDAD

. % Acum(-) % Acum(-)
[ LECRR = 200# 200# Corr
6 335 17.85 27.44
10 151 44.24 42.83
. . % Acum(-) % Acum(-)
leneelul 200# 200# Ideal e
10.33 50.00 50.00 0.000
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Analisis quimico
Del analisis quimico realizado de las muestras obtenidas, se tiene el promedio

de leyes siguiente:

Tabla 1 Anélisis quimico del mineral de cabeza

Muestra Zn (%) Pb (%) Ag (9/TM)

1 28,35 1,20 2,68
2 27,63 0,68 2,14
3 33,08 0,69 2,80
4 37,33 0,72 2,60
5 29,30 0,72 2,80
6 32,20 0,76 2,58
7 20,70 0,65 3,12
8 26,40 0,66 4,20
9 29,40 0,70 3,60
10 28,20 0,84 2,70
Suma 292,59 7,62 29,22
Promedio 29,26 0,76 2,92

Quimbol Chemical SAC. (2023). Resultados del andlisis quimico de las
muestras de mineral de cabeza (Informe técnico). Quimbol Chemical SAC.
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Reconocimiento mineralogico

Figura 13 Reconocimiento macroscdpico de la smithsonita extraido del

prospecto Saturno

Nota: Muestra mineral donde se observa el habito que presenta.

Figura 14 Vista macroscépica de smithsonita en el prospecto Saturno

Nota: Muestra mineral donde se observa el habito que presenta.

35



Comentario: En las muestras se puede observar que la smithsonita tiene una

coloracion marrén claro, con habito globular, masivo y asociado a las calizas,

hay presencia de cuarzo formando bandas con cristales pequefios, como

también masivo, no se observa sulfuros y se encuentra cubierto con arcillas

montmorrilloniticas.

Pruebas de flotacion

Para el desarrollo de las pruebas de flotacion, de acuerdo a los antecedentes

de otros investigadores, se consider6 muy importante la seleccion y

dosificacion adecuada de los acondicionadores previos a la flotacion. Estos

insumos fueron determinantes para lograr recuperaciones que a continuacién

Se expone:

a) Pruebas de flotacion con eterdiamina y variando el tiempo de paleteo.

b) Pruebas de flotacion variando la concentracion de eterdiamina y pH
constante.

c) Pruebas de flotacion utilizando el sulfurizante Na.S y eterdiamina.

Se realizo las pruebas de flotacion siguiendo las etapas que se observa en el

siguiente esquema:
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Figura 15 Diagrama de pruebas

FORMATO DE LA PRUEBA ESTANDAR DE LABORATORIO METALURGICO

Fecha: 13/09/2023

LABORATORIO METALURGICO

PREPARACION DE REACTIVOS PARA LABORATORIO

FORMULA CONC. (%) VOL. (cm®) PESO (gr)

Eter 10 18 18
MgCl2 10 10 005
Cacl2 10 10 005
a0 10 5 05
Na2s 10 18 0.05
711 1 10 10
MIBC 5 10 050

Peso = 1 Kg.
t=1033"
H,0 = 500 cm?
MOLIENDA MgCl2 = 10 cm?
o o o o CaCl2=10cm?
60% #-200
Ca0=5cm?
t=4 t=3
Z-11=2cm? Z-11=1cms
Na2S =2 cm? MIBC =1 cm3
Eterdiamina = 18 cm?
MIBC=1cm?
ROUGHER SCAVENGER .
RELAVE Zn
t=2'
Na2S = 2 cm?
MIBC = 2 cm?
I LIMPIEZA R REACTIVO
Eterdiamina
t=1' ettt
! MEDIOS |
Na2s = 1 cm? ‘ i |Cloruro de calcio
MIBC =1 cm? (I '
Cal
11 LIMPIEZA | Sulfuro de Sodio
Xantato
Metil Isobutil Carbinol
| CONCENTRADO |
1 Zinc ;

Nota. Diagrama de las pruebas de flotacion.
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Figura 16 % de flotabilidad versus tiempo de acondicionamiento

(@ @

% de flotabilidad

S e’ .

4 7 10

Tiempo de acondicionamiento (min)

Nota: Comparacion de las pruebas de flotabilidad en funcién al tiempo

Tabla 2 Balance metalUrgico de las pruebas de flotacion en funcion con

eterdiamina y 7 minutos de acondicionamiento.

Leyes Contenido metalico Recuperacion

Descripcion  Peso (g) % peso

% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 28,35 283,50 100,00
Concentrado 522 43,5 43,5 227,07 80,10
Relave 478 40,2 1,09 5,21 1,84

Tabla 3 Balance metalargico de las pruebas de flotacion en funcién con

eterdiamina y 10 minutos de acondicionamiento.

Leyes Contenido metélico Recuperacion

Descripcion  Peso (g) % peso

% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 27,63 276,30 100
Concentrado 479 44,2 211,72 76,63
Relave 521 1,21 6, 3041 2,28
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Figura 17 Flotacion de smithsonita en funcion al pH y concentracion de

eterdiamina

(%) Flotabilidad

6 7 8 9 10 hy 12

Eterdiamina

18,5 Mg/lt em—19 mg/lt

Nota: Pruebas de flotabilidad en funcién al pH y eterdiamina.

Figura 18 Pruebas de flotacion con NazS y eterdiamina en funcion al tiempo

de acondicionamiento

(%) Flotabilidad

2 3 4 6
Tiempo controlado todo A ph 11

i Series2

Nota: Comparacion de las pruebas de flotacion en funcion al tiempo de

acondicionamiento.
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Tabla 4 Flotacion de smithsonita con NaxS y tiempo de acondicionamiento

Leyes  Contenido metélico Recuperacion

Descripcion  Peso () % peso

% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 33,08 330,80 100
Concentrado 585 53,2 311,22 94,08
Relave 415 1,08 4,48 1,35

Tabla 5 Flotacion de smithsonita con eterdiamina en funcién al tiempo de

acondicionamiento.

Leyes Contenido metélico Recuperacion

Descripcion  Peso (g) % peso

% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 37,33 373,30 100
Concentrado 641 54,4 348,70 93,41
Relave 359 1,6 5,74 1,54

Figura 19 Flotacion de smithsonita con MgCl, y CaCl, como

acondicionadores

(%) de Flotabilidad

Tiempo de acondicionamiento (min)

& MgCl2 w CaCl2

Nota: Comparacion del % de flotabilidad en funcion a la adicion de los

acondicionadores.
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Tabla 6 Flotacion de smithsonita con MgCl. como acondicionador

Leyes Contenido metalico Recuperacion

Descripcion  Peso (g) % peso

% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 29,3 293 100
Concentrado 534 49,4 263,796 90,03
Relave 466 1,75 8,155 2,78

Tabla 7 Flotacién de smithsonita con CaCl, como acondicionador.

Leyes Contenido metélico Recuperacion

Descripcién  Peso (g) % peso

% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 32,2 322 100
Concentrado 589 46,5 273,89 85,06
Relave 411 1,85 7,60 2,36

Figura 20 Flotacion de smithsonita en funcion de la concentracion de

reactivos acondicionadores

(%) Flotabilidad

= MgCl2 = CaCl2

Nota: Comparacion del % de flotabilidad en funcion a la concentracion de los

acondicionadores.
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Tabla 8 Flotacion de smithsonita a 1 g/l de MgCl, como acondicionador

L Leyes Contenido metalico Recuperacion
Descripcion  Peso (g) % peso % 71 = % 71
Cabeza 1000 100 20,7 207 100
Concentrado 421 43,2 181,872 87,86
Relave 579 1,45 8,40 4,06

Tabla 9 Flotacion de smithsonita a 1 gr/l de CaCl, como acondicionador

Deschpalant Pesa (a) . Leyes Contenido metélico Recuperacion
% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 26,4 264 100
Concentrado 486 47,8 232,308 88,00
Relave 514 1,75 8995 3,41

Tabla 10 Flotacion de smithsonita a 5 g/l de MgCl> como acondicionador.

. Leyes Contenido metélico Recuperacion
Descripcion  Peso (Q) % peso % 71 = % 7n
Cabeza 1000 100 29,4 294 100
Concentrado 498 49,2 245,02 83,34
Relave 502 1,6 8,03 2,73

Tabla 11 Flotacion de smithsonita a 5 g/l de CaCl. como acondicionador

T G e Leyes Contenido metélico Recuperacion
% Zn Zn % Zn
Cabeza 1000 100 28,2 282 100
Concentrado 458 48,2 220,76 78,28
Relave 542 1,55 8,40 2,98
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4.3.

Figura 21 Flotacion de smithsonita acondicionada con MgCl; a diferentes

concentraciones

3% 24, o
9 J& 9% a0, .
(2] JU/0 AV,
v S0 R0,
o
M/D

(%) FLOTABILIDAD

0 20, d
2y ~52%

CONCENTRACION (G/L)

= MgCl2 +Na2St == MgCI2 + etadiamina

Nota. Flotacion de smithsonita a diferentes concentraciones de MgCl>

Prueba de hipoétesis
4.3.1. Primera hipétesis especifica

La primera hipdtesis indica que: Si determinamos la caracterizacion
mineraldgica de la smithsonita, entonces, influira en la recuperacion de zinc en el

prospecto Saturno — Chupaca — 2023.

Comentario: La primera hipotesis especifica es cualitativa, por lo tanto,
no es operacional; el reconocimiento mineralégico se determina por la

observacién y obedece a la experiencia del investigador su caracterizacion.

4.3.2. Segunda hipdtesis especifica

La segunda hipotesis indica que: Si determinamos el rango de trabajo
optimo de las variables que intervienen en la flotacion entonces influird en la

recuperacion de zinc en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023.
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a)

b)

Formular la hipotesis de investigacion
Ho: La determinacion del rango de trabajo optimo de las variables: que
intervienen en la flotacién no influye en la recuperacion de zinc en el
prospecto Saturno — Chupaca — 2023. (Hipotesis nula)
Ha: La determinacion del rango de trabajo 6ptimo de las variables que
intervienen en la flotacién influye significativamente en la recuperacion de
zinc en el prospecto Saturno — Chupaca — 2023. (Hipotesis alterna)

H,= pn=2,53

H,+ u # 2,53
Fijar el nivel de significacion (a): « = 0,05
Estadistico de prueba: T de Student al 5% = 1,96.
Célculo del valor critico, valor de prueba y definicion de las zonas de

aceptacion
V. - Z. »>n > 30

n = 50 muestras

V, = Valor de prueba

u =253

X =30

o =206

= 2 = Xi” _ 3,02,53 — 127
Vn V50
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44.

d) Decision:

Grafica de distribucion
Normal; Media=2.53; Desv.Est.=2.6
0.16

0.14
0.12
0.10

0.08

Densidad

0.06
0.04
0.02

0.00
1.27 1.96

Z. = 1,27 < 1,96, por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna.

e) Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para aceptar
la hipdtesis alterna y afirmar que La determinacion del rango de trabajo
optimo de las variables que intervienen en la flotacion influye

significativamente en la recuperacion de zinc.
Discusion de resultados.

Los resultados de la investigacion indican que existe una relacion positiva
entre “evaluacion experimental de la smithsonita” y “recuperacion de zinc” con
alto nivel de significancia, desarrollado experimentalmente el T de Student, o =

0,05; o = 2,6; se tiene un valor de prueba = 1,27. Se acepta la hipotesis alterna.

Los ensayos de flotaciébn de minerales de smithsonita, requiere del

acondicionamiento previo y adecuado en condiciones fisicas y quimicas,
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determinadas por las pruebas experimentales realizadas, con un tiempo 6ptimo de
7 minutos, pH adecuado de 11, agente sulfurizante (NazS), complementarios
Eterdiamina y alternativamente cloruro de magnesio y sodio; en todas las

recuperaciones la recuperacion de zinc supera el 80%.

Tito, A. (2011). “Optimizacion del proceso de flotacion de concentrados
de zinc y plata en el ingenio minero del sur-seccion “rosicler” mediante disefio
experimentales” para optar el titulo profesional de Licenciatura en Ciencias
Quimicas - Universidad Mayor de San Andres; concluye: la influencia del pH en
la flotacion de zinc y plata es de mucha importancia esta se debe encontrar en un
rango de 10,5 a 12 ya que a este pH la pirita se encuentra deprimida por el calcio
que se introduce como oxido de calcio para subir el pH, y por tanto la flotacion
de esfalerita es mucho mas éptimo. se realizd un analisis granulométrico para
determinar el porcentaje de tamafio de grano en todo el proceso de flotacion, y se
pudo concluir que 92,9% del tamafio de grano se encuentra entre 100 y -200

mallas Tyler, tamafio de grano muy fino que perjudica el proceso de flotacion.

Quilca, T. (2021). “Optimizacion del circuito de flotacion de zinc para
mejorar la recuperacion y selectividad del concentrado de zinc en minera Bateas
SAC” para optar el titulo profesional de Ingeniero metalurgista y de materiales -
Universidad Nacional del Centro del PerG; concluye: en las pruebas de flotacion
batch o exploratorias se evalta un colector segundario para el circuito de zinc con
el objetivo de maximizar el grado y la recuperacion de zinc. obteniendo los
siguientes resultados: en la prueba flotacion estandar con A-3418 se obtiene 80,94
% de recuperacion con un grado de 25,46% de ley de zinc, en la prueba con el
reactivo A-242, se obtiene 83,89% de recuperacion y 27,85% de ley de zinc, a la
misma vez se evalua el reactivo A-404 obteniéndose los siguientes resultados
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81,85% de recuperacion de zinc con un grado de 26,46% de ley de zinc. como se

aprecia el que tiene mayor performance metaldrgico es con el reactivo A-242.

47



1-

CONCLUSIONES

Los estudios experimentales confirmaron que la smithsonita es un mineral adecuado
para este proceso. Donde se determino el grado 6ptimo de molienda al 80% malla -
200, utilizando un tiempo de molienda de 10 minutos. Esto permitié obtener una
preparacion adecuada del mineral para llevar a cabo la flotacion experimental. Los
ensayos de flotacion, realizados con un tiempo de acondicionamiento de 10 minutos,
a un pH de 11 y una concentracién de 18,5 mg/L de éterdiamina, resultaron en una
recuperacion de zinc del 80%. Los resultados obtenidos respaldan la necesidad de
continuar con la investigacion para determinar las mejores condiciones de flotacion
y optimizar la recuperacion del zinc, lo cual esta estrechamente relacionado con las
caracteristicas mineraldgicas del mineral.

La caracterizacion mineraldgica de la smithsonita en el prospecto Saturno, Chupaca
— 2023, revela que este mineral presenta una alta concentracion de zinc. Las muestras
analizadas muestran que la smithsonita tiene una coloracién marrén claro, con un
habito globular y masivo, y se encuentra asociada a las calizas. Ademas, se observa
la presencia de cuarzo, formando bandas con cristales pequefios, asi como también
de forma masiva. No se identifican sulfuros en las muestras, y el mineral esta
cubierto por arcillas montmorilloniticas.

Los ensayos experimentales muestran que las variables del proceso de flotacion,
como el tipo de reactivo, el tiempo de acondicionamiento y la concentracion, tienen
un impacto significativo en la recuperacion de zinc de la smithsonita. En el primer
caso, utilizando sulfuro de sodio (Na2S) a una concentraciéon de 5 g/L y un tiempo
de acondicionamiento de 3 minutos, se logré una recuperacion de zinc del 92%, lo
que indica que el sulfuro de sodio es un reactivo altamente eficaz para el

acondicionamiento de las superficies de los carbonatos de zinc.



En el segundo caso, el uso de cloruro de magnesio y sodio a una concentracion de
10 g/L también produjo una recuperacion superior al 80%, lo que demuestra que
estos reactivos son igualmente efectivos en el acondicionamiento superficial del
mineral. Estos resultados refuerzan la importancia de las variables experimentales
como el tipo y la concentracidn de reactivos y el tiempo de acondicionamiento, ya
que afectan directamente la eficiencia del proceso de flotacion y la recuperacién de

zinc.



RECOMENDACIONES

Sugerir a los titulares de la concesion, a desarrollar exploraciones al entorno del
manto cubicado para determinar la existencia de mayores reservas de carbonatos de
zinc.

Continuar con méas pruebas metalurgicas, para aplicar a nivel industrial, que
otorguen beneficios econémicos.

Realizar mas estudios del comportamiento de los reactivos modificadores de
superficies para evaluar la concentracion de carbonatos de zinc del yacimiento por

flotacion.
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ANEXOS

ANEXO 1: Prospecto Saturno, provincia de Chupaca, Junin

PROSPECTO SATURNO
LEYENDA Distrito: YANACANCHA

{3 uimite de Region

Provincia: CHUPACA




ANEXO 2: Resultados de la cabeza del mineral del Prospecto Saturno

UL

RUC N” 20573118900

LABORATORIO ANALISIS QUiMICO - INFORME DE ANALISIS N° 0586-11-2023

Cel. 910 865 181
Laboratorio Guimico.
R Acreditation 17025

A SOLGITUD DE
POR CUENTA DE

Carolay Chavez Callupe
Carolay Chavez Callupe

RUC N™
GOMPROBANTE BOLETAELECTROMICA
FECHA DE RECEPCION 10/11/2023
HORADE ENTREGA 15:30 HRS
LUGAR DE RECEPCION Huariaca - Cerro de Pasco
FECHMA DE REPORTE 111172023 CANTIDAD DE MUESTRAS 10
TIPO DE MUESTRA Mineral DESCRIPCION MUESTRAS Mineral an grueso y finos.
HORA DE REFORTE 21:35:55 TIFO DE ANALISIS Analisis Quimico Total
CONTRAMUESTRAS Mo Solicito
Codigo
ID. INTERNO Cliengl:a Au (g/tm) % Zn % Pb Ag (Gr/TM)
LQC -MIN -
2304 Muestra 1 - 28.35 1.20 2.68
LQC -MIN -
2305 Muestra 2 - 27.63 0.68 2.14
LQC -MIN -
2306 Muestra 3 33.08 0.69 2.80
LQC -MIN -
3307 Muestra 4 - 37.33 0.72 2.60
LQC -MIN -
2308 Muestra 5 29.30 0.72 2.80
LQC -MIN -
5304 Muestra 6 32.20 0.76 2.58
'igfg'm” - Muestra 7 20.70 0.65 3.12
LQC -MIN -
2311 Muestra 8 26.40 0.66 4.20
LQC -MIN -
3312 Muestra 9 29.40 0.70 3.60
LQC -MIN -
2313 Muestra 10 28.20 0.84 2.70

|E§'5UEF’|A
QC-MI-034-Au-N

Cu, Pb, Zn, Ag y As Espectrofotomeiria de Absorcion Afomica
AuFire Assay - Gravimetria leyes > a £.00 g'tm




ANEXO 3: Fotografias

Fotografia 1. Preparacion de muestras

Fotografia 2. Preparacion de reactivos



~Q / o

Fotografia 3. Flotacion de Zinc



ANEXO 4: Profundidades y pesos especificos del manto de carbonatos

N° Profundidades N° Pesos Especifico
1 4,5 1 4.2
2 6,2 2 4.27
3 51 3 4.35
4 6,2 4 4.25
5 4,3 5 4.28
6 4,8 6 4.37
7 4,6 7 4.27
8 4,7 8 4.28
9 5,3 9 4.25
10 51 10 4.36
11 5,5 11 4.27
12 6,1 12 4.28
13 5,4 13 4.25
14 51 14 4.35
15 4,3 15 4.2
16 4,2 16 4.27
17 4,6 17 4.35
18 4,7 18 4.25
19 5,3 19 4.28
20 51 20 4.25
21 5,5 21 4.37
22 6,1 22 4.27
23 5,4 23 4.25
24 4,6 24 4.35
25 5,2 25 4.2
26 5,3 26 4.27
27 51 27 4.35
28 5,5 28 4.25
29 6,1 29 4.45
30 5,4 30 4.28
31 5,2 31 4.28
32 5,5 32 4.27
33 6,2 33 4.25
34 5,6 34 4.28
35 51 35 4.2
36 4,3 36 4.35
37 5,2 37 4.2
38 5,2 38 4.27
39 4,6 39 4.28
40 4,6 40 4.25
41 5,2 41 4.25
42 5,2 42 4.25
43 55 43 4.35
44 6,1 44 4.25
45 5,4 45 4.28
46 51 46 4.27
47 55 47 4.35
48 5,2 48 4.28
49 4,7 49 4.35
50 5,3 50 4.2




ANEXO 5: Técnica de recoleccion de muestras extraido del cuaderno de apuntes

N° DESCRIPCION MUESTRA
1 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 1
2 Calicatade 1,15mx 1,15mx 2,35 m 2
3 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,38 m 3
4 Calicatade 1,41 mx 1,18 mx 2,45 m 4
5 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,25 m 5
6 Calicatade 1,20 m x 1,20 m x 2,45 m 6
7 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 7
8 Calicatade 1,15mx 1,15 m x 2,35 m 8
9 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,48 m 9
10 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 10
11 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 11
12 Calicatade 1,15mx 1,15 m x 2,35 m 12
13 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,38 m 13
14 Calicatade 1,41 mx 1,18 mx 2,45 m 14
15 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,25 m 15
16 Calicatade 1,20 mx 1,20 m x 2,45 m 16
17 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 17
18 Calicatade 1,15mx 1,15mx 2,35 m 18
19 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,48 m 19
20 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 20
21 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 21
22 Calicatade 1,15mx 1,15 m x 2,35 m 22
23 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,38 m 23
24 Calicatade 1,41 mx 1,18 mx 2,45 m 24
25 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,25 m 25
26 Calicatade 1,20m x 1,20 m x 2,45 m 26
27 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 27
28 Calicatade 1,15mx 1,15 mx 2,35 m 28
29 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,48 m 29
30 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 30
31 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,38 m 31
32 Calicatade 1,15mx 1,15mx 2,35 m 32
33 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,38 m 33
34 Calicatade 1,41 mx 1,18 mx 2,45 m 34
35 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,25 m 35
36 Calicatade 1,20m x 1,20 m x 2,44 m 36
37 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 37
38 Calicatade 1,15mx 1,15 m x 2,35 m 38
39 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,48 m 39
40 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,33 m 40
41 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 41
42 Calicatade 1,15mx 1,15 mx 2,35 m 42
43 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,38 m 43
44 Calicatade 1,41 mx 1,18 mx 2,45 m 44
45 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,25 m 45
46 Calicatade 1,20mx 1,20 m x 2,43 m 46
47 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 47
48 Calicatade 1,15mx 1,15mx 2,35 m 48
49 Calicatade 1,30 mx 1,50 m x 2,48 m 49
50 Calicatade 1,00 mx 1,00 m x 2,45 m 50
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA SMITHSONITA EN LA RECUPERACION DE ZINC POR FLOTACION EN EL
PROSPECTO SATURNO — CHUPACA — 2023

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSIONES
General General General Dependiente
(Como  desarrollar la [Desarrollar la  evaluacion | Si desarrollamos la evaluacién

evaluacion experimental
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recuperacion de zinc por
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Saturno — Chupaca - 2023?

experimental de la smithsonita
en la recuperacion de zinc por
flotacion en el prospecto
Saturno — Chupaca — 2023.

experimental de la smithsonita por
flotacion, entonces; se lograrad
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Saturno — Chupaca — 2023.

e %
Recuperacion

de Zinc

% recuperacion
de Zinc

Especificos

e ;Cual es la
caracterizacion
mineralégica de la

smithsonita en el
prospecto Saturno —
Chupaca — 2023?

e ;De qué manera las
variables de la flotacion
influyen en la
recuperacion de zinc en
el prospecto Saturno —
Chupaca — 2023.

Especificos

e Determinary desarrollar la
caracterizacion
mineraldgica de la
smithsonita en el prospecto
Saturno — Chupaca — 2023.

e Evaluar las variables que
influyen en la flotacion de

smithsonita  para la
recuperacion de zinc en el
prospecto  Saturno -

Chupaca — 2023.

Especificos

e Si determinamos la
caracterizaciéon mineralégica de
la smithsonita, entonces, influira
en la recuperacion de zinc en el
prospecto Saturno — Chupaca —
2023.

e Si determinamos el rango de
trabajo Optimo de las variables
que intervienen en la flotacion
entonces influira en la
recuperacion de zinc en el
prospecto Saturno — Chupaca —
2023.

Independientes

e Evaluacion
experimental
de la
smithsonita

¢ % minerales.

¢ % de Ensayos
quimicos

e Variables de

flotacion.




