
UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE FORMACIÓN PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

METALÚRGICA 

 

 

 

 

 

 

 

T E S I S 

Evaluación experimental de la smithsonita en la recuperación de zinc 

por flotación en el Prospecto Saturno – Chupaca – 2023 

Para optar el título profesional de:                                                                             

Ingeniero Metalurgista 

 

Autor: 

Bach. Carolay Devorath CHAVEZ CALLUPE 

 

Asesor: 

Dr. Cayo PALACIOS ESPIRITU  

 

 

 

 

 

Cerro de Pasco – Perú – 2025



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE FORMACIÓN PROFESIONAL DE INGENIERÍA 

METALÚRGICA 

 

 

 

 

 

 

 

T E S I S 

Evaluación experimental de la smithsonita en la recuperación de zinc 

por flotación en el Prospecto Saturno – Chupaca – 2023 

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado: 

       

 

 

 

____________________________________     ___________________________________ 

Dr. Rubén Edgar PALOMINO ISIDRO Mg. José Eli CASTILLO MONTALVAN 

PRESIDENTE MIEMBRO 

 

 

 

 

___________________________________________ 

 Mg. Manuel Antonio HUAMAN DE LA CRUZ 

MIEMBRO 



 
 

 

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión 

Facultad de Ingeniería 

Unidad de Investigación 

___________________________________________________________________ 

INFORME DE ORIGINALIDAD N°234-2024-UNDAC/UIFI 

La Unidad de Investigación de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 

Daniel Alcides Carrión ha realizado el análisis con exclusiones en el Software Turnitin 

Similarity, que a continuación se detalla:  

Presentado por: 

CHAVEZ CALLUPE, Carolay Devorath 

Escuela de Formación Profesional 

 Ingeniería Metalúrgica  

Tipo de trabajo: 

Tesis 

“Evaluación experimental de la smithsonita en la recuperación de zinc por 

flotación en el Prospecto Saturno – Chupaca – 2023” 

Asesor: 

Apellidos y nombres del Asesor: 

Dr. PALACIOS ESPÍRITU, Cayo 

 

Índice de Similitud: 29 % 

APROBADO 

 

Se informa el Reporte de evaluación del software similitud para los fines pertinentes: 

     Cerro de Pasco, 13 de diciembre del 2024 



 
i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEDICATORIA 

 

A Dios, por guiarme en este camino, y a mis padres, 

por su apoyo incondicional, por su amor constante 

y por darme el regalo más grande: la oportunidad 

de aprender y ser quien soy hoy. Gracias por 

siempre creer en mí, por darme fuerzas para seguir 

adelante y por brindarme la posibilidad de alcanzar 

mis sueños a través de mi profesión. 

 

 

 

 



 
ii 

AGRADECIMIENTO 

Quiero expresar mi más profundo agradecimiento a Dios, por no haberme 

desamparado en los momentos más difíciles de mi carrera profesional. A mi madre, mi 

padre y mis hermanos, por sus sabios consejos, palabras de aliento y su apoyo 

incondicional que me impulsaron a alcanzar cada una de las metas que me propuse. 

Extiendo mi gratitud a la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión, que, a 

través de sus docentes comprometidos, contribuyó significativamente a mi formación 

como un profesional íntegro en la carrera de Ingeniería Metalúrgica. 

También agradezco sinceramente a todas las empresas mineras del centro del Perú 

que me brindaron la oportunidad de crecer profesionalmente, permitiéndome adquirir 

valiosas experiencias que hicieron posible el desarrollo de este trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
iii 

RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo desarrollar una evaluación experimental 

de la smithsonita para la recuperación de zinc por flotación, utilizando la smithsonita 

existente en el prospecto Saturno. Con un enfoque cuantitativo, el proceso metodológico 

fue de tipo aplicado, nivel predictivo, utilizando el método científico, de naturaleza 

inductiva-deductiva y diseño 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 permitió realizar las pruebas experimentales de flotación, 

previo acondicionamiento con Na2S por 7 minutos, a un pH de 11, obteniendo 

recuperaciones superiores al 80% de zinc. Se utilizó el software Molycop y Excel para 

procesar datos de la investigación, obteniendo un P80 de óptimo de 80% malla -200 a un 

tiempo de 10 min. El estadístico empleado para la contrastación de hipótesis fue la prueba 

T de Student, cuyos resultados, para un α = 0,05, varianza = 2,6 y un valor de prueba de 

1,27, indicaron que el resultado obtenido se encuentra en la región crítica, lo que permite 

aceptar la hipótesis de investigación. En conclusión, la flotación es el proceso adecuado 

para la recuperación de zinc, después de acondicionar la superficie del mineral con 

sulfuro de sodio. 

Palabras claves: Caracterización mineralógica, ratio de concentración, 

acondicionamiento.   
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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 α = 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. 
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INTRODUCCIÓN 

El prestigio de las universidades se mide en gran parte por las investigaciones que 

publican. La generación de conocimiento es una de sus principales preocupaciones y 

constituye su razón 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 título profesional. Se espera de ella una evidencia indiscutible de las 

competencias de investigación aprendidas en las aulas universitarias y se aplique al 

campo profesional. 

El presente proyecto, titulado “Evaluación experimental de la smithsonita en la 

recuperación de zinc por flotación en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023”, es 

interesante porque se trata de un afloramiento interesante con valores de zinc y que 

requiere una explotación a gran escala con tecnología propia.  

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento 

confirman que la concentración de zinc por flotación obtiene altas recuperaciones, 

tomando especial cuidado en el acondicionamiento con los reactivos adecuados. Se 

encuentra dividido en cuatro capítulos; sigue una secuencia lógica propia de los proyectos 

de investigación, del siguiente modo:  

CAPÍTULO I. Se determina la problemática, para formularlo en preguntas, sobre 

como caracterizar a los mantos calizas con presencia de smithsonita, con las sub-

preguntas que consisten en el análisis microscópico y pruebas de concentración diversas. 

Su objetivo está referido a demostrar las características mineralógicas de material en 
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explotación, justificando la presente investigación, dada la importancia que significa 

llevarlo a explotar el yacimiento en forma sostenible.  

CAPÍTULO II. Se expone tres antecedentes referidos al tema, dos investigaciones 

nacionales y una internacional, plasmados en tesis, seguido de una descripción de las 

bases teóricas desde una perspectiva general a específica de los métodos de tratamiento 

por flotación; definir los términos básicos; se plantea las hipótesis y se define las 

variables de operación. 

CAPÍTULO III. Comprende el método de investigación: experimental; nivel 

experimental y tipo aplicativo, desarrollando las pruebas experimentales preestablecidas 

en el diseño estadístico, sobre una población que corresponde toda el área donde aflora 

la mineralización; Cubicando el yacimiento y sobre ello diseñar el método de muestreo 

a seguir, continuando las etapas de investigación previamente establecidas.  

CAPÍTULO IV. Los resultados obtenidos luego de ser procesados en el capítulo 

anterior se presentan en tablas y ecuaciones, para luego contrastar la hipótesis, 

demostrándose el nivel de aceptación de los datos.  

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de 

zinc existentes demostradas en el muestreo y la concentración por flotación a nivel 

laboratorio sugieren que la rentabilidad es mayor del proyecto. 

El autor
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1. Identificación y determinación del problema. 

En el Perú se encuentran muchos yacimientos polimetálicos ubicados en 

la cordillera de los andes aún 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:  extracción y traslado a las 

plantas concentradoras para procesarlo por flotación o por diversos métodos; el 

zinc en forma de sulfuros es recuperado por flotación, pero también se tiene 

mineralógicamente formando carbonatos y con apreciables reservas, siendo esta 

presentación mineralógica una posibilidad más a recuperar zinc, después de 

desarrollar pruebas a nivel experimental y elegir el método tecnológico óptimo. 

En el prospecto Saturno, ubicado en el distrito de Yanacancha, provincia 

de Chupaca, región Junín, se encuentra un depósito mineral con presencia de 

carbonatos de zinc (smithsonita), que aflora en una apreciable extensión y en las 

fallas geológicas contienen sulfuros de plomo y plata con contenidos de oro que 

abarca un área de dos cuadrículas en afloramiento con esta característica, aún en 
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la etapa de exploración por la empresa concesionaria, amerita desarrollar trabajos 

de prospección geológica y evaluación metalúrgica. 

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 explotación. 

La pequeña minería y artesanal en el Perú explota casi exclusivamente el 

oro; pero se observa a nivel nacional la apertura de muchas zonas de explotación 

de minerales no metálicos, generando un movimiento económico en crecimiento 

el cual requiere ordenamiento legal y apoyo tecnológico 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 concesión, desea alquilar la parte superficial a 

terceros; y para realizar el contrato de explotación del yacimiento de smithsonita, 

se requiere saber las reservas y el proceso tecnológico a seguir. 

1.2. Delimitación de la investigación. 

1.2.1. Delimitación espacial 

El trabajo de investigación se desarrolló utilizando las muestras del 

prospecto minero Saturno, desarrollando las pruebas experimentales en el 

laboratorio privado del Consorcio empresarial AGMIN SAC – Lima. 

1.2.2. Delimitación temporal 

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

la investigación: diciembre del 2023. 

1.2.3. Delimitación conceptual 

De los diferentes conceptos que abarcó la presente investigación se centra 

en:  
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Caracterización química y mineralógica; otorgado por los procesos físico 

químico que permite reconocer que elementos contienen los minerales y/o 

residuos de procesos de concentración y la asociación iónica existente entre ellos. 

Flotación de carbonatos, técnica físico química que permite separar los 

carbonatos de zinc, de los minerales complementarios, cuantificándolos y 

reconociendo su asociación. 

1.3. Formulación del problema.  

1.3.1. Problema general  

¿Cómo desarrollar la evaluación experimental de la smithsonita en la 

recuperación de zinc por flotación en el prospecto Saturno – Chupaca - 2023? 

1.3.2.  Problemas específicos  

a. PE1: ¿Cuál es la caracterización mineralógica de la smithsonita en el 

prospecto Saturno – Chupaca – 2023? 

b. PE2: ¿De qué manera las variables de la flotación influyen en la 

recuperación de zinc en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023? 

1.4. Formulación de objetivos. 

1.4.1. Objetivo general  

Realizar la evaluación experimental de la smithsonita en la recuperación 

de zinc por flotación en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023. 

1.4.2. Objetivos específicos  

a. OE1: Determinar y desarrollar la caracterización mineralógica de la 

smithsonita en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023. 

b. OE2: Evaluar las variables que influyen en la flotación de smithsonita 

para la recuperación de zinc en el prospecto Saturno – Chupaca – 

2023. 
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1.5. Justificación de la investigación.  

1.5.1. Justificación teórica 

Existe poca información de trabajos realizados de flotación de carbonatos 

de zinc u otros minerales; los estudios existentes son más aplicados a sulfuros, 

pero hay un vacío entre los conceptos como química de las soluciones, teoría 

electroquímica, 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 teóricos.  

1.5.2. Justificación metodológica 

A partir de los antecedentes, se desarrolló el proceso tecnológico a seguir, 

para obtener resultados satisfactorios en la recuperación de carbonatos de zinc, 

siendo nuestro aporte a futuras experiencias. 

1.5.3. Justificación práctica 

En la práctica, los carbonatos no son flotables, el reto fue crear 

condiciones superficiales a la smithsonita, hacerlo hidrofóbica por el tiempo 

necesario y lograr recuperar los valores de zinc por flotación; considerando 

también a las soluciones residuales que deben ser estabilizadas para una 

explotación responsable y pueda obtenerse el permiso ambiental y social, cuando 

se desarrolle a nivel industrial.  

1.6. Limitaciones de la investigación. 

Las mayores limitaciones se dieron con la falta de instrumental 

especializado por ejemplo difractometría de rayos x, microscopia de electrónica 

de barrido para desarrollar pruebas experimentales. Igualmente, instrumental para 

desarrollar pruebas como teoría de la tensión superficial, química de las 
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superficies de la burbuja que se está flotando lo cual permitiría observar el 

comportamiento fisicoquímico de la flotación. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. 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 refinación de smithsonita (ZnCO3)  de una mina en Alta 

Verapaz utilizando operaciones unitarias físicas y procesos químicos de 

separación y concentración favorables con el medio ambiente”, para optar el título 

de Ingeniero Químico – Universidad San Carlos de Guatemala, tiene como 

objetivo general aumentar el contenido de zinc en mineral de carbonatos por 

medio de operaciones unitarias físicas y procesos químicos de separación y 

concentración, basados en sus propiedades físicas y químicas de forma favorable 

con el medio ambiente. Para cumplir este objetivo se midió el efecto, 

independiente y en conjunto de las variables velocidad de agitación y 

concentración de la pulpa según tabla II para la evaluación de la variable respuesta 

eficiencia en el aumento de zinc y la eficiencia de operación del espesador. Se 

elaboró un diseño experimental mediante un arreglo combinatorio de 
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concentración de pulpa en el espesador y velocidad de agitación consistente en 3 

concentraciones y 5 velocidades de operación por triplicado. A los resultados 

obtenidos se realizó dos análisis de varianza (ANOVA) de un factor y de dos 

factores para la evaluación de significancia. Concluye: La óptima operación de 

concentración se obtiene a 24 RPM de agitación y 30% de pulpa mineral y la 

mayor pérdida por finos de smithsonita se dio en el rebose del sedimentador, a 

una concentración del 50% de pulpa y 36 RPM de agitación. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Luna, J., & Santa Cruz, R. (2021) “Tratamiento del concentrado de 

flotación Plomo – Plata”, - para optar el título de Ingeniero Metalúrgico - 

Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión de Huacho, plantea como 

problema de investigación, ¿En qué medida, puede incrementarse tratamiento del 

concentrado de flotación plomo-plata de la Unidad Minera Raura?, y tiene 

objetivo: Optimizar y mejorar el proceso de mineral incrementando tratamiento 

del concentrado de flotación plomo-plata de la Unidad Minera Raura. Realizando 

pruebas experimentales llega a las siguientes conclusiones:  

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

recuperados en una sola etapa.  

- La Recuperación de una cantidad considerable de minerales valiosos, 

ocasionando una capacidad extra en el circuito de Flotación y aumentando el 

tiempo de Residencia del mineral.  

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

Celda sean fáciles de filtrar.  
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Barrientos, L., & Quispe, J. (2020). “Estudio del incremento en la 

recuperación y calidad del concentrado de Zn en la flotación polimetálica en el 

distrito de Yarusyacán – Cerro de Pasco”, para optar el título de Ingeniero 

Metalúrgico - Universidad Nacional Mayor de San Marcos, plantea como 

problema general, mejorar los grados de recuperación de concentrado de zinc. El 

objetivo general plantea determinar el reactivo adecuado para el proceso de 

flotación actual en la planta concentradora para mejorar el grado y recuperación 

de concentrado de zinc.  

Las pruebas metalúrgicas desarrolladas concluyen:  

La recuperación de 69,20% y grado de 54,47%, es aceptable en relación 

con los parámetros operacionales de la planta concentradora, donde se busca la 

mejora constante, basado en la comprobación de la hipótesis.  

Se obtiene una mejora tanto en la recuperación como en el grado de Zn 

con la adición del Cuprocianuro, la base de ensayos a nivel laboratorio demuestra 

que la tendencia es directamente proporcional a medida que aumenta la 

dosificación.  

La mejor prueba seleccionada en la 2da flotación Cleaner se obtuvo como 

calidad de concentrado Zn de 54,47% y 69,20% en la recuperación que es la 

variable independiente. Esto es debido a que el Cuprocianuro en presencia de Zn 

marmatítico interactúa con el Fe presente.  

A mayores dosificaciones de Cuprocianuro tanto el grado y recuperación 

aumentan, pero, al ser excesivo la tendencia llega a disminuir, el promedio de 

dosificación ronda los 35 g/TM, siendo un máximo de dosificación de 45g/TM.  
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2.2. Bases teóricas – científicas.  

2.2.1. Smithsonita 

Es un compuesto inorgánico formado por los elementos zinc (Zn), 

carbono (C) y oxígeno (O). Su fórmula química es ZnCO3. 

Es un sólido 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 coloración violeta o verde respectivamente. 

Figura 1 Smithsonita 

 

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

a) Estructura 

El ZnCO3 está formado por un catión Zn2+ y un anión CO32-. El carbono en 

el ion carbonato posee un estado de oxidación de +4. Este ion posee una 

estructura plana con los tres átomos de oxígeno rodeando el átomo de 

carbono. 
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Figura 2 Estructura química del carbonato de zinc 

 

Nota. La figura muestra los enlaces atómicos. Tomado de Wikimedia Commons.  

b) Propiedades 

Estado físico: sólido que va de blanco cristalino a marrón, beige entre otros, 

se debe a los materiales que lo acompañan. 

Peso molecular: 125,4 g/mol 

Punto de fusión: a 140°C se descompone sin fundirse. 

Densidad: 4,398 g/cm3 a 20 °C. 

Solubilidad: Prácticamente insoluble en agua: 0,000091 g/100 g de H2O a 

20°C. Soluble en ácidos diluidos, álcalis y soluciones de sales de amonio. 

Insoluble en amoniaco, alcohol y acetona. 

c) Propiedades químicas 

Reacciona con ácidos formando dióxido de carbono: 

ZnCO3 + 2 H+ → Zn2+ + H2O + CO2↑  (1) 

Se disuelve en bases formando el hidróxido, el cual se disuelve parcialmente 

formando un ion de zincato: 

ZnCO3 + 2 OH– → Zn(OH)2 + CO3
2-   (2) 



 
11 

 

Zn(OH)2 + H2O + OH– → [Zn(OH)3(H2O)]–   (3) 

No es inflamable. 

Cuando se calienta hasta su descomposición produce óxido de zinc y dióxido 

de carbono, pero puede llegar a emitir monóxido de carbono (CO). 

ZnCO3 + calor → ZnO + CO2↑   (4) 

2.2.2. Flotación  

a) Proceso de flotación de minerales 

Todas las técnicas o métodos de separación, físicos o químicos, se 

basan sobre las diferencias en las propiedades de los materiales. La 

flotación es un proceso de separación y concentración, aprovecha las 

diferencias en las propiedades fisicoquímicas de superficies de los 

minerales. 

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

 



 
12 

 

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

b) Clasificación de flotación de minerales. 

Figura 4 Clasificación de flotación de minerales 

 

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

c) Flotación de sulfuros. 

Los sulfuros son fuertemente hidrófobos, lo cual permite que tengan una 

buena flotabilidad. Sin embargo, este comportamiento se ve afectado 

negativamente cuando existe una oxidación superficial o hay presencia de 

lamas.   

Para que la flotación de sulfuros sea efectiva, es necesaria la presencia de 

oxígeno con colectores sulfhídricos, y así ocurra la adsorción de este reactivo 

en el mineral. Este fenómeno puede ser explicado por teorías que se describe 

(King, 1982).   

d) Teoría química de la oxidación superficial. 

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

oxidación superficial. Para el caso particular de la galena, existen numerosos 
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estudios que demuestran que la superficie estaría recubierta por especies 

oxidadas, especialmente tiosulfato básico de plomo.   

La reacción con un xantato ocurriría por mediación de esta capa oxidada, 

operando un mecanismo de intercambio iónico. El mecanismo propuesto 

puede resumirse en las siguientes reacciones:    

2𝑃𝑏𝑆 +  𝑂2 +  𝐻2𝑂  → 𝑃𝑏𝑆2𝑂3 + 𝑃𝑏(𝑂𝐻)2  (5) 

𝑃𝑏𝑆2𝑂3 + 𝑅𝑂𝐶𝑆−2    →   𝑃𝑏(𝑅𝑂𝐶𝑆2)2 + 𝑆2𝑂3
−2  (6) 

e) Teoría de semiconductores. 

Esta teoría presenta una diferencia fundamental con la anterior, puesto que, 

la hidrofobización se atribuye a la formación de una especie oxidada del 

colector, un disulfuro orgánico conocido como dixantógeno, el que se 

formaría directamente sobre la superficie mineral.   

El rol del oxígeno, que es un fuerte aceptor de electrones, se interpreta en el 

sentido que su adsorción tomaría los electrones libres de las capas 

superficiales del retículo cristalino del sulfuro semiconductor, de tal forma 

que de semiconductor tipo –n pasaría a semiconductor tipo –p.   

El dixantógeno, por ser una molécula neutra, permanecería coadsorbido 

físicamente en la película de colector, confiriéndole a la superficie una fuerte 

hidrofobización. 
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Figura 5 Semiconductores 

  

Nota. Figura que ilustra la relación entre energía cinética y la acción del oxígeno 

en la flotación. 

f) Teoría electroquímica. 

Según la literatura, el mecanismo más común de interacción entre xantato y 

sulfuros es de naturaleza electroquímica. Iones xantatos son oxidados a 

dixantógeno o xantato del metal, de acuerdo con una de las siguientes 

reacciones:   

𝑅𝑂𝐶𝑆2
−   →   (𝑅𝑂𝐶𝑆2) +  𝑒−  (7)  

 

𝑀𝑒𝑆 + 2𝑅𝑂𝐶𝑆2
−   →   𝑀𝑒(𝑅𝑂𝐶𝑆2)2 + 𝑆 + 2𝑒−  (8) 

 

2𝑀𝑒𝑆 + 3𝐻2𝑂 + 4𝑅𝑂𝐶𝑆2
−   →   2𝑀𝑒(𝑅𝑂𝐶𝑆2)2  +  𝑆2𝑂3

−2 + 6𝐻+ + 8𝑒−  (9) 

 

Independientemente de la trayectoria de oxidación del xantato, este proceso 

anódico precisa ser balanceado por una reacción catódica. Uno de los papeles 



 
15 

 

importantes del oxígeno en sistemas xantato/mineral sulfurado es entregar la   

reacción catódica. 

El producto real de la reducción de oxígeno en ambiente acuoso puede ser 

H2O o, OH- de acuerdo con una de las reacciones:   

𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒−   →   2𝐻2𝑂   (10) 

 

2𝑂2 + 2𝐻2 + 4𝑒−   → 4𝑂𝐻−  (11) 

La primera de estas reacciones es más apropiada para describir el proceso en 

medio ácido (bajo acción catalítica de la superficie mineral).     La segunda 

reacción es más realista en medio alcalino.   

Para una reacción única en el equilibrio el potencial está dado por la ecuación 

de Nernst. Así, por ejemplo, para una reacción redox cualquiera, el 

mecanismo de transferencia de e- puede representarse a través de la siguiente 

ecuación general:  

𝑒𝑡ℎ =  𝑒𝑡ℎ
𝑜 +  

𝑅𝑇

𝑛𝐹
 𝐿𝑁 (

𝑂𝑥

𝑅𝑒𝑑
)  (12) 

 

En una reacción Redox de la siguiente forma:   

  

𝑂𝑥 + 𝑛𝑒−   ↔   𝑅𝑒𝑑   (13) 

 

 Al aplicar la ecuación de NERST tenemos:   

 

𝑋𝑜𝑥 + 𝑚𝐻 + 𝑛𝑒−   =  𝑌𝑅𝑒𝑑  +  𝐻2𝑂  (14) 

 

Para esta reacción desarrollada entonces, tendremos un Figura corriente 

potencial tal como se da a continuación:  
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𝐸ℎ = 𝐸ℎ𝑜 −  
0,059 𝑚 𝑝𝐻

𝑛
+ 0,059 lg (

(𝑂𝑥)𝑥

(𝑅𝑒𝑑)𝑦
)  (15) 

Figura 6 Diagrama del potencial de corriente 

 

Nota. Diagrama que demuestra la cinética química en la superficie de las 

partículas durante el proceso de flotación. 

 

g) Teoría de la adsorción física 

Hidrólisis y formación de ácido xantico en una pulpa alcalina. Se considera 

finalmente que el mineral con cristales de estructura atómica favorece la 

adsorción física y los minerales con estructura iónica favorecen la fijación 

por intercambio   iónico.  

En este último caso el potencial de la superficie del mineral no influirá la 

reacción porque ella se desarrollará según la afinidad de los iones para la 

formación del nuevo compuesto.   

Sin embargo, en el caso de una adsorción física, potencial de la superficie es 

de gran importancia y será más activa cuando este potencial sea igual a cero.   

h) Variables del proceso de flotación 

Las variables que más afectan la flotación de los minerales son las siguientes:   

- Granulometría de la mena  
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- Tipo y dosificación de reactivos de flotación.   

- Densidad de la pulpa o porcentaje de sólidos.   

- Tiempo de residencia.  

- pH.   

- Aireación y acondicionamiento de la pulpa.  

- Temperatura de la pulpa.   

2.3. Definición de términos básicos.  

- Tratamiento: Es un conjunto de medios que se utilizan para aliviar u obtener 

resultados favorables o antagónicos.  

- Mineral:  Es aquella sustancia sólida, natural, homogénea, de origen 

inorgánico, de composición química definida.  

- Mena: Minerales de valor económico, los cuales constituyen entre un 5 y 

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. 

- Flotación:  Es un proceso fisicoquímico de tres fases (sólido – líquido -

gaseoso) que tiene por objetivo la separación de especies minerales mediante 

la adhesión selectiva de partículas minerales a burbujas de aire.  

2.4. Formulación de hipótesis.  

2.4.1. Hipótesis General  

Si desarrollamos la evaluación experimental de la smithsonita por 

flotación, entonces; se logrará recuperar zinc en el prospecto Saturno – Chupaca 

– 2023. 
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2.4.2. Hipótesis Específicas  

a. HE1: Si determinamos la caracterización mineralógica de la 

smithsonita, entonces, influirá en la recuperación de zinc en el 

prospecto Saturno – Chupaca – Chupaca – 2023. 

b. HE2: Si determinamos el rango de trabajo óptimo de variables en la 

flotación de smithsonita entonces influirá en la recuperación de zinc 

en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023. 

2.5. Identificación de variables.  

2.5.1. Variable dependiente 

% Recuperación de zinc  

2.5.2. Variable independiente 

Evaluación experimental de la smithsonita
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores.  

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Independiente 

Evaluación 

experimental de 

smithsonita 

Evaluación es el diagnóstico a 

una determinada actividad, 

materia, insumo, etc. 

Considerando ciertos 

indicadores de control. 

Smithsonita es la materia 

específica para evaluar 

La función específica de la evaluación 

mineralógica es el reconocimiento interno 

de la asociación de elementos químicos 

formando estructuras minerales a través de 

las observaciones al microscopio. 

 

Análisis químico % Zn y Ca. 

Análisis 

mineralógico 

% de 

minerales 

Sulfuración: 

Na2S; NaOH 
g/TM 

Dependiente 

Recuperación de zinc 

Proceso físico químico que 

permiten recuperar el mineral 

de zinc, de los otros 

minerales que lo acompañan 

desde su formación.  

Operación que consiste en la separación 

fisicoquímica de la smithsonita de los 

minerales complementarios, en medio 

acuoso, agitado y la adición de reactivos 

que actúan en la superficie de la partícula 

mineral.  

Recuperación de 

zinc 
% Zn 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación.  

Esta investigación por el nivel de conocimientos es aplicada, la cual según 

Carrasco (2017), se caracteriza “por tener propósitos prácticos inmediatos bien 

definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir 

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

3.2. Nivel de investigación. 

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

predictivo (Bernal, 2016, pág. 144). 

3.3. Métodos de investigación. 

Con enfoque cuantitativo, se aplicó el método científico, por su naturaleza 

es inductiva - deductiva, siendo este método la lógica más confiable de producir 

conocimiento, considerando el nivel experimental.  
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- Experimental. Se manipuló la muestra para caracterizar la variable 

independiente y obtener respuestas al fenómeno producido (Bernal, 2016, pág. 

145). 

3.4. Diseño de investigación.  

El diseño de investigación es experimental, visto que se manipulará 

intencionalmente la variable independiente y no existe un grupo de control; 

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

3.5. Población y muestra.   

3.5.1. Población 

La población comprende los mantos calizos observables en la concesión 

minera Saturno, que tiene un área cubicada por el departamento de geología de 

53 000 m2 y luego de realizar las calicatas, bajo el sistema de redes, se determinó 

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 procedió a realizar el muestreo aleatorio simple, donde cada 

muestra es extraída de las calicatas.  

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

desarrolla con los siguientes valores: 

n    =   Tamaño de la muestra             =   80 kg 

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

p   =    Proporción (50%)                     =   0,50 

q   =    Proporción (50%)                     =   0,50 
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N   =   Tamaño de la población           =    100 

e     =   Error máximo permitido (5%) =   0,05 

𝑛 =  
𝑧2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞 ∗ 𝑁

𝑒2(𝑁 − 1) +   𝑧2 𝑝 ∗ 𝑞
     (1) 

Reemplazando se tiene: 

𝑛 =  
(1.96)2 ∗ 0,50 ∗ 0,50 ∗ 100

0.052(100 − 1) +   (1.96)2 ∗ 0,50 ∗ 0,50
 = 80 𝐾𝑔 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Para la ejecución del proyecto de tesis se utilizó las siguientes técnicas que 

a continuación detallamos:  

Técnica de recolección de datos: 

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

material extraído de las calicatas realizadas. 

Entrevista. Esta técnica nos permitió realizar entrevistas a diversos 

ingenieros para obtener información respecto a sus experiencias de flotación con 

minerales oxidados.   

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

los parámetros y dosificaciones de reactivos al proceso de flotación experimental, 

control del tiempo, ocurrencias. 

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

pruebas metalúrgicas y la eficacia del control en la dosificación de reactivos.  

Instrumento de recolección de datos  

Como instrumentos de recolección de datos hacemos uso de:  
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Reporte de pruebas metalúrgicas. En este instrumento se colecto los 

resultados de las pruebas metalúrgicas realizadas en el laboratorio; condiciones 

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

Graficas de recuperación. Este instrumento nos permitió comprender la 

evolución de la recuperación del zinc por flotación y tomar decisiones. 

3.7. Selección, validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación. 

En cuanto a la validez y confiabilidad de los instrumentos de 

investigación, se desarrolló 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 

preparación de los reactivos (ver anexo 4). 

b) Intervención del ser humano en las pruebas metalúrgicas; analizando su 

experiencia y dificultades.   

c) Revisando los antecedentes de fabricación y usos de los colectores sujetos a 

experimentación.   

La confiabilidad del instrumento fue por juicio de expertos (ver anexo 5). 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

3.8.1. Análisis químico 

Previo al ensayo químico, se preparó las muestras obtenidas por zonas 

haciendo un total de 10 subzonas. Se clasifico porque a simple vista tenían 

similares características en su mineralogía como son coloración y sugieren que 

son homogéneos. Se realizó la empresa titular de la concesión solicito los 

servicios de terceros para el análisis químico. 
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3.8.2. Análisis granulométrico 

Las muestras obtenidas, fue analizada por la serie de tamices Tylor, donde 

se determinó el grado óptimo de molienda al 80% malla -200, utilizando un 

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

3.8.3. Análisis mineralógico 

Los titulares de la empresa concesionaria solicitaron los servicios de 

terceros para caracterizar mineralógicamente los minerales en estudio, con 

resultados confiables. 

3.8.4. Pruebas de flotación 

Con las muestras preparadas a una molienda adecuada, se procedió a 

realizar las pruebas de flotación 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 más importante es crear condiciones 

superficiales para realizar la flotación. Del mismo modo se procedió a realizar 

pruebas de flotación, variando la concentración de eterdiamina versus pH, 

concentración de eterdiamina versus tiempo y pruebas de flotación variando los 

reactivos MgCl2 y CaCl2 como acondicionantes. Luego de los primeros 

resultados se realizó en diseño experimental empírico para determinar la prueba 

óptima con los mejores resultados. 
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3.9. Tratamiento estadístico. 

Utilizando el software EXCEL y el Molycop se organizó los datos 

obtenidos en tablas y Figuras; los ensayes químicos, análisis granulométrico y 

conclusiones del reconocimiento mineralógico de los relaves.  

3.10. Orientación ética filosófica y epistémica 

La aprobación o la desaprobación se basa en la aceptabilidad ética de la 

investigación, incluyendo su valor tecnológico basándonos en el tiempo requerido 

para la búsqueda de proceso de flotación de carbonatos; desarrollamos el proceso 

tecnológico que permitió 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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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción del trabajo de campo. 

El trabajo de campo realizado permitió acopiar las muestras, siguiendo la 

técnica de calicatas paralelas en un área aproximada de 450 metros lineales, 

iniciando en la parte baja de los cerros mineralizados y en cada punto 

excavaciones de sección cuadrada de 1,00 m x 1,00 m y profundidad que varía 

entre 1,50 a 2,00 metros; se puede observar en la distribución de calicatas en la 

figura adjunta. 

Obtenido el material de cada calicata o punto de muestreo, se procedió 

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 características en cualquier punto de la ruma.  
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Figura 8 Diseño de los puntos a desarrollar las calicatas 

 

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. Presentación, análisis e interpretación de resultados. 

• Cubicación de reservas 

Reemplazando datos obtenidos de campo (Anexo 4): 

∑ 𝑃

50

1

=  
4,50 + 6,20 + 5,35 + ⋯

50
 

Profundidad = 5,20 m 

Reemplazando datos experimentales obtenidos (Anexo 4): 

∑ 𝑃𝑒 =  
4,20 + 4,27 + 4,35

50

50

1

 

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

calculamos las toneladas del manto de smithsonita.  

𝑉 = (450 𝑚 𝑥 150 𝑚) 𝑥 5,20 𝑚 𝑥 4,28 

V = 1 502 280 TM de carbonatos 

  𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = 1 502 280 𝑇𝑀 𝑥 85%    

𝑹𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒔𝑷𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒍𝒆 = 𝟏 𝟐𝟕𝟔 𝟗𝟑𝟖  𝒕𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒎é𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒃𝒐𝒏𝒂𝒕𝒐𝒔 

• Análisis granulométrico 

Se desarrolló pruebas de análisis 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 Análisis granulométrico de molienda a 6 minutos 

 

Nota. Con el software Molycop, se graficó el análisis granulométrico a 6 minutos. 

Rmks :

Fines/Coarse Weighting Factor, Delta0 0.29 

D80 Size, microns 335 % Passing  =  {Delta0 * [1-exp(ln(0.2)*(D/D80)^Delta1]

Shape Factors :  Fines, Delta1 18.99                      + (1-Delta0) * [1-exp(ln(0.2)*(D/D80)^Delta2]} * 100

                            Coarse, Delta2 1.13 

Mesh Mesh

i # Opening Exp Fitted

1 2 50800 100.00 100.00 

2 1 3/4 44450 100.00 

3 1 1/2 38100 100.00 

4 1 1/4 31750 100.00 

5 1 26924 100.00 

6 1 25400 100.00 

7 3/4 19050 100.00 100.00 

8 1/2 12700 100.00 100.00 

9 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 

19 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 : 2.504 D80 = 335 mm  D50 = 249 mm  D80/D50 = 1.34 

Cumm. % Passing

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
(Double Weibull Distribution Fit)

ANALISIS DE MOLIENDA 6 MINUTOS

Formula

Use SOLVER Subroutine to determine best fitting parameters.
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Figura 11 Análisis granulométrico de molienda a 10 minutos 

 

Nota. Con el software Molycop, se graficó el análisis granulométrico a 10 minutos. 

 

Rmks :

Fines/Coarse Weighting Factor, Delta0 4.85 

D80 Size, microns 151 % Passing  =  {Delta0 * [1-exp(ln(0.2)*(D/D80)^Delta1]

Shape Factors :  Fines, Delta1 2.77                      + (1-Delta0) * [1-exp(ln(0.2)*(D/D80)^Delta2]} * 100

                            Coarse, Delta2 3.35 

Mesh Mesh

i # Opening Exp Fitted

1 2 50800 100.00 100.00 

2 1 3/4 44450 100.00 

3 1 1/2 38100 100.00 

4 1 1/4 31750 100.00 

5 1 26924 100.00 

6 1 25400 100.00 

7 3/4 19050 100.00 100.00 

8 1/2 12700 100.00 100.00 

9 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 

19 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 

25 400 37 9.09 10.09 

26 -400 0 

Objective Function : 3.775 D80 = 151 mm  D50 = 81 mm  D80/D50 = 1.86 

Cumm. % Passing

PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
(Double Weibull Distribution Fit)

ANALISIS DE MOLIENDA 10 MIN 

Formula

Use SOLVER Subroutine to determine best fitting parameters.

1

10

100

10 100 1000 10000 100000 1000000

%
 P

as
si

n
g

 in
d

ic
at

ed
 S

iz
e

Particle Size, microns



 
33 

 

 

Figura 12 Función objetivo 

 
Mineral 1 kg   -    500 ml Agua 

    

PRUEBAS DE MOLIENDABILIDAD 

MINERAL EL PROSPECTO SATURNO Blending  2023 

Diametro Molino 7  7/16 Pulg. 

Largo Molino 7 1/2 Pulg. 

    

PRUEBAS DE MOLIENDABILIDAD 

    

Tiempo D80 
% Acum(-) 

200# 

% Acum(-) 

200# Corr 

6 335 17.85 27.44 

10 151 44.24 42.83 

Tiempo min 
% Acum(-) 

200# 

% Acum(-) 

200# Ideal 
FO 

10.33 50.00 50.00 0.000 
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• Análisis químico 

Del análisis químico realizado de las muestras obtenidas, se tiene el promedio 

de leyes siguiente:  

Tabla 1 Análisis químico del mineral de cabeza 

Muestra Zn (%) Pb (%) Ag (g/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 análisis químico de las 

muestras de mineral de cabeza (Informe técnico). Quimbol Chemical SAC. 
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• Reconocimiento mineralógico 

Figura 13 Reconocimiento macroscópico de la smithsonita extraído del 

prospecto Saturno 

 

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

 

Figura 14 Vista macroscópica de smithsonita en el prospecto Saturno 

 

Nota: Muestra mineral donde se observa el hábito que presenta. 
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Comentario: En las muestras se puede observar que la smithsonita tiene una 

coloración marrón claro, con hábito globular, masivo y asociado a las calizas, 

hay presencia de cuarzo formando bandas con cristales pequeños, como 

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

montmorrilloniticas.  

• Pruebas de flotación 

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

de otros investigadores, se consideró muy importante la selección y 

dosificación adecuada de los acondicionadores previos a la flotación. Estos 

insumos fueron determinantes para lograr recuperaciones que a continuación 

se expone: 

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

b) Pruebas de flotación variando la concentración de eterdiamina y pH 

constante. 

c) Pruebas de flotación utilizando el sulfurizante Na2S y eterdiamina. 

Se realizó las pruebas de flotación siguiendo las etapas que se observa en el 

siguiente esquema: 
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Figura 15 Diagrama de pruebas 

Nota. Diagrama de las pruebas de flotación. 

 

 

 

 

  

 

 

REACTIVO FORMULA CONC. (%) VOL. (cm3) PESO (gr)

Eterdiamina Eter 10 18 1.8

Cloruro de magnesio MgCl2 10 10 0.05

Cloruro de calcio CaCl2 10 10 0.05

Cal CaO 10 5 0.5

Sulfuro de Sodio Na2S 10 18 0.05

Xantato Z-11 1 10 10

Metil Isobutil Carbinol MIBC 5 10 0.50

PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA LABORATORIO

FORMATO DE LA PRUEBA ESTANDAR DE LABORATORIO METALURGICO

LABORATORIO METALÚRGICO

Fecha: 13/09/2023

MOLIENDA

Peso = 1 Kg.
t = 10'33''
H2O = 500 cm3

MgCl2 = 10 cm3

CaCl2 = 10 cm3

60% #-200

CaO = 5 cm3

ROUGHER  SCAVENGER 

I LIMPIEZA 

II LIMPIEZA 

MEDIOS 

CONCENTRADO 
Zinc

t = 4'
Z-11 = 2 cm3

Na2S = 2 cm3

Eterdiamina = 18 cm3

MIBC = 1 cm3

t = 3'
Z-11 = 1 cm3

MIBC = 1 cm3

RELAVE Zn

t = 2'
Na2S = 2 cm3

MIBC = 2 cm3

t = 1'
Na2S = 1 cm3

MIBC = 1 cm3
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Figura 16 % de flotabilidad versus tiempo de acondicionamiento 

 

Nota: Comparación de las pruebas de flotabilidad en función al tiempo 

  

Tabla 2 Balance metalúrgico de las pruebas de flotación en función con 

eterdiamina y 7 minutos de acondicionamiento. 

 

Tabla 3 Balance metalúrgico de las pruebas de flotación en función con 

eterdiamina y 10 minutos de acondicionamiento. 

 

  

 

 

 

50,86

80,05
76,69

4 7 10

%
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e
 f

lo
ta

b
ili

d
ad

Tiempo de acondicionamiento (min)

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso
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Figura 17 Flotación de smithsonita en función al pH y concentración de 

eterdiamina 

 

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

   

Figura 18 Pruebas de flotación con Na2S y eterdiamina en función al tiempo 

de acondicionamiento 

 

Nota: Comparación de las pruebas de flotación en función al tiempo de 

acondicionamiento. 
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Tabla 4 Flotación de smithsonita con Na2S y tiempo de acondicionamiento 

 

 

Tabla 5 Flotación de smithsonita con eterdiamina en función al tiempo de 

acondicionamiento. 

 

 

Figura 19 Flotación de smithsonita con MgCl2 y CaCl2 como 

acondicionadores 

 

Nota: Comparación del % de flotabilidad en función a la adición de los 

acondicionadores. 

 

 

 

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso

67,7
73

90
83

78
85

3 5 7

(%
) 

d
e

 F
lo

ta
b

ili
d

ad

Tiempo de acondicionamiento (min)

MgCl2 CaCl2
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Tabla 6 Flotación de smithsonita con MgCl2 como acondicionador 

 

 

Tabla 7 Flotación de smithsonita con CaCl2 como acondicionador. 

 

Figura 20 Flotación de smithsonita en función de la concentración de 

reactivos acondicionadores 

 

Nota: Comparación del % de flotabilidad en función a la concentración de los 

acondicionadores. 

 

 

 

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso

87%
83%

67%

88%

78%
83%

1 5 10

(%
) 

Fl
o

ta
b

ili
d

ad

g/L

MgCl2 CaCl2
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Tabla 8 Flotación de smithsonita a 1 g/l de MgCl2 como acondicionador

 

 

Tabla 9 Flotación de smithsonita a 1 gr/l de CaCl2 como acondicionador

 

 

Tabla 10 Flotación de smithsonita a 5 g/l de MgCl2 como acondicionador.

 

 

Tabla 11 Flotación de smithsonita a 5 g/l de CaCl2 como acondicionador

 

 

 

 

 

 

 

Leyes Contenido metálico Recuperación

% Zn Zn % Zn 

Cabeza 1000 100 20,7 207 100

Concentrado 421 43,2 181,872 87,86

Relave 579 1,45 8,40 4,06

Descripción Peso (g) % peso

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso

Leyes Contenido metálico Recuperación

% Zn Zn % Zn 

Cabeza 1000 100 29,4 294 100

Concentrado 498 49,2 245,02 83,34

Relave 502 1,6 8,03 2,73

Descripción Peso (g) % peso

Leyes Contenido metálico Recuperación

% 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

Descripción Peso (g) % peso
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Figura 21 Flotación de smithsonita acondicionada con MgCl2 a diferentes 

concentraciones 

 

Nota. Flotación de smithsonita a diferentes concentraciones de MgCl2 

   

4.3. Prueba de hipótesis  

4.3.1. Primera hipótesis específica 

La primera hipótesis indica que: Si determinamos la caracterización 

mineralógica de la smithsonita, entonces, influirá en la recuperación de zinc en el 

prospecto Saturno – Chupaca – 2023. 

Comentario: La primera hipótesis específica es cualitativa, por lo tanto, 

no es operacional; el reconocimiento mineralógico se determina por la 

observación y obedece a la experiencia del investigador su caracterización. 

4.3.2. Segunda hipótesis específica 

La segunda hipótesis indica que: Si determinamos el rango de trabajo 

óptimo de las variables que intervienen en la flotación entonces influirá en la 

recuperación de zinc en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023. 

80%

85%
82%

76%

65%
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55% 54% 53% 52%
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D

CONCENTRACIÒN (G/L)

MgCl2 +Na2St MgCl2 + etadiamina

1 g/L 10 g/L
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a) Formular la hipótesis de investigación 

Ho: La determinación del rango de trabajo óptimo de las variables: que 

intervienen en la flotación no influye en la recuperación de zinc en el 

prospecto Saturno – Chupaca – 2023.  (Hipótesis nula) 

Ha: La determinación del rango de trabajo óptimo de las variables que 

intervienen en la flotación influye significativamente en la recuperación de 

zinc en el prospecto Saturno – Chupaca – 2023. (Hipótesis alterna) 

𝑯𝒐 =  𝝁 = 𝟐, 𝟓𝟑 

𝑯𝒂 ≠  𝝁 ≠ 𝟐, 𝟓𝟑 

b) Fijar el nivel de significación (α): 𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟓 

Estadístico de prueba: T de Student al 5% = 1,96.  

c) Cálculo del valor crítico, valor de prueba y definición de las zonas de 

aceptación 

 𝑉𝑐  →  𝑍𝑐  → 𝑛 ≥   30 

 𝑛 = 50 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠  

 𝑉𝑝 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 

 𝜇 = 2,53 

 �̅�  = 3,0 

 𝜎 = 2,6 

 𝑉𝑝  =   𝑍𝑐  =   
 �̅�− 𝜇

𝜎

√𝑛

 =   
3,0−2,53

2,6

√50

 =   𝟏, 𝟐𝟕 
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d) Decisión:

 

𝑍𝑐 = 1,27 < 1,96, por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna. 

e) Conclusión 

Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadística para aceptar 

la hipótesis alterna y afirmar que La determinación del rango de trabajo 

óptimo de las variables que intervienen en la flotación influye 

significativamente en la recuperación de zinc.   

4.4.  Discusión de resultados.  

Los resultados de la investigación indican que existe una relación positiva 

entre “evaluación experimental de la smithsonita” y “recuperación de zinc” con 

alto nivel de significancia, desarrollado experimentalmente el T de Student, α = 

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

Los ensayos de flotación de minerales de smithsonita, requiere del 

acondicionamiento previo y adecuado en condiciones físicas y químicas, 
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determinadas por las pruebas experimentales realizadas, con un tiempo óptimo de 

7 minutos, pH adecuado de 11, agente sulfurizante (Na2S), complementarios 

Eterdiamina y alternativamente cloruro de magnesio y sodio; en todas las 

recuperaciones la recuperación de zinc supera el 80%. 

Tito, A. (2011).  “Optimización del proceso de flotación de concentrados 

de zinc y plata en el ingenio minero del sur-sección “rosicler” mediante diseño 

experimentales” para optar el título profesional de Licenciatura en Ciencias 

Químicas - Universidad Mayor de San Andres; concluye: la influencia del pH en 

la flotación 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 flotación 

de esfalerita es mucho más óptimo. se realizó un análisis granulométrico para 

determinar el porcentaje de tamaño de grano en todo el proceso de flotación, y se 

pudo concluir que 92,9% del tamaño de grano se encuentra entre 100 y -200 

mallas Tyler, tamaño de grano muy fino que perjudica el proceso de flotación. 

Quilca, T. (2021). “Optimización del circuito de flotación de zinc para 

mejorar la recuperación y selectividad del concentrado de zinc en minera Bateas 

SAC” para optar el título profesional de Ingeniero metalurgista y de materiales - 

Universidad Nacional del Centro del Perú; concluye: en las pruebas de flotación 

batch o exploratorias se evalúa un colector segundario para el circuito de zinc con 

el objetivo de maximizar el grado y la recuperación de zinc. obteniendo los 

siguientes resultados: en la prueba flotación estándar con A-3418 se obtiene 80,94 

% de recuperación con un grado de 25,46% de ley de zinc, en la prueba con el 

reactivo A-242, se obtiene 83,89% de recuperación y 27,85% de ley de zinc, a la 

misma vez se evalúa el reactivo A-404 obteniéndose los siguientes resultados 



 
47 

 

81,85% de recuperación de zinc con un grado de 26,46% de ley de zinc. como se 

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



 
 

CONCLUSIONES 

1- Los estudios experimentales confirmaron que la smithsonita es un mineral adecuado 

para este proceso. Donde se determinó el grado óptimo de molienda al 80% malla -

200, utilizando un tiempo de molienda de 10 minutos. Esto permitió obtener una 

preparación adecuada del mineral para llevar a cabo la flotación experimental. Los 

ensayos de flotación, realizados con un tiempo de acondicionamiento de 10 minutos, 

a un pH de 11 y una concentración de 18,5 mg/L de éterdiamina, resultaron en una 

recuperación de zinc del 80%. Los resultados obtenidos respaldan la necesidad de 

continuar con la investigación para determinar las mejores condiciones de flotación 

y optimizar la recuperación del zinc, lo cual está estrechamente relacionado con las 

características mineralógicas del mineral. 

2- La caracterización mineralógica de la smithsonita en el prospecto Saturno, Chupaca 

– 2023, revela que este mineral presenta una alta concentración de zinc. Las muestras 

analizadas muestran que la smithsonita tiene una coloración marrón claro, con un 

hábito globular y masivo, y se encuentra asociada a las calizas. Además, se observa 

la presencia de cuarzo, formando bandas con cristales pequeños, así como también 

de forma masiva. No se identifican sulfuros en las muestras, y el mineral está 

cubierto por arcillas montmorilloníticas. 

3- Los ensayos experimentales muestran que las variables del proceso de flotación, 

como el tipo de reactivo, el tiempo de acondicionamiento y la concentración, tienen 

un impacto significativo en la recuperación de zinc de la smithsonita. En el primer 

caso, utilizando sulfuro de sodio (Na2S) a una concentración de 5 g/L y un tiempo 

de acondicionamiento de 3 minutos, se logró una recuperación 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 concentración de 

10 g/L también produjo una recuperación 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 concentración de reactivos y el tiempo de acondicionamiento, ya 

que afectan directamente la eficiencia del proceso de flotación y la recuperación de 

zinc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

RECOMENDACIONES 

1. Sugerir a los titulares de la concesión, a desarrollar exploraciones al entorno del 

manto cubicado para determinar la existencia de mayores reservas de carbonatos de 

zinc. 

2. Continuar con más pruebas metalúrgicas, para aplicar a nivel industrial, que 

otorguen beneficios económicos.  

3. Realizar más estudios del comportamiento de los reactivos modificadores de 

superficies para evaluar la concentración de carbonatos de zinc del yacimiento por 

flotación.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Prospecto Saturno, provincia de Chupaca, Junín 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROSPECTO SATURNO 

Distrito: YANACANCHA 

Provincia: CHUPACA 



   
 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 

ANEXO 3: Fotografías 

 

Fotografía 1. Preparación de muestras 

 

Fotografía 2. Preparación de reactivos 



   
 

 

Fotografía 3. Flotación de Zinc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

ANEXO 4: Profundidades y pesos específicos del manto de carbonatos 

 

 

N° Profundidades

1 4,5

2 6,2

3 5,1

4 6,2

5 4,3

6 4,8

7 4,6

8 4,7

9 5,3

10 5,1

11 5,5

12 6,1

13 5,4

14 5,1

15 4,3

16 4,2

17 4,6

18 4,7

19 5,3

20 5,1

21 5,5

22 6,1

23 5,4

24 4,6

25 5,2

26 5,3

27 5,1

28 5,5

29 6,1

30 5,4

31 5,2

32 5,5

33 6,2

34 5,6

35 5,1

36 4,3

37 5,2

38 5,2

39 4,6

40 4,6

41 5,2

42 5,2

43 5,5

44 6,1

45 5,4

46 5,1

47 5,5

48 5,2

49 4,7

50 5,3

N° Pesos Específico 

1 4.2

2 4.27

3 4.35

4 4.25

5 4.28

6 4.37

7 4.27

8 4.28

9 4.25

10 4.36

11 4.27

12 4.28

13 4.25

14 4.35

15 4.2

16 4.27

17 4.35

18 4.25

19 4.28

20 4.25

21 4.37

22 4.27

23 4.25

24 4.35

25 4.2

26 4.27

27 4.35

28 4.25

29 4.45

30 4.28

31 4.28

32 4.27

33 4.25

34 4.28

35 4.2

36 4.35

37 4.2

38 4.27

39 4.28

40 4.25

41 4.25

42 4.25

43 4.35

44 4.25

45 4.28

46 4.27

47 4.35

48 4.28

49 4.35

50 4.2



   
 

ANEXO 5: Técnica de recolección de muestras extraído del cuaderno de apuntes 

 

 

N° DESCRIPCIÓN MUESTRA

1 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 1

2 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 2

3 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,38 m 3

4 Calicata de 1,41 m x 1,18 m x 2,45 m 4

5 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,25 m 5

6 Calicata de 1,20 m x 1,20 m x 2,45 m 6

7 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 7

8 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 8

9 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,48 m 9

10 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 10

11 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 11

12 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 12

13 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,38 m 13

14 Calicata de 1,41 m x 1,18 m x 2,45 m 14

15 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,25 m 15

16 Calicata de 1,20 m x 1,20 m x 2,45 m 16

17 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 17

18 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 18

19 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,48 m 19

20 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 20

21 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 21

22 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 22

23 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,38 m 23

24 Calicata de 1,41 m x 1,18 m x 2,45 m 24

25 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,25 m 25

26 Calicata de 1,20 m x 1,20 m x 2,45 m 26

27 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 27

28 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 28

29 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,48 m 29

30 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 30

31 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,38 m 31

32 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 32

33 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,38 m 33

34 Calicata de 1,41 m x 1,18 m x 2,45 m 34

35 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,25 m 35

36 Calicata de 1,20 m x 1,20 m x 2,44 m 36

37 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 37

38 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 38

39 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,48 m 39

40 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,33 m 40

41 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 41

42 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 42

43 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,38 m 43

44 Calicata de 1,41 m x 1,18 m x 2,45 m 44

45 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,25 m 45

46 Calicata de 1,20 m x 1,20 m x 2,43 m 46

47 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 47

48 Calicata de 1,15 m x 1,15 m x 2,35 m 48

49 Calicata de 1,30 m x 1,50 m x 2,48 m 49

50 Calicata de 1,00 m x 1,00 m x 2,45 m 50



   
 

ANEXO 6: JUICIO DE EXPERTOS 

 



   
 

 

 



   
 

 

 



 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DE LA SMITHSONITA EN LA RECUPERACIÓN DE ZINC POR FLOTACIÓN EN EL 

PROSPECTO SATURNO – CHUPACA – 2023 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES 

General 

¿Cómo desarrollar la 

evaluación experimental 

de la smithsonita en la 

recuperación de zinc por 

flotación en el prospecto 

Saturno – Chupaca - 2023? 

General 

Desarrollar la evaluación 

experimental de la smithsonita 

en la recuperación de zinc por 

flotación en el prospecto 

Saturno – Chupaca – 2023. 

General 

Si desarrollamos la evaluación 

experimental de la smithsonita por 

flotación, entonces; se logrará 

recuperar zinc en el prospecto 

Saturno – Chupaca – 2023. 

Dependiente 

• % 

Recuperación 

de Zinc 

% recuperación 

de Zinc 

Específicos 

• ¿Cuál es la 

caracterización 

mineralógica de la 

smithsonita en el 

prospecto Saturno – 

Chupaca – 2023? 

• ¿De qué manera las 

variables de la flotación   

influyen en la 

recuperación de zinc en 

el prospecto Saturno – 

Chupaca – 2023. 

Específicos 

• Determinar y desarrollar la 

caracterización 

mineralógica de la 

smithsonita en el prospecto 

Saturno – Chupaca – 2023. 

 

• Evaluar las variables que 

influyen en la flotación de 

smithsonita para la 

recuperación de zinc en el 

prospecto Saturno – 

Chupaca – 2023. 

 

Específicos 

• Si determinamos la 

caracterización mineralógica de 

la smithsonita, entonces, influirá 

en la recuperación de zinc en el 

prospecto Saturno – Chupaca – 

2023. 

 

• Si determinamos el rango de 

trabajo óptimo de las variables 

que intervienen en la flotación 

entonces influirá en la 

recuperación de zinc en el 

prospecto Saturno – Chupaca – 

2023. 

Independientes 

• Evaluación 

experimental 

de la 

smithsonita 

 

 

• % minerales. 

• % de Ensayos 

químicos 

• Variables de 

flotación. 

 


