UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA

oW P4aa

TESIS

Efecto de la caracterizacion geometalUrgica para la recuperacion de Ag, Cu,
Pby Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American
Silver Pasco — 2024

Para optar el titulo profesional de:
Ingeniero Metalurgista

Autores:
Bach. Evair Luis HUAYNATE PEREZ
Bach. Jhosvell Leonel LOPEZ VIDAL
Asesor:

Dr. Osmer Ignacio BLANCO CAMPOS

Cerro de Pasco — Peru - 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA
METALURGICA

oW P4aa

TESIS

Efecto de la caracterizacion geometalUrgica para la recuperacion de Ag, Cu,
Pby Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan American
Silver Pasco — 2024

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Ramiro SIUCE BONIFACIO Mg. Jose Eli CASTILLO MONTALVAN
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Manuel Antonio HUAMAN DE LA CRUZ
MIEMBRO



o* %4, Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion Facultad de Ingenieria

Unidad de Investigacion

INFORME DE ORIGINALIDAD N* 272-2025-UNDACIUIFI

La Unidad de Investigacion de fa Facukad de Ingeneria de la Universidad Nacional
Daniel Alcides Caridn en mérilo al atticulo 23" del Reglamento General de Grados
Académicos y Tilulos Profesionales aprobado en Consejo Universitano del 21 de alxil
ded 2022, La Tesis ha sido evaluado por & software antiplagio Turitin Similarity, que a
cantinuaddan se detalla:

Tesis:
Efecto de la caracterizacion geometalurgica para la recuperacion de Ag,
Cu, Pb y Zn del blending de minerales (veta Pozo y Llacsacocha) Pan
American Silver Pasco - 2024

Apelicos y nombres de los tesistas
Bach. Evair Luis HUAYNATE PEREZ

Bach. Jhosvell Leonel LOPEZ VIDAL

Apellidos y nombxes del Asesor:
De. Osmer ignacio BLANCO CAMPOS

Escuela de Formacion Prolesional
Ingenieria Metalurgica

Indice de Similnud
8%

APROBADO

Se ndorma el Reporte de evaluacan del software simiitud para los fines pertnentes

Cero de Pasco, 20 de maya ded 2025




DEDICATORIA

Dedico este trabajo especialmente a mis
padres, LEONEL Y ELIZABETH, por su
amor incondicional, su acompafiamiento
constante y los enormes sacrificios que
hicieron durante mi vida universitaria.

Gracias a ustedes, este logro trasciende lo
académico y se convierte en un testimonio

de su esfuerzo, paciencia y fe en mi.

Dedico el presente trabajo a mis padres
JOSE Y EUGENIA, por su amor, ejemplo y
constante apoyo.

A mi hija Nessie, por ser mi mayor
inspiracion y la razon de cada uno de mis

esfuerzos, nunca dejes de sonreir pequefia.



AGRADECIMIENTO
Quiero agradecer a Dios por brindarme salud
y vida, un pilar importante para convertirme en un
hombre de bien, respetando a la vida. Extiendo mi
agradecimiento a la UNDAC por haber estudiado en
los ambientes de la Facultad de ingenieria Escuela de
Ingenieria Metallrgica, asi como su plana docente y

colegas formando una amistad duradera.



RESUMEN

El presente estudio intitulado "Efecto de la caracterizacion geometalurgica del
mineral blending (veta Pozo y Llacsacocha) para la recuperacion de Ag, Cu, Pby Zn en
Pan American Silver Pasco — 2024" tiene como objetivo general evaluar la influencia de
la caracterizacion geometalurgica del blending para la recuperacién de Ag, Cu, Pby Zn
mediante flotacidn. En la investigacion se ha empleado el método inductivo-deductivo,
con enfoque cuantitativo, de tipo aplicado tecnoldgico y a nivel explicativo; para estudiar
cdémo las propiedades mineraldgicas y el proceso de flotacion afectan el rendimiento
metaldrgico de la plata, cobre, plomo y zinc. Se trabaj6é con una muestra de 159,08 kg
del mineral blending, proveniente de las vetas Pozo y Llacsacocha, y se analizo la
variable independiente con poblacion finita. Las microfotografias permiten reconocer la
presencia de sulfosales de plata (SFAQ), pirita (py), calcopirita (ccp); y el diagnostico a
través de las pruebas de flotacion tienen un efecto significativo en la recuperacion de Ag,
Cu, Pb y Zn, mostrados en las pruebas 3,4 y 8 de la tabla 25, superando el 80% de
recuperacion.

En conclusion, la caracterizacion geometalUrgica y el proceso de flotacion
influyen en la recuperacion de metales del blending procedente de las vetas Pozo y
Llacsacocha, optimizando los procesos de recuperacion metalica en Pan American Silver.

Palabras claves: Caracterizacion mineraldgica, blending, recuperacion, work

index.



ABSTRACT

The present study entitled "Effect of the geometallurgical characterization of the
blending mineral (Pozo and Llacsacocha veins) for the recovery of Ag, Cu, Pb and Zn in
Pan American Silver Pasco - 2024" has the general objective of evaluating the influence
of the geometallurgical characterization of the blending for the recovery of Ag, Cu, Pb
and Zn by flotation. The research used the inductive-deductive method, with a
quantitative approach, of an applied technological type and at an explanatory level; to
study how the mineralogical properties and the flotation process affect the metallurgical
performance of silver, copper, lead and zinc. A sample of 159.08 kg of blending mineral
from the Pozo and Llacsacocha veins was worked with, and the independent variable was
analyzed with a finite population. The micrographs allow to recognize the presence of
silver sulfosalts (SFAQ), pyrite (py), chalcopyrite (ccp); and diagnostics through flotation
tests have a significant impact on the recovery of Ag, Cu, Pb, and Zn, as shown in tests
3, 4, and 8 of Table 25, exceeding 80% recovery.

In conclusion, geometallurgical characterization and the flotation process
influence metal recovery from the blending of the Pozo and Llacsacocha veins,
optimizing the metal recovery processes at Pan American Silver.

Keywords: Mineralogical characterization, blending, recovery, work index.



INTRODUCCION

El presente estudio titulado "Efecto de la caracterizacion geometaltrgica del
mineral blending (veta Pozo y Llacsacocha) para la recuperacion de Ag, Cu, Pby Zn en
Pan American Silver Pasco — 2024" tiene como objetivo principal evaluar como las
propiedades mineraldgicas y el proceso de flotacion impactan en la recuperacion de estos
metales. La geometalurgia ha surgido como una disciplina clave en la mineria moderna,
proporcionando un enfoque integral que combina aspectos fisicoquimicos para optimizar
la eficiencia en la extraccion y recuperacion de recursos valiosos.

Capitulo I, se presenta el problema de investigacion, identificando y delimitando
claramente el tema en estudio. En este capitulo, se plantean tanto el problema general
como los problemas especificos que guiaran la investigacién, asi como los objetivos
generales y especificos que buscan alcanzar una comprension profunda de la influencia
de la caracterizacion geometallrgica sobre el proceso de flotacion. Ademas, se justifica
la importancia del estudio en términos de su relevancia para la industria minera y las
limitaciones que enfrenta la investigacion.

Capitulo 11 esta dedicado al marco teérico, donde se revisan los antecedentes y
se establecen las bases tedricas y cientificas que sustentan el estudio. Se profundiza en
las caracteristicas de los minerales polimetalicos, los tratamientos de minerales, y el
proceso de flotacion, abordando tanto sus ventajas como desventajas. Ademas, se
analizan las variables clave del proceso de flotacion, tales como los colectores,
espumantes, depresores y activadores, asi como los estudios mineragraficos y las pruebas
metaldrgicas de flotacidn batch. Este capitulo proporciona el contexto técnico y cientifico

necesario para entender el fenémeno bajo estudio.



Capitulo 111 desarrolla la metodologia de investigacion, especificando el tipo y
nivel de investigacion, asi como los métodos empleados. En este caso, se ha optado por
un enfoque aplicado tecnoldgico, utilizando métodos analitico, sintético, inductivo-
deductivo y empiricos (observacion, medicion y experimentacion). También se detallan
el disefio de investigacion, la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, asi como los procedimientos de validacion y anélisis estadistico de
los datos obtenidos.

Capitulo 1V contiene los resultados y discusion, donde se presenta el analisis
detallado de los datos recolectados en campo y en laboratorio. Se incluyen las pruebas
de hipdtesis, evaluando el impacto de las variables independientes (caracterizacion
geometaldrgica) sobre las variables dependientes (recuperacion de Ag, Cu, Pby Zn). A
través del analisis de varianza, se identifican los factores mas influyentes y se discuten
los resultados en relacion con estudios previos y la teoria presentada en el marco teorico.
Finalmente, las conclusiones y recomendaciones proporcionan un resumen de los
hallazgos clave y sugieren vias de accion para la mejora continua en la operacion de Pan
American Silver Pasco. Este estudio no solo aporta al conocimiento cientifico en
geometalurgia, sino que también ofrece soluciones practicas para optimizar los procesos
de recuperacion de metales en el contexto del blending de minerales.

Los autores

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La empresa Pan American Silver Corporation, unidad Huaron produce
concentrados de cobre, plomo, zinc y plata a partir del yacimiento de tipo
hidrotermal con una distribucion zonal de mineralizacidn de alta temperatura en
su zona central y mineralizacion de plomo y zinc con altos contenidos de plata
hacia los bordes. Para explotar y extraer los minerales de las zonas mineralizadas
del yacimiento, es necesario evaluar las leyes y mineralogia presentes para
asegurar una buena calidad de mineral de cabeza que cumpla con los requisitos
para su procesamiento y obtencion de concentrados comercializables.

En la actualidad, existen minerales con potencial comercial de minerales
de la veta pozo D Ramal Zona Norte Labor SN 200B y veta Llacsacocha Zona
Norte Nivel 250 TJ 251 en la zona baja del Nivel 180, caracterizados por su
contenido de cobre, plomo y zinc con altos contenidos de plata. Por lo que se hace

necesario realizar un estudio de caracterizacién geo metaldrgica, con la finalidad



1.2.

1.3.

de obtener las mejores recuperaciones y concentrados Cu, Pb y Zn con altos
contenidos de plata.

Para obtener concentrados de estas caracteristicas, se requiere establecer
parametros de operacion y caracterizacion, por lo que se formula las siguientes
interrogantes.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion temporal

El trabajo de investigacion comprendio diez meses (marzo — diciembre
del 2024).

1.2.2. Delimitacion espacial

El estudio se llevo a cabo en los laboratorios metalUrgicos de la empresa
Pan American Silver unidad Huaron, Huayllay, provincia y region Pasco.
Formulacion del problema.

1.3.1. Problema general

¢Como la caracterizacion geo metaldrgica del blending (veta pozo y
Llacsacocha) influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante flotacion
en Pan American Silver Pasco - 2024?

1.3.2. Problemas especificos

P.E.1: ¢Cuales son las principales caracteristicas mineraldgicas y
texturales del blending (veta pozo y Llacsacocha) que influye en la recuperacién
de Ag, Cu, Pb y Zn por flotacion en Pan American Silver Pasco — 2024?

P.E.2: ¢Como influyen las propiedades fisicoquimicas del blending (veta
pozo y Llacsacocha) en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante flotacion

en Pan American Silver Pasco — 20247



1.4.

1.5.

P.E.3: ¢Cuales son los parametros operacionales adecuados de flotacion
para maximizar la recuperacién de Ag, Cu, Pby Zn en Pan American Silver Pasco
— 20247
Formulacion de Objetivos.

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la caracterizacion geo metaldrgica del blending
(veta pozo y Llacsacocha) para la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante
flotacion en Pan American Silver Pasco — 2024.

1.4.2. Objetivos especificos.

O.E.1: Caracterizar la mineralogia y textura del blending (veta pozo y
Llacsacocha) que influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn por flotacion en
Pan American Silver Pasco — 2024,

0.E.2: Determinar las propiedades fisicoquimicas del blending (veta pozo
y Llacsacocha) que influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante
flotacion en Pan American Silver Pasco — 2024

0O.E.3: Determinar los parametros operacionales adecuados de flotacion
que influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb'y Zn en Pan American Silver Pasco
—2024.

Justificacion de la investigacion.
1.5.1. Justificacion teorica

La caracterizacion geometallrgica es un enfoque multidisciplinario que
integra mineralogia, metalurgia, geologia y mineria para comprender el
comportamiento de los minerales durante el procesamiento. En el caso de
minerales polimetalicos que contienen Ag, Cu, Pb y Zn, la variabilidad

mineraldgica y textural influye significativamente en la recuperacion de estos



elementos durante las operaciones metalurgicas. Esta investigacion contribuye al
desarrollo del conocimiento sobre como las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas del blending de minerales afectan la eficiencia del procesamiento,
aportando fundamentos tedricos para una mejor prediccion del comportamiento
metaldrgico en la planta concentradora.
1.5.2. Justificacion metodologica

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion aplica técnicas
avanzadas de caracterizacion como ensayes quimicos, analisis granulométrico,
liberacion mineral y pruebas de flotacion selectiva, lo que permite establecer
correlaciones entre los pardmetros geometallrgicos y la recuperacion de metales.
Esta aproximacion permite optimizar el disefio del blending y el circuito de
flotacion circuitos; también se puede replicar en otras operaciones mineras con
condiciones similares.
1.5.3. Justificacion practica

A nivel préactico, esta tesis tendra un impacto directo en la mejora de la
eficiencia y rentabilidad de las operaciones mineras. La optimizacion del
blending a partir de una caracterizacion geometalurgica precisa, puede aumentar
las recuperaciones de Ag, Cu, Pb y Zn, reducir costos operativos y disminuir la
generacion de residuos. Esto es especialmente relevante en un contexto donde las
leyes de cabeza son muy bajas y se busca una mayor sostenibilidad en las
operaciones mineras. Asimismo, los resultados podrian ser implementados en la
planta concentradora, mejorando los rendimientos y reduciendo la variabilidad

del proceso.



1.6.

Limitaciones de la investigacion.
La limitacion que se ha tenido durante el desarrollo de la investigacion

fue:

a) Restricciones en los equipos especializados como son QEMSCAN, MEB,
MET, lo que permitiria obtener datos con mayor rigor cientifico.

b) Condiciones controladas en el laboratorio de la empresa, destinando mayor
cantidad de insumos y equipos a las operaciones rutinarias.

c) Variabilidad natural del mineral, dado que el blending estd compuesto por
mezclas de distintas zonas mineralizadas, existe una variabilidad natural en
la mineralogia, textura y grado de oxidacién, lo cual dificulta la obtencién de

resultados uniformes.



Figura 1 Plano de ubicacién y accesibilidad
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Tabares, Lina (2020) en latesis “Caracterizacion mineralégica y quimica
orientada a geometalurgia de los depdsitos auriferos de un sector del Distrito
Minero de La Llanada — Departamento de Nariiio (Colombia)” para optar el
titulo de Magister en Ciencias — Geologia — Universidad Nacional de Colombia,
tiene como objetivo: caracterizar geoldgica, mineraldgicay quimica los depositos
auriferos para la recuperacion de oro, con enfoque cuantitativo, disefio cuasi
experimental, las muestras observadas por microscopia electrénica de luz
transmitida y reflejada demuestran la presencia de pirrotina, arsenopirita,
calcopirita, telurobismutinita, galena, esfalerita. Concluye, la informacion de
petrografica generé dos paragénesis, una relacionada a las rocas meta
sedimentarias y otra relacionada con rocas igneas. El deposito es considerado de

tipo orogénico y relacionado a intrusivos.



Salazar, Ana (2017) en la tesis “Caracterizacion geometalurgica del
mineral existente en las vetas del sector La Lopez, ubicado en el distrito aurifero—
polimetalico Ponce Enriquez (Bella Rica), para optimizar el beneficio de
minerales en la planta de procesamiento de la empresa Minereicis S.A.”, para
optar el titulo de Ingeniero de Minas — Universidad Central del Ecuador, tiene
como objetivo: caracterizar mediante pardmetros geometalirgicos el mineral
extraido de las vetas, para mejorar el procesamiento; con enfoque cuantitativo,
tipo de investigacion aplicado, nivel descriptivo — relacional, disefio cuasi
experimental; el universo constituyd todas las vetas existentes en el area minera
y la muestra comprende 8 muestras representativas de similar cantidad de vetas.
Los resultados de las observaciones al microscopio demuestran las asociaciones
mineraldgicas existentes, los ensayes quimicos se determiné por ensayos al fuego
y la caracterizacién fisica se basé al célculo promedio del peso especifico y
densidad de pulpa, granulometria durante las pruebas de flotacion. Concluye: el
analisis geometallrgico considera los analisis quimico, mineraldgico, fisico y
microscopico, donde las muestras estan compuestas de sulfuros de arsenopirita,
pirita, calcopirita, pirrotina, blenda, galena, tetraedrita con presencia de oro, plata
y cobre.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Carvo, Kenyi & Aguirre, Belisario (2021) en la tesis “Caracterizacion
geo metaldrgica del mineral veta farallon Nv 180 y los parametros de flotacion
de minerales polimetalicos en la compariia minera Huaron S.A.”, para optar el
titulo de Ingeniero Metalurgista y de Materiales — Universidad Nacional del
Centro del Per, tiene como objetivo: establecer la influencia de la caracterizacién

geometaldrgica del mineral extraido de la veta Farallon Nv 180, para establecer



los pardmetros de flotacion; del tipo aplicado, nivel experimental, método
inductivo — deductivo; la poblacion y muestra constituyo las muestras obtenidas
de la veta Farallon, con los siguientes resultados; los ensayes quimicos muestran
contenidos de, 146,14 gr/T de Ag, 0,43% de Cu, 1,85% de PbS, 24,32% de PbO,
7,57% de Zn, 21,59% de Fe 'y 5,22% de Mn. Los estudios microscopicos muestran
en promedio particulas mixtas de calcopirita —cobres grises (cp/CuGRs),
esfalerita — galena(ef/gn) y particulas libres de sulfuro de hierro (py), calcopirita
(cp), esfalerita (ef), cobres grises (CuGRs), galena (gn) y ganga (GGs). Concluye:
el Word Index es 12,29 Kw-h/TC, la cinética de flotacion del bulk muestran altas
recuperaciones; Pb - 93,7%, Ag — 78,8% y Zn — 74,6% y la mineralizacion se
encuentra dentro de los complejos y su procesamiento requiere de un blending.
Morales, Max (2022) en la tesis “Caracterizacion geo metalurgica del
mineral existente en las vetas de la zona norte, para determinar su
comportamiento metalUrgico — unidad minera Huardn, 2021 para optar el titulo
de Ingeniero Metalurgista — Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, el
objetivo central es caracterizar geo metalirgicamente el mineral de las Vetas del
nivel 250 Zona Norte y determinar el comportamiento metaltrgico; la
investigacion de tipo aplicada, nivel explicativo, método cientifico y disefio
experimental; la poblacion constituy las vetas de la zona norte y la muestra,
correspondi6 al acopio de 126 kg de material extraido del total de vetas; los
resultados muestran: 193,68 gr/Ton Ag, 0,07% de Cu, 0,10 de Pb, 1,05% de Zn,
3,99% Fe. Las observaciones al microscopio muestran asociaciones de sulfosales
de plata - galena (SFAg — PbS), sulfosales de plata - pirita (SFAg — Py),
asociacion esfalerita — pirita (sf/py); las recuperaciones por flotacion de los

minerales valiosos son altas. Concluye: la microscopia Optica confirma la



2.2.

presencia de minerales de plata y zinc en el relave debido a presentarse como
sulfosales el primero, los concentrados de plomo son deficientes con 36,77% de
Pb y una recuperacion de 68,92%, debido a la asociacion Pb/Cu; el concentrado
de cobre obtenido tiene 29,32% de Cu, con una recuperacion de 70,41%; los
concentrados de zinc tienen 63,26% de Zn y una recuperacion de 89,54%, siendo
muy buena.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Caracterizacion geometalUrgica

La caracterizacion geometallrgica es una herramienta multidisciplinaria
que permite entender el comportamiento de un mineral desde su extraccion hasta
su procesamiento, combinando aspectos geoldgicos, mineraldgicos y
metallrgicos. Su objetivo principal es predecir y optimizar la respuesta del
mineral a los distintos procesos de concentracion, considerando las propiedades
fisicas y quimicas que influyen directamente en la recuperacién de los elementos
valiosos.

Segun Wills & Napier-Munn (2016), la caracterizacion geometallrgica
proporciona informacion clave sobre la textura del mineral, asociacion
mineraldgica, grado de liberacion, tamafio de grano, alteracién, dureza y
contenido de elementos penalizantes, todos los cuales tienen un impacto directo
en el disefio del circuito metallrgico y en la eficiencia del proceso de
concentracion (pag. 41).

Para realizar el diagnéstico geometallrgico, se utilizan herramientas
analiticas como el analisis por absorcion atomica (AAT), difraccion de rayos X
(DRX)), fluorescencia de rayos X (FRX), microscopia opticay electronica (SEM),

andlisis de liberacion mineral y estudios granulométricos, que permiten construir
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un modelo integral del comportamiento del mineral durante su procesamiento.
Esta informacion no solo mejora el rendimiento metaldrgico, sino que también
reduce riesgos operacionales y mejora la toma de decisiones en la planificacion
minera.

En resumen, la caracterizacion geometallrgica constituye una base
fundamental para la comprension del comportamiento de los minerales complejos
en procesos de recuperacion. Su aplicacion permite adaptar el procesamiento a
las propiedades especificas del blending, optimizando la eficiencia metallrgica
de la planta concentradora.

2.2.2. Mineral blending

Estrategia operativa que consiste en combinar minerales de diferentes
zonas de un yacimiento para lograr una alimentacion homogénea a la planta de
procesamiento, con caracteristicas 6ptimas para la recuperacion de metales. Este
proceso busca reducir variabilidad, mejorar la eficiencia del tratamiento y
estabilizar la produccion metallrgica.

Segun King (2001), el blending permite ajustar la ley de cabeza, controlar
la presencia de elementos penalizantes, estabilizar el pH natural de la pulpa y
equilibrar las caracteristicas texturales y de dureza de los minerales. Esto es
especialmente importante en yacimientos polimetélicos, donde la presencia de
Ag, Cu, Pby Zn se da en diversas asociaciones mineraldgicas, y sus proporciones
pueden variar significativamente entre zonas del mismo yacimiento (pag. 244).

El éxito del blending depende en gran medida del conocimiento detallado
de las caracteristicas mineralégicas y metalUrgicas de cada tipo de mineral

involucrado. La falta de una adecuada caracterizacion puede llevar a mezclas que
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disminuyan la eficiencia de la flotacion, generen problemas de selectividad entre
especies metéalicas y afecten negativamente la recuperacion global de metales.

Desde un enfoque geometalurgico, el blending debe considerar no solo
las leyes metalicas, sino también aspectos como el grado de liberacidn, textura
mineral, tamafio de grano, presencia de minerales complejos o refractarios, y tipo
de ganga. Una estrategia de blending bien disefiada, basada en una caracterizacién
geometaldrgica robusta, permite reducir la variabilidad del proceso y mejorar la
recuperacion de metales valiosos.

En este sentido, el blending no es solo una practica operativa, sino una
variable critica que debe ser evaluada desde un punto de vista técnico y
economico, ya que influye directamente en la eficiencia, estabilidad y
rentabilidad de la operacion metaldrgica.

En este contexto, en el blending de minerales polimetalicos, la
variabilidad mineraldgica es ain mas critica, ya que se combinan minerales de
diferentes zonas con distintas caracteristicas geometalrgicas. Esta mezcla puede
generar sinergias o interferencias en la flotacion selectiva, dependiendo de la
forma en que los minerales de Ag, Cu, Pb y Zn estén asociados entre si y con la
ganga. Por tanto, una caracterizacion detallada permite seleccionar
adecuadamente los reactivos, ajustar las condiciones de molienda y disefiar
estrategias de flotacion que maximicen la recuperacion de los metales valiosos.

Implica el anélisis detallado de la composicion mineraldgica, propiedades
fisicas, metallrgicas y quimicas de las distintas unidades de mineral que seran
mezcladas. Se estudian pardmetros como:

o Composicion mineraldgica y liberacidn de especies valiosas

o Dureza, abrasividad y propiedades mecanicas
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e Distribucién de elementos valiosos y penalizables.
« Cinética de flotacion.
o Reacciones con reactivos y comportamiento metallrgico

Este andlisis permite disefiar estrategias de blending que minimicen
problemas en la planta de procesamiento, como variaciones en la recuperacion de
metales, consumo de reactivos o desgaste de equipos, asegurando asi una
produccién mas eficiente y rentable.

La caracterizacion geometalUrgica del mineral blending es el conjunto
de procedimientos y metodologias aplicadas en laboratorio y planta piloto para
evaluar y predecir el comportamiento de diferentes unidades de mineral al ser
mezcladas antes del procesamiento metalurgico.

En términos operacionales, esta caracterizacion se basa en la ejecucién de
pruebas y analisis que permitan establecer la variabilidad mineralégica y
metalUrgica de los materiales a mezclar, con el objetivo de optimizar su
procesamiento. Se realiza a través de los siguientes pasos:

1. Muestreo Representativo
> Toma de muestras de distintas zonas del yacimiento.
> Preparacion y homogenizacion de muestras para analisis.
2. Analisis Mineraldgico y Quimico
> Difraccion de Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido
(MEB) y Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF) para
identificar la mineralogia.
> Analisis de distribucién de elementos valiosos y contaminantes.
3. Caracterizacion Fisica y Mecéanica

> Pruebas de dureza (Bond, DWT).
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> Indices de abrasion y granulometria.
4. Pruebas Metallrgicas
> Ensayos de flotacion, lixiviacion y cianuracion.
> Pruebas de cinética de recuperacion y consumo de reactivos.
5. Modelamiento y Simulacién
> Integracion de datos en modelos predictivos.
> Evaluacion de estrategias de blending 6ptimas para garantizar
estabilidad en la alimentacion de la planta.
6. Validacion en Planta Piloto o Industrial
> Comparacién de resultados de pruebas con rendimiento real en la
planta.
> Ajuste de pardmetros operacionales para mejorar la recuperacion y
reducir costos.
2.2.3. Caracterizacion de las particulas

De acuerdo con Kelly (1990), la evaluacion de las caracteristicas de las
particulas es un aspecto vital del procesamiento de minerales. En determinados
casos puede ser simplemente porque el producto requiere un determinado tamafio,
siendo muy importante el tamafio de particula como medida de control para los
procesos de separacion (pag. 45).

Asimismo, Kelly (1990), afirma que el tamafio no es una medida adecuada
de la liberacion; las particulas procedentes de cualquier operacién de reduccién
de tamafios tienen multiples caracteristicas, siendo imposible lograr una
descripcion precisa de determinado material, por lo que es necesario tener en
cuenta:

e Tamafio de cada particula.
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Tamarfio promedio de las particulas.

Forma de las particulas.

Presencia de minerales en las particulas.

Asociacion de minerales en las particulas.
2.2.4. Distribucion de tamafios

Debido a que normalmente es impractico medir cada particula en forma
individual, el andlisis de tamafios se efectla dividiendo las particulas en un
namero de intervalos de tamafio adecuadamente estrecho. Los datos se presentan
comunmente en forma tabular, gréfica, ecuaciones matematicas, siendo este
ultimo relaciones empiricas que constituyen una simple descripcién conveniente
de datos (Kelly, 2009, pag. 46).
2.2.5. Determinacion de las caracteristicas de las particulas

En la tabla adjunta se puede distinguir cinco tipos e caracterizacion de la
particula, y las técnicas usadas; el tamizado es el método mas usado para separar
las particulas por tamafios porque permite otorgar una excelente informacién en

tiempo breve.
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Tabla 1 Métodos de analisis de particulas

Grupo 1

Medicion directa de particulas

e Métodos microscopicos.
e Métodos de sedimentacion (gravitacional o centrifugos)
e Maétodos en corrientes de fluido.

Grupo 2

Fraccionamiento de una particula

e Tamizado.
e Elutriacién (gravitacional o centrifugo)

Grupo 3

Determinacion del area superficial por adsorcion

e Métodos estaticos.
e Métodos de flujo de gases.

Grupo 4

Estudios de permeabilidad

e Permeémetros dindmicos
e Permeémetros estaticos.

Grupo 5

Analisis composicional

e Anaélisis quimico por via himeda.
¢ Difraccién de rayos X.
e Analisis por rayos X (DRX, FRX).

Nota: Adaptado de Kelly (2009).

2.2.6. Recuperacion de elementos metéalicos

Parametro metalUrgico que expresa la eficiencia con la que un proceso de

beneficio extrae y concentra estos metales desde el mineral original hasta un

producto final comercializable, como concentrados o metales refinados.

Este concepto se basa en la relacion entre la cantidad de metal recuperado

en el producto final y la cantidad total presente en la alimentacion, expresado

generalmente en porcentaje:

La recuperacién depende de varios factores, como:

o Mineralogia del mineral: Asociacion de los metales con sulfuros (ej. galena

para Pb, esfalerita para Zn, calcopirita para Cu) o con minerales oxidados.
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2.3.

Liberacion y granulometria: La adecuada liberacion de los minerales
valiosos en la molienda es clave para su posterior recuperacion.

Proceso de concentracion: Técnicas como flotacion, lixiviacion o
cianuracion afectan la recuperacion segun las propiedades del mineral.
Factores operacionales: pH, reactivos, tiempos de residencia y aireacion en
flotacion, o agentes lixiviantes en procesos hidrometalurgicos.

Una alta recuperacion indica una eficiente separacién de los metales

valiosos de la ganga, optimizando el valor econémico del proceso. Sin embargo,
es importante equilibrar recuperacion y calidad del concentrado para maximizar
la rentabilidad de la operacién minera.

Definicion de términos basicos

Blending: se refiere al proceso de mezclar minerales de diferentes calidades

para obtener un producto final con las especificaciones deseadas. En el

contexto minero, se utiliza para homogeneizar la composicion del mineral

que se alimenta a los procesos posteriores, como la molienda y la flotacion,

con el fin de mantener una calidad constante del producto final

Cinética de flotacion: La cinética de flotacion se refiere a la velocidad y el

mecanismo de la flotacidn de particulas de mineral en una celda de flotacién.

Este proceso es fundamental para entender cémo los reactivos afectan la

flotacion y como se puede optimizar la recuperacion y la selectividad de los

minerales de interés.

Molienda de minerales: La molienda de minerales es el proceso de reducir
el tamafio de particula del mineral mediante la accion mecanica de equipos

como molinos, con el fin de liberar los minerales valiosos de la ganga y
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2.4.

facilitar su posterior recuperacion en etapas de concentracion como la
flotacion.

e Flotacion Batch: Es un tipo de flotacion que se realiza por lotes, es decir, se
alimenta una cierta cantidad de mineral a la celda de flotacion y se obtiene
un concentrado y un relave al final del proceso. Este tipo de flotacion se
utiliza comunmente en pruebas metallrgicas a pequefia escala.

e Concentracion: Proceso de separar los minerales valiosos de la ganga,
mediante la aplicacion de diferentes métodos de concentracion, como
flotacion, gravimetria, separacion magnética, entre otros, para obtener un
concentrado con minerales de interes.

Formulacion de Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

La caracterizacion geo metalurgica del blending (veta pozo y

Llacsacocha) influird en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante flotacion

en Pan American Silver Pasco - 2024

2.4.2. Hipdtesis especificas

H.E.1: La caracterizacion mineralogica y textural del blending (veta pozo

y Llacsacocha) influird en la recuperaciéon de Ag, Cu, Pb y Zn por flotacion en

Pan American Silver Pasco — 2024.

H.E.2: La determinacion de las propiedades fisicoquimicas del blending

(veta pozo y Llacsacocha) influird en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn por

flotacion en Pan American Silver Pasco — 2024.

H.E.3: La determinacion de los pardmetros adecuados de flotacidn
influira en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn por flotacion en Pan American

Silver Pasco — 2024.
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2.5. Identificacion de Variables
2.5.1. Variable Independiente
Caracterizacion geo metaldrgica del mineral blending
2.5.2. Variable dependiente
Recuperacion de Ag, Cu, Pby Zn
2.6.  Definicion Operacional de variables e indicadores
. Definicion Definicion . ) .
Variables . Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Identificacion
de minerales
portadores de
Ag, Pb, Zny
Mineralogia Cu.
Conjunto de Asociacion
Implica el analisis | procedimientos y mineralogica y
Independiente: | detallado de la metodologias grado de
composicién aplicadas en liberacién.
Caracterizacion | mineraldgica, laboratorio y planta
geo metaltrgica | Propiedades piloto para evaluar | Propiedades Peso especifico.
del mineral fISIC&S', . y predecir e_l fisicoquimicas indice de Bond
metallrgicas y comportamiento de del mi | (BWI) para
blendin i ; ; el minera v
g q}ur.nlcas de_ las dlfert_entes unidades molienda.
distintas unidades | de mineral al ser :
de mineral que mezcladas antes del Tipoy
seran mezcladas. | procesamiento concentracion de
metaltirgico Parametros colectores,
operacionales espumantes y
N depresores.
de flotacion pH
Tiempo de
flotacion
b di _ Parametro Se define %
ependiente: metallrgico que operacionalmente Recuperacion Bal
y expresa la como el porcentaje | ge Ag, Cu, a arl15:e .
Recuperacion | eficiencia con la | de cada metal Pby Zn metallrgico
de Ag, Cu, Pby | que un proceso de | valioso que es
7n beneficio extrae y extral'do_ y Comparacion Composicion
concentra estos transferido desde el P mineraldgica y
i labores o
metales desde el | mineral de en_tre quimica.
mineral original alimentacion hasta | Mineras Comportamiento
hasta un producto | el concentrado final metallrgico
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final
comercializable,
como
concentrados o
metales refinados

en un proceso
metaldrgico.

Desarrollo de
modelos
predictivos

¢ Modelado geo
metaldrgico.

e Prondstico de
recuperacion en
planta

20




3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

Por el nivel de conocimientos la presente investigacion es aplicada, la cual
segiin Carrasco (2017), se caracteriza “por tener desarrollos précticos bien
definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir
cambios en un determinado sector” (p. 43).

En la presente investigacion, a partir de las muestras minerales,
obtendremos concentrados de plomo — plata, cobre — plata y zinc, existiendo
problemas de mineralizacion.

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, puesto que se manipulo
intencionalmente la variable independiente, sin un grupo de control; ademas, los
hechos se investigaron en un solo momento (Carrasco, 2017).

Meétodos de investigacion.
En la investigacion se ha empleado el método inductivo - deductivo, el

cual como sefialan Palomino, Pefia, Zeballos y Orizano (2015), “Va de lo general
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3.4.

3.5.

a lo particular, se sustenta en principios generales, leyes o teorias, para deducir
por medio del razonamiento l6gico de suposiciones, la observacion, registro de
los datos antes y después” (p. 25).

Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion aplicado al estudio es experimental, porque
permite estudiar el efecto simultdneo de varias variables; en este caso la
manipulacion deliberada del blending, en el proceso de flotacion con parametros
constantes (pH, reactivos, tiempo, etc.) para obtener un efecto (recuperacion de
elementos metéalicos), (Bernal, 2016, pag. 146).

Causa — Efecto

X oY

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Cada afio existe un programa de exploracion y desarrollo de las labores
mineras para determinar las reservas probadas y probables; las reservas probadas
de las vetas en estudio son:

a) Caracteristicas fisicas del yacimiento:

Peso especifico del mineral: 3,28
Peso especifico de desmonte: 2,72
Factor de esponjamiento: 32,5%
Humedad: 6,5%
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Tabla 2 Reservas de las vetas Pozo y Llacsacocha al 30 de junio de 2024

Tipo Estructura Ao 6le Agg/TM %Cu %Pb %Zn TMS
veta (m)
Ramal Llacsacocha 2,28 168,07 0,31 0,93 3,31 425 344
Pozo D 9,23 227,82 0,15 4,12 6,67 171723
Total 5,76 197,95 0,23 2,53 4,99 597 067

Nota: adaptado de Ayala, Russvel, tesis UNCP.

Se ha considerado como poblacion de estudio, al mineral que se acopia
sistematicamente de las vetas: pozo ramal zona norte labor SN 200B y
Llacsacocha, zona norte nivel 250 TJ 251por un periodo comprendido de 15 dias.
3.5.2. Muestra

Para la obtencion técnica de la cantidad representativa de muestras a
obtener de las dos zonas (veta pozo y Llacsacocha) se sigui6 las recomendaciones
expresadas en la Teoria de Pierre Gy, y es como sigue:

Factor mineraldgico (m):

1—-a
m=—— [(1—a).r +a.t] ecuacion (1)

a = Fraccion del mineral de interés.
r = Densidad del mineral de interés.
t = Densidad de la ganga
Factor de liberacion (1):
= \/% ecuacion (2)
Donde:
L = Tamafio de liberacion del mineral de interés (cm)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
Constante de muestreo (C):

C=f.glm ecuacion (3)
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3.6.

Donde:

f = Factor de forma (0,5), excepto para minerales de oro es 0,2.
g = Factor de distribucion de tamafio de particula (g = 0,25)

| = Factor de liberacion

m = Factor mineraldgico (g/cm?)

Ecuacion basica:

Cxd?
M = 5z

ecuacion (4)

Donde:

M = Peso minimo de muestra requerido (gr)

C = Constante de muestreo (g/cm?)

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

s = Medida del error estadistico, regularmente es 0,01

Reemplazando datos obtenidos en la ecuacién (4), se tiene:

M = 159,08 kg de muestra (Ver anexo 3).
Técnicas e instrumento recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos a emplearse en este estudio fueron el
acopio de datos obtenidos antes, durante y después de la experimentacién, la cual
“se define como un proceso sistematico que va desde la obtencion, recopilacion
y registro de datos empiricos de un objeto, un suceso, un acontecimiento o
conducta humana con el propésito de procesarlo y convertirlo en informacion”
(Carrasco, 2017, p. 282).
3.6.2. Instrumentos

De acuerdo con las técnicas empleadas en la investigacion experimental,

se aplicaron los siguientes instrumentos:
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Para la observacion se aplico la lista de cotejo.

Para la toma de datos de las pruebas metallrgicas se disefi¢ tablas para la
incorporacion en forma ordenada y coherente los resultados obtenidos, y
luego sean resueltas de igual modo (Carrasco, 2017, p. 318).

Para las pruebas experimentales se hizo uso del software molycop versién
2.0

De mismo modo se desarrollé las siguientes actividades:

Actividad Técnica Instrumentos
Recoleccion de muestra Cono y cuarteado Palas, envases
Caélculo del peso Método del Picnémetro
especifico picnémetro Balanza
Calculo de la dureza del Reconocimiento

) _ Escala de campo
mineral experimental
Molino de bolas
Liberacién del mineral Molienda Balanza
Baldes
o . Microscopio de
Reconocimiento Analisis
. . . . L. opacos
mineraldgico microscopico _
Briquetas
o o o Equipo de absorcién
Analisis cuantitativo Anaélisis quimico o
atémica
Celda de flotacion
experimental
Pruebas de flotacion Flotacion pH
Colectores
Espumantes
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

3.7.1. Validez de los instrumentos de investigacion

La validez del presente estudio se refiere al grado en que los resultados

obtenidos reflejan de manera precisa el comportamiento real del proceso de

flotacion de minerales polimetalicos (plata, plomo y zinc). Para garantizar esta

validez, se consideraron los siguientes aspectos:

a.

Validez interna

Se implementaron ensayos experimentales controlados en los cuales se
modificaron unicamente las variables independientes seleccionadas (pH,
dosificacion de colectores, depresores, espumantes, tiempo de flotacion y
granulometria), manteniéndose constantes las demas condiciones operativas.
Este disefio permitio atribuir los cambios en la recuperacién metaltrgicay la
ley de los concentrados a los factores evaluados. Asimismo, los resultados se
plasmaron en balances metallrgicos cerrados para cada ensayo, asegurando
el control del error experimental (£2%).

Validez externa

Para comprobar la validez externa, se utilizaron muestras representativas
provenientes de las vetas pozo y Llacsacocha, haciendo blending en funcion
a la mineralogia. Los resultados obtenidos fueron contrastados con datos
histéricos de operacion en planta, observandose comportamientos
consistentes que permiten extrapolar los hallazgos a condiciones industriales
similares.

Validez analitica

Los analisis quimicos de cabeza, concentrado y relave fueron realizados en

el laboratorio certificado de la empresa, por el método clasico y via seca. La
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3.8.

empresa implementd los procedimientos de calibracion de equipos e
instrumentos de medicion para asegurar la exactitud de los resultados. Los

balances metaltrgicos muestran resultados confiables.

3.7.2. Confiabilidad

La confiabilidad del estudio hace referencia a la consistencia y estabilidad

de los resultados obtenidos al repetir los experimentos bajo las mismas

condiciones.

a)

b)

Repetitibilidad

Se disefio 8 pruebas experimentales, observandose desviaciones estandar
menores al 2% en las recuperaciones de plomo, zinc y plata, lo cual indica
una alta repetibilidad del proceso.

Reproducibilidad

Las pruebas fueron realizadas uno cada dia, utilizando el mismo equipo de
flotacion. Los resultados obtenidos son consistentes, evidenciando la
reproducibilidad del procedimiento experimental.

Anadlisis estadistico

Se aplico el estadistico “t” Student, a un nivel de confianza del 95%, para
comparar los efectos de los factores estudiados sobre la recuperacion de

plata, plomo y zinc.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

a)
b)

Para efectuar el procesamiento de datos se desarrollé los siguientes pasos:
Obtencion de la cantidad de muestra, aplicando la Teoria de Pierre Gy.
A partir de las variables y dimensiones preestablecidas, ordenar los datos
obtenidos en los trabajos de campo y laboratorio y obtener respuestas a los

indicadores.
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3.9.

3.10.

c) Definicion de las herramientas estadisticas a utilizar en el procesamiento de
datos, que para este caso se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson
para validar la confiablidad de los instrumentos de investigacion.

d) Para el procesamiento de los datos, se utilizd organiz6 en tablas
preestablecidas para luego utilizar los softwares adecuados.

e) Obtencion de los resultados se realizd segun criterios previamente
establecidos para cada proposito.

Tratamiento estadistico.

Utilizando el software EXCEL, Molycop 3.0 y el Minitab version 19 se
organizé los datos obtenidos en tablas y gréficos; las pruebas de flotacion
desarrolladas fueron organizadas durante 15 dias, y previo a las pruebas se realizo
una revisiéon bibliografica a los estudios de mineralizacion de los cuerpos
mineralizados.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Referido al conjunto de principios y normas que guian el desarrollo del
estudio para garantizar que se realice de manera honesta, responsable y respetuosa
con los participantes, el medio ambiente y la sociedad en general.

En la presente investigacion, orientacion ética implicé que los resultados
obtenidos en las pruebas metallrgicas son reales, los residuos quimicos y relaves
fueron depositados en el lugar adecuado, los métodos utilizados son reproducibles
y aplicables y para la publicacion de los resultados se solicitd el permiso

correspondiente a la empresa minera.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Con el material acopiado, se procedié a realizar la trituracion de las
muestras de manera independientemente; luego de sucesivas etapas de cono y
cuarteado se homogeniz6 la muestra para luego aplicar el blending; preparando
las muestras para cada analisis (mineraldgico, quimico, granulométrico,
fisicoquimico). Se determiné el work index comparativo, tiempo cero y tiempo
diez minutos tanto al mineral como al cuarzo. Se determin6 el tiempo de molienda
para alcanzar 55% malla -200 ASTM, y se realizaron analisis de mallas valorado
del mineral de cabezay del relave de la flotacion. Para cada ensayo se trabaj6 con
un kilogramo de muestra, determinando la cinética de flotacion, y recuperacién
de productos de flotacién y realizar los balances metallrgicos.

El informe geo-metallrgico fue preparado, revisado, entregado, discutido

y difundido.
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Analisis geo metallrgico
e  Anélisis quimico

Tabla 3 Ensaye quimico de la veta pozo

Ag Cu Pb Zn Fe As Mn Bi Sb PbOx ZnOx
(9r/Tn) (%) () (%) (%) (%) () (%) (%) (%) (%)

Contenido | 194,20 0,07 0,10 1,04 3,98 0,09 0,21 0,02 0,02 0,01 0,02
Nota: Muestra obtenida luego de sucesivas etapas de homogenizacion y los

Elemento

ensayes quimicos se realizo en los laboratorios de la empresa.

Tabla 4 Ensaye quimico de la veta Llacsacocha

Ag Cu Pb Zn Fe As Mn Bi Sb PbOx ZnOx

Elemento | /mny 6) () (6) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Contenido | 348,88 0,12 0,57 1,72 11,13 0,16 13,64 0,11 0,15 0,15 0,21

Nota: Muestra obtenida luego de sucesivas etapas de homogenizacion y los

ensayes quimicos se realizo en los laboratorios de la empresa.

La empresa Pan American Silver, se caracteriza por tener como
producto prioritario para la comercializacion, concentrados de plata;
por lo tanto, se ha realizado el blending en base al contenido de plata

del siguiente modo.

__ (Ton1xLey Ag 1)+(Ton 2 x Ley Ag 2)
Leymix -

ecuacion (1)
Ton,+ Ton,

Reemplazando en la ecuacion 1:

_ (2x194,20)+(1 x 348,88)
Leymix - 241

Leyix = 245,76 gr Ag/Ton
El blending sera: Veta pozo (2) + veta Llacsacocha (1)
e Analisis mineraldgico
Para el andlisis de las pruebas microscopicas se utilizd el microscopio

metaldrgico de luz transmitida y reflejada Karl Zeiss — A13.2263; se
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preparo las briquetas con resina de balsamo de Canada por su alta

consistencia a las sucesivas etapas de pulido.

Figura 2 Microfotografia del mineral de la veta pozo a 100X

Nota: Se observa sulfosales de plata (SFAg) en forma gris brillante, con
habito fibroso en forma notoria, calcopirita (cp) con inclusiones de
goethita sobre la superficie, particulas de galena (Gn) liberadas con una
granulometria menor debido a la dureza que presenta, pirita en forma

masiva (py).

Figura 3 Microfotografia del mineral de la veta Llacsacocha a 100X

Nota: Presencia de pirita (py) muy notorio sobre las arcillas y calizas
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Figura 4 Microfotografia del mineral de la veta Llacsacocha a 100X

Nota: Se distingue trazas de pirita (py) y calcopirita (cpy) a 100X.

4.2.2. Pruebas fisicoquimicas del mineral
a. Anélisis granulométrico
Se realizé 4 pruebas de molienda del blending, a diferentes tiempos
para evaluar el tiempo adecuado de liberacion de las especies valiosas,
con los siguientes resultados:

Tabla 5 Analisis granulométrico del blending sin molienda

Malla pm Peso % peso Ac+ Ac-
10 2000 173,78 17,38 17,38 82,62
12 1680 36,56 3,66 21,04 78,97
16 1190 107,24 10,72 31,76 68,24
20 841 70,50 7,05 38,81 61,19
30 595 63,84 6,38 45,19 54,81
40 400 60,52 6,05 51,25 48,76
50 297 49,32 4,93 56,18 43,82
70 210 47,74 4,77 60,95 39,05

100 149 44,12 4,41 65,36 34,64
140 105 38,50 3,85 69,21 30,79
200 74 34,10 3,41 72,62 27,38
270 53 31,42 3,14 75,77 24,24
325 45 17,42 1,74 77,51 22,49
400 37 6,12 0,61 78,12 21,88
-400 218,82 21,88 100,00 0,00
Total 1000 100

Nota: Se observa que el 80% del mineral tiene un diametro superior a 2000 pum
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Tabla 6 Analisis granulométrico del blending con 10 minutos de molienda

Malla pum Peso % peso Ac+ Ac-
10 2000 3,78 0,38 17,38 99,62
12 1680 1,70 0,17 17,55 99,45
16 1190 6,78 0,68 18,23 98,77

20 841 11,98 1,20 19,43 97,58
30 595 29,44 2,94 22,37 94,63
40 400 70,00 7,00 29,37 87,63
50 297 63,91 6,39 35,76 81,24
70 210 193,60 19,36 55,12 61,88
100 149 105,11 10,51 65,63 51,37

140 105 97,89 9,79 75,42 41,58

200 74 162,64 16,26 91,69 25,32

270 53 144,80 14,48 106,17 10,84

325 45 78,00 7,80 113,97 3,04

400 37 23,68 2,37 116,33 0,67

-400 6,69 0,67 117,00 0,00
Total 1000,00 100,00

Nota: a 10 minutos de molienda se observa que el 80% del blending tiene un didmetro

medio de 280 um (malla 50), requiriendo mayor tiempo de molienda.

Figura 5 Analisis granulométrico de molienda de mineral a 10 minutos

TAMARO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA
Prueba : ANALISIS DE MOLIENDA A 10 MINUTOS
Total peso en Gramos (Seco)
Malla Malla Peso Acum,
i # Abertura Retenido Pasante 100
grs | % %

1| 1.05 25400 0.00 122.47
2| 0.742 19050 0.00 0.00 | 122.47
3| 0525 12700 0.00 0.00 | 122.47 o
4| 0371 9500 | 0.00| 000| 122.47 5
5| 3 6700 0.00 0.00 | 122.47 4
o| 4 ars0| 000|000 12247 =
71 6 3350 0.00 0.00 | 122.47 B
s| 8 2360 0.00 0.00 | 122.47 é
9| 10 1700 3.78 0.38 | 122.09 <§
| 14 1s0| 78| 068| 12141 S
u| 20 850 | 11.98 1.20 | 120.22
12| 28 600 | 29.44 2.94| 117.27
13| 35 425|  70.00 7.00 | 110.27
| 48 300 | 297.00] 29.70| 80.57
15| 65 212| 193.60| 19.36| 61.21
16| 100 150 | 10511 10.51| 50.70 10
17| 150 106 | 97.89] 9.79| 40.91 10 100 1000
18| 200 75| 162.64| 16.26| 24.65
| 270 53| 14480 1448| 1017 Tamafio de Particulas, Micrones
0| 325 43 78.00|  7.80 2.37
2u| -325 0| 2368 2.37 J

TOTAL pgo=[0] um pso=[0] um

Nota: Plantilla utilizada del Molycop 3.0
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Tabla 7 Analisis granulométrico del blending a 15 minutos de molienda

Malla um Peso % peso Ac+ Ac-
10 2000 0,78 0,08 0,08 99,92
12 1680 0,16 0,02 0,10 99,91
16 1190 0,78 0,08 0,17 99,83
20 841 1,04 0,10 0,28 99,72
30 595 2,90 0,29 0,57 99,43
40 400 12,74 1,27 1,84 98,16

50 297 42,72 4,27 6,11 93,89
70 210 89,20 8,92 15,03 84,97
100 149 205,18 20,52 35,55 64,45
140 105 225,26 22,53 58,08 41,92

200 74 186,40 18,64 76,72 23,28

270 53 168,20 16,82 93,54 6,46

325 45 47,45 4,75 98,28 1,72

400 37 13,19 1,32 99,60 0,40

-400 4,00 0,40 100,00 0,00
Total 1000 100

Nota: a 15 minutos de molienda se observa que el 80% del blending tiene un

diametro medio de 194 um (malla 70), requiriendo mayor tiempo de molienda.

Figura 6 Analisis granulométrico de molienda de mineral a 15 minutos

TAMARNO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA

Prueba : ANALISIS DE MOLIENDA A 15 MINUTOS
Total peso en Gramos (Seco)
Malla Malla Peso Acum,
# Abertura Retenido Pasante 100
grs \ % %

1| 105 25400 0.00 100.00
2| 0.742 19050 0.00 0.00 | 100.00
3| 0525 12700 0.00 0.00 | 100.00 o
4| 0371 9500| ©0.00| 000| 100.00 g
5| 3 6700 0.00 0.00 | 100.00 3
s 4 4750| 000| 000| 100.00 P
7| 6 3350 0.00 0.00 | 100.00 3
8| 8 2360 0.00 0.00 | 100.00 3
o 10 1700 078| 008| 99.92 g
0| 14 1180| 016| 002| 9991 >
u| 20 850 1.82 018 99.72
2| 28 600 2.90 0.29| 99.43
1B 35 425| 1274 127| 98.16
| 48 300 42.72 4.27| 93.89
15| 65 212 89.20 892 84.97
16| 100 150 | 20518 2052 64.45 10
17| 150 106 | 225.26| 2253 | 4192 10 100 1000
18 200 75| 186.40| 1864 23.28
| 270 53| 16820 16.82 6.46 Tamafio de Particulas, Micrones
20| 325 43 47.45 4.75 172
21| -325 of 1719 1.72 J

TOTAL 1000.00 pgo=[____0] um pso=[____ 0] um

Nota: Plantilla utilizada del Molycop 3.0
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Tabla 8 Andlisis granulométrico del blending a 20 minutos de molienda

Malla pum Peso % peso Ac+ Ac-
10 2000 0,38 0,04 0,04 99,96
12 1680 0,04 0,00 0,04 99,96
16 1190 0,14 0,01 0,06 99,94
20 841 0,3 0,03 0,09 99,91
30 595 0,4 0,04 0,13 99,87
40 400 2,66 0,27 0,39 99,61

50 297 10,76 1,08 1,47 98,53
70 210 52,46 5,25 6,72 93,29
100 149 131,42 13,14 19,86 80,14
140 105 222,14 22,21 42,07 57,93

200 74 226,46 22,65 64,72 35,28

270 53 218,02 21,80 86,52 13,48

325 45 104,04 10,40 96,92 3,08

400 37 26,78 2,68 99,60 0,40

-400 4,00 0,40 100,00 0,00
Total 1000 100

Nota: a 20 minutos de molienda se observa que el 80% del blending tiene un
diametro medio de 149 pum (malla 100), observado al microscopio se tiene

minerales de plata liberados.

Figura 7 Analisis granulométrico de molienda de mineral a 20 minutos

TAMARNO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA
Prueba : ANALISIS DE MOLIENDA A 20 MINUTOS
Total peso en Gramos (Seco)
| 100
rs
1.05 25400 0.00 99.60
0.742 19050 0.00 0.00 99.60
0.525 12700 0.00 0.00 99.60 ®
0.371 9500 0.00 0.00 99.60 15
3 6700 0.00 0.00| 99.60 3
4 4750 0.00 000| 99.60 2
6 3350 0.00 0.00 99.60 2
8 2360 0.00 0.00 99.60 3
10 1700 0.38 0.04 99.56 <
14 1180 0.14 001| 9954 =
20 850 0.30 0.03 99.51
28 600 0.40 0.04 99.47
35 425 2.66 0.27 99.21
48 300 10.76 1.08 98.13
65 212 52.46 5.25 92.89
6| 100 150 | 13142 1314 79.74 10
17| 150 106 | 22214 2221 57.53 10 100 1000
18| 200 75| 226.46| 22.65 34.88
19 270 53 218.02 21.80 13.08 Tamafio de Particulas, Micrones
20| 325 43| 104.04|  10.40 2.68
1| -325 0 26.78 2.68 J
TOTAL 1000.00 pgo=[___ 0] wm pso=[___ 0] um

Nota: Plantilla utilizada del Molycop 3.0

b. Work Index

El work Index se calculd con la ecuacion de Bond:
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W; = — F Ecuacion (2)

Donde:

kWh

ton

W; = Indice de trabajo de Bond ( corta)

Pgy, = Tamafio de particula del 80% pasante del producto (W)
Fgo = Tamaio de particula del 80% pasante de alimento (p)

k = Factor de correccion dependiendo del molino experimental
Comparacién con el Work Index de referencia

Para determinar la eficiencia del molino experimental, se compara el
Wi obtenido con valores tipicos de referencia de minerales similares.
Para caracterizar la dureza del mineral o indice de Trabajo se uso el
método comparativo con cuarzo que tiene un Indice de Trabajo de
13,6 Kw-hr/Tc. Para ambos minerales se determind el tamafio de
alimentacion promedio Fgo y el tamafio del producto Pgo luego de la

molienda, con la siguiente ecuacion:

10 10
13,6 -
JPgo cuarzo  |/Fy cuarzo

10 10 5
=W — Ecuacion (3)
\/Pgop mineral /Fg, mineral

Reemplazando datos se tiene:
Wi = 11,30 Kw-Hr/TM (Dureza media del mineral).
4.2.3. Parametros operacionales de flotacion
A continuacion, se presenta las pruebas experimentales realizadas
tomando como antecedentes los insumos que frecuentemente se utiliza en la
planta concentradora y es de interés para la empresa evaluar el comportamiento

metaldrgico.
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Tabla 9 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 1

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 27/10/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos

Muestra: Blending Molienda: 20 minutos

Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones

Responsable: Paul Morales N° Prueba: FT-1780

Departamento: Laboratorio Metal(rgico Sélidos: 66%

Condiciones

Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de ,
Flotacién Z-11/Z-6 H-150 NaCN Cao ZnSO4 CuSO4 RPM oH Tlerppo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 5,0 8,0 600 100,0 1200 8,0 3

Ro bk Pb -Ag 5,0 85 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bk Pb-Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 150,0 10,5 3

Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2

Cl zZn 11,0 4

Total 18,0 21,0 1655 150 200

Tabla 10 Balance metallrgico de la prueba de flotacion 1
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 193,68 0,07 0,09 1,05 3,99 1937 0,70 0,90 10,5 39,9 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 9,00 0,90 15110,30 4,85 953 13,16 25,90 1360 0,44 0,86 1,18 2,33 70,22 62,36 95,30 11,28 5,84
Conc. Zn 14,10 1,41 1286,40 0,48 0,23 57,67 2,21 181 0,07 0,03 8,13 0,31 9,37 9,67 3,60 77,44 0,78
Relave 976,90 97,69 40,08 0,02 0,00 0,12 381 392 020 001 117 3722 20,22 2791 109 11,16 93,28
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Tabla 11 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 2

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 28/10/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos

Muestra: Blending Molienda: 20 minutos

Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones

Responsable: Paul Morales N° Prueba: FT-1781

Departamentc Laboratorio Metalurgico Sélidos: 66%

Condiciones

Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de -
Flotacién Z-11/Z-6 H - 150 NaCN Cao ZnSO4 CuSO4 RPM oH Tlempo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 8,0 10,0 600 150 1200 8,0 3

Ro bk Pb -Ag 4,0 8,5 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bk Pb - Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 150,0 10,5 3

Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2

Cl zn 11,0 4

Total 20,0 23,0 1655 150 200

Tabla 12 Balance metallurgico de la prueba de flotacion 2
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 348,29 0,12 1,16 1,60 10,54 34829 1,20 11,60 16,00 105,4 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 22,40 2,24 9788,68 3,33 48,80 2,11 4,11 2192;7 0,75 10,93 0,47 0,92 62,96 62,16 94,23 2,95 0,87
Conc. Zn 36,00 3,60 44761 0,53 1,80 25,72 8,33 161 0,19 0,65 9,26 3,00 4,63 15,90 5,59 57,87 2,85
Relave 941,60 94,16 120,24 011 001 067 1078 11322 1,04 005 631 1015 3251 86,31 041 3943 96,30

38



Tabla 13 Parédmetros operacionales de la prueba de flotacion 3

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 29/10/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos

Muestra: Blending Molienda: 20 minutos

Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones

Responsable: Paul Morales N° Prueba: FT-1782

Departamentc Laboratorio Metalrgico Sélidos: 66%

Condiciones

Reactivos g/T Parédmetros de flotacion
Etapas de
Flotacion Z-11/Z-6 H-150 NaCN Cao ZnSO4 CusO4 RPM oH Tlempo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 10,0 10,0 600 150 1200 8,0 3

Ro bk Pb -Ag 5,0 8,5 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bk Pb- Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 200 10,5 3

Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2

Cl zn 11,0 4

Total 23,0 23,0 1655 150 200

Tabla 14 Balance metallrgico de la prueba de flotacién 3
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 160,02 0,49 1,48 3,61 9,98 1600,2 4,90 14,80 36,1 99,8 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 24,0 2,40 5647,33 16,88 53,40 4,06 3,76 135566 4,05 1282 0,97 090 84,70 82,68 86,59 2,70 0,90
Conc. Zn 58,3 5,83 193,28 0,49 2,46 49,45 7,17 112,82 0,29 1,43 28,83 4,18 7,04 5,83 9,69 79,86 4,19
Relave 917,7 91,77 17,28 0,06 0,06 0,65 10,28 15888 055 055 597 9434 991 1124 3,72 16,52 9453
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Tabla 15 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 4

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 2/11/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos

Muestra: Blending Molienda: 20 minutos

Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones

Responsable: Paul Morales N° Prueba: FT-1783

Departamentc Laboratorio Metal(rgico Sélidos: 66%

Condiciones

Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de -
Flotacion Z-11/Z-6 H - 150 NaCN Cao ZnSO4 CusO4 RPM oH T|er_np0
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 12,0 10,0 600 150 1200 8,0 3

Ro bk Pb -Ag 5,0 8,5 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bk Pb- Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 200 10,5 3

Ro Zn 6,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2

Cl zZn 11,0 4

Total 26,0 23,0 1655 150 200

Tabla 16 Balance metalrgico de la prueba de flotacion 4
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 174,63 0,47 1,28 3,72 9,93 1746,3 4,70 12,80 37,2 99,3 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 32,1 3,21 4475 12,15 36,88 4,67 3,92 1436,48 3,90 11,84 1,50 1,26 82,26 82,98 92,49 4,03 1,27
Conc. Zn 62,9 6,29 171,55 0,44 0,48 47,62 7,00 1079 0,28 0,30 29,95 4,40 6,18 5,89 2,36 80,52 443
Relave 905.0 90,5 22,31 0,06 0,07 0,64 10,23 20,9 054 063 579 9258 1156 1155 495 1557 93,23
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Tabla 17 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 5

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 3/11/2024
Muestra: Blending
Cliente: Operaciones Planta

Responsable: Paul Morales
Departamentc Laboratorio Metaldrgico

Peso de Muestra:
Molienda:
Pasante (P80):
N° Prueba:
Solidos:

1000 gramos
20 minutos
micrones
FT-1784
66%

Condiciones

Reactivos g/T

Parametros de flotacion

Etapas de
Flotacion Z-11/Z-6 H- 150 NaCN Cao ZnSO4 Cuso4 RPM oH Tler_npo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 15,0 10,0 600 150 1200 8,0 3

Ro bk Pb -Ag 5,0 8,5 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bkPb- Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 200 10,5 3

Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2

Cl zn 11,0 4

Total 28,0 23,0 1655 150 200

Tabla 18 Balance metallrgico de la prueba de flotacion 5
i o - TP
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 170,47 0,47 1,13 3,58 10,18 1704,7 4,70 11,30 35,8 101,8 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 72,1 7,21 18126 5,55 13,78 9,07 18,55  1306,8 4,00 9,94 6,54 13,37 76,66 8514 87,92 18,27 13,14
Conc. Zn 105,5 10,55 18,43 1,28 0,67 22,64 14,38 1914 1,35 0,71 23,89 15,17 11,23 28,73 6,26 66,72 14,90
Relave 822,6 82,26 26,34 0,07 0,08 0,70 8,96 2166 058 066 576 73,70 12,71 1225 582 16,08 7240
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Tabla 19 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 6

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 4/11/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos

Muestra: Blending Molienda: 20 minutos

Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones

Responsable: Paul Morales N° Prueba: FT-1785

Departamentc Laboratorio Metalurgico Sélidos: 66%

Condiciones

Reactivos g/T Paréametros de flotacion
Etapas de -
Flotacién Z-11/Z-6 H- 150 NaCN Cao ZnSO4 CuSO4 RPM oH Tlerppo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 15,0 10,0 600 150 1200 8,0 3

Ro bk Pb -Ag 5,0 85 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bkPb- Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 200 10,5 3

Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 4,0 3,0 10,5 2

Cl zn 11,0 4

Total 29,0 23,0 1655 150 200

Tabla 20 Balance metaltrgico de la prueba de flotacion 6
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 138,24 0,41 1,34 2,51 12,72 13824 4,10 13,40 251 127,2 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 43,6 4,36 202450 6,46 20,74 12,86 15,97 883 2,82 9,04 5,61 6,96 63,85 68,70 67,48 22,34 5,47
Conc. Zn 84,0 8,40 3924 0,80 394 17,20 14,48 330 0,67 331 1445 12,16 2384 16,39 24,70 57,56 9,56
Relave 872,4 87,24 19,5 0,07 0,12 058 12,40 170 061 105 506 1081 1231 1489 781 20,16 85,05
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Tabla 21 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 7

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 5/11/2024
Muestra: Blending
Cliente: Operaciones Planta

Responsable: Paul Morales
Departamentc Laboratorio Metaltrgico

Peso de Muestra:
Molienda:
Pasante (P80):
N° Prueba:
Solidos:

1000 gramos
20 minutos
micrones
FT-1786
66%

Condiciones

Reactivos g/T

Parametros de flotacién

Etapas de -
Flotacién Z-11/Z-6 H-150 NaCN Cao ZnSO4 CuSO4 RPM oH Tlempo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton) (min)

Molienda 30 33 6,5 16

Acondicio 15,0 10,0 600 150 1200 8,0 5

Ro bk Pb -Ag 5,0 8,5 3

Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2

Cl bk Pb- Ag 8,5 4

Acondicio Zn 1055 200 10,5 3

Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3

Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2

Cl zn 11,0 4

Total 28,0 23,0 1655 150 200

Tabla 22 Balance metallrgico de la prueba de flotacion 7
) o . NP
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Cabeza 1000 100 135,57 0,33 1,26 2,58 1143 13557 3,30 12,60 25,8 114,3 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 26,1 2,61 3804 10,20 40,13 3,51 8,75 993 2,66 1047 0,92 2,28 73,23 80,67 83,13 3,55 2,00
Conc. Zn 44.0 4,4 361,51 0,62 0,60 48,51 7,11 139 0,27 0,26 21,34 3,13 10,27 8,27 2,10 82,73 2,74
Relave 929,9 92,99 24,06 0,04 0,20 0,37 11,70 224 037 186 344 1088 16,50 11,27 14,76 13,34 95,19
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Tabla 23 Parametros operacionales de la prueba de flotacion 8

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 6/11/2024
Muestra: Blending
Cliente: Operaciones Planta

Responsable: Paul Morales
Departamentc Laboratorio Metaldrgico

Peso de Muestra:
Molienda:
Pasante (P80):
N° Prueba:
Solidos:

1000 gramos
20 minutos
micrones
FT-1787
66%

Condiciones

Reactivos g/T

Parametros de flotacion

Etapas de
Flotacion Z-11/Z-6 H- 150 NaCN Cao ZnSO4 Cuso4 RPM oH Tler_npo
(gr/Ton) (gr/Ton) (gr/Ton)  (gr/Ton)  (gr/Ton) (gr/Ton) (min)
Molienda 30 33 6,5 16
Acondicio 15,0 10,0 600 150 1200 8,0 8
Ro bk Pb -Ag 5,0 8,5 3
Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2
Cl bkPb- Ag 8,5 4
Acondicio Zn 1055 200 10,5 3
Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3
Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2
Cl zn 11,0 4
Total 28,0 23,0 1655 150 200
Tabla 24 Balance metallurgico de la prueba de flotacion 8
- o i NP
Producto Peso (Gr) % peso Leyes: gr/TM - % Contenidos Distribucion (%)
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Cabeza 1000 100 136,60 0,32 1,24 2,87 11,72 1366 3,20 12,40 28,7 117,2 100 100 100 100 100
Conc. Pb - Ag 26,7 2,67 41736 3,22 41,86 5,85 593 111435 0,86 11,18 1,56 158 8158 26,87 90,13 5,44 1,35
Conc. Zn 50,4 5,04 129,92 0,50 0,41 47,40 3,93 65,47 025 0,21 23,89 1,98 4,79 7,88 1,67 8324 1,69
Relave 922,90 92,29 20,17 0,05 0,11 0,33 12,31 186,15 0,46 1,02 3,05 11361 1363 14,42 8,19 10,61 96,94
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4.2.4. Comparacion de las recuperaciones

En la siguiente tabla se resume las recuperaciones de los tres elementos
propuestos a recuperar: plata, plomo y zinc y determinar cuél es el grado de
asociacion entre elementos bajo la mineralizacion que presenta de su origen.

Tabla 25 Comparacién de resultados obtenidos

Recuperacion (%)

Prueba
Pb Zn
1 70,22 95,30 77,44
2 62,96 94,23 57,87
3 84,70 86,59 79,86
4 82,26 92,49 80,52
5 76,66 87,92 66,72
6 63,85 67,48 57,56
7 73,23 83,13 82,73
8 81,58 90,13 83,24

Comentario: Observando los resultados de las pruebas de flotacion,
concluimos que existe una relacion directa entre el nivel de recuperacion y la
mineralogia. Las pruebas 3, 4 y 8 tienen las mayores recuperaciones en los tres
elementos: plata, plomo y zinc, lo que contrasta con la prueba 6 donde se tiene
las recuperaciones mas bajas en los tres elementos. Indica que la recuperacion
siempre serd similar para los elementos de interés.

Las muestras seleccionadas de las vetas pozo y Llacsacocha y observadas
directamente permiten reconocer que la mineralogia estd compuesta del siguiente
modo:

e Mineral de cobre: tetraedrita (3Cu2S.Sh»Ss); calcopirita (CuFeS,).
e Mineral de plata: tetraedrita argentifera; freibergita (3Cu2SSh2SzAQ).
e Mineral de plomo: Galena (PbS).

e Mineral de zinc: Esfalerita (ZnS); marmatita (ZnSFe).
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4.3.

Ganga: Pirita (FeS2); Rodocrosita (MnCQOs); Roderita (MnSiOs); Cuarzo

(SiOy).

Prueba de hipoétesis

pozo y Llacsacocha) influira en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante

Hipdtesis general: La caracterizacion geo metallrgica del blending (veta

flotacién en Pan American Silver Pasco - 2024

Formular la hipdtesis de investigacion

e Ho: La caracterizacion geo metallrgica del blending (veta pozo y

Llacsacocha) no influye en la recuperacion de Ag, Cu, Pb y Zn mediante

flotacion en Pan American Silver Pasco — 2024 (hipotesis nula).

e Ha: La caracterizacion geo metallrgica del blending (veta pozo y
Llacsacocha) influye significativamente en la recuperacion de Ag, Cu,

Pb y Zn mediante flotacion en Pan American Silver Pasco — 2024

(hipotesis alterna).
Fijar el nivel de significacion (a): o = 0,05

Estadistico de la prueba: t de Student y significancia p — valor < 0,05

Muestra N Media Desviacion  Error Estandar ‘
. Esandar___ delamedia__
1 4 46,29 3,39 1,7
4 52,59 2,57 1,3

Diferencia=p (1) - p (2)

Estimacion de la diferencia: -6.30

IC de 95% para la diferencia: (-11.50; -1.10)

Prueba T de diferencia = 0 (vs. #): Valor T=-2.96 Valorp=0.025 GL =6
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 3.0081
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Figura 8 Distribucion “t” Student

Grafica de distribucion

T, df=6

0.4
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©
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@ 0.2
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0.025 0.025
0.0
-2.96 0 2.96
X

Nota: Gréafica obtenida del Minitab version 19.
iv. Decisién
Siendo el P valor = 0,025 menor que 0,05, se rechaza la hip6tesis nula 'y se
acepta la hipotesis alterna.
v. Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para afirmar
que el desarrollo de las pruebas de flotacion experimental a los silicatos
asociados a sulfuros polimetalicos influye significativamente en la
recuperacion de oro, toda vez que el estadistico t de Student es - 2,96
En cuanto a las hipdtesis especificas, tratandose de una declaracion literal
como son caracterizacion de los minerales extraidos de las vetas pozo vy
Llacsacocha no se considera el tratamiento estadistico; pero por presentarse un

problema metallrgico, se concluye que hay evidencia para rechazar la hipétesis
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44.

nula y afirmar que la mineralogia del blending si influye en la flotacion de
sulfuros de plata, plomo y zinc.
Discusion de resultados

Carvo (2021) concluye que las muestras obtenidas de la veta Farallon,
tiene los siguientes ensayes quimicos: Ag - 146,14 gr/T, Cu - 0,43%, PbS - 1,85%,
PbO - 24,32%, Zn - 7,57%, Fe - 21,59% y Mn - 5,22%; el reconocimiento
microscopico muestra en promedio particulas mixtas de calcopirita —cobres grises
(cp/CuGRs), esfalerita — galena(ef/gn), pirita (py), calcopirita (cp), esfalerita (ef),
cobres grises (CuGRs), galena (gn) y ganga (GGs). El proceso de molienda
requiere un Word Index de 12,29 Kw-h/TC, las pruebas de flotacion del bulk
muestran recuperaciones de: Pb - 93,7%, Ag — 78,8% y Zn — 74,6% vy la
mineralizacion se encuentra dentro de los complejos y su procesamiento requiere
de un blending.

Los resultados de las pruebas metalUrgicas realizados a las muestras
obtenidas de las vetas pozo y Llacsacocha, muestran una mineralogia de plata
compuesto de tetraedrita argentifera, argentita y freibergita, calcopirita, pirita,
galena, blenda, marmatita, cuarzo, rodocrosita y la recuperacion de los principales
minerales de plata, plomo y zinc, tiene una relacion directa, tal como se muestra
en las pruebas experimentales 3, 4y 8 (Ag — 81,58%, Pb — 90,13 y Zn — 83,24),
donde las recuperaciones superan el 80%, lo que contrasta con la prueba
experimental 6, donde la recuperacion para los tres minerales es baja (Ag — 63,85;
Pb — 67,48 y Zn — 57,56), indica que los enlaces atdbmicos son internos entre la
plata, plomo, zinc y cobre.

Morales (2022) expone que las muestras obtenidas de las vetas del nivel

250 Zona Norte, tienen las siguientes leyes en promedio: Ag — 193,68 gr/T, Cu —
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0,07%, Pb — 0,10% y Zn — 1,05%; el reconocimiento microscopico muestra
asociaciones de sulfosales de plata - galena (SFAg — PbS), sulfosales de plata -
pirita (SFAQ — Py), esfalerita — pirita (sf/py) y al concluir las pruebas de flotacidn
se tiene que la ley de plomo es 36,77% Yy la recuperacion es 68,92 siendo
deficiente; el concentrado de cobre es 29,32% y una recuperacion de 70,41%
debido a la asociacion Pb/Cu y el concentrado de zinc es 63,26% de Zn,

recuperacion de 89,54%, siendo muy buena.
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CONCLUSIONES

Caracterizar a los minerales, otorga las pautas basicas para seguir durante el
proceso de concentracion; el reconocimiento microscopico de las muestras observadas
demostro la presencia de sulfosales de plata (SFAQ), asociaciones de pirita — calcopirita
(py -cpy), galena (Gn), blenda y marmatita, arcillas y calizas y cuarzo (Q). Luego de
realizar los ensayes quimicos se determind que el blending debe tener una relacion de:
veta pozo (2) a veta Llacsacocha (1).

Los analisis granulométricos al blending, sugieren que a 20 minutos de molienda
se observa que el 80% de las muestras en estudio tienen un didmetro menor a 100 um
(malla 150), donde la plata principal mineral a concentrar se encuentra liberado. El indice
de trabajo calculado es 11,30 Kw-hr/TM, debido a la presencia de cuarzo, piritas y
calcopirita quienes tienen dureza mayor a 4,5.

Los parametros operacionales aplicados en la flotacion experimental son:
molienda: 20 minutos; de acuerdo con el rol especifico del proceso de flotacién se utilizd
el reactivo H-150 como colector principal de los minerales de plata; la sinergia Z-6/Z-11
como colector de plomo y zinc, para regular el pH se utilizd6 CaO, los reactivos
modificadores de superficie aplicados fueron: CuSO4y ZnSQO4, NaCN para deprimir las
piritas; MIBC como espumante, todos en la proporcién adecuada. Los resultados
obtenidos en las pruebas 3,4 y 8 superan el 80% de recuperacion en los minerales de
plata, plomo y zinc, también se observa una disminucion de recuperacion de plomo, plata
y zinc en la prueba 6; demuestra que la mineralogia de la plata esta asociada a sulfuros

finamente diseminados.



RECOMENDACIONES

Continuar con mayores estudios de microscopia electrénica de barrido (MEB)
para controlar el tiempo de molienda y el grado de liberacion adecuado y de este modo
obtener altas recuperaciones de plata.

Seguir desarrollando pruebas de granulometria para determinar el grado de
liberacion o asociacion de los minerales de plata, como también determinar la cinética de
flotacion de la flotacion.

Realizar pruebas de flotacion experimental continua, para optimizar los

parametros de operacion.
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ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Figura 9 Plantilla para determinar el work Index

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)

Estimation of the Operating Work Index from Plant Data

BOND'S LAW APPLICATION

Remarks Base Case Example
GRINDING TASK :
Ore Work Index, kWh/ton (metric) 13.00 Specific Energy, kWh/ton 9.30
Feed Size, F80, microns 9795 Net Power Available, kW 7769
Product Size, P80, microns 150.0 Number of Mills for the Task 2
Total Plant Throughput, ton/hr 835.30 Net kW / Mill 3885
Mill
MILL DIMENSIONS AND OPERATING CONDITIONS : Power, kW
3348 | Balls
Eff. Diameter Eff. Length  Mill Speed Charge Balls Interstitial Lift 0 | Overfilling
ft ft % Critical Filling, % Filing,%  Slurry Filing,%  Angle, (°) 536 | Slurry
[ 18.50 | 22.00 | 72.00 | 38.00 | 38.00 | 100.00 | 35.00 3885 | Net Total
L/D rpm 10.0 | % Losses
| 1.189 | 12.82 | 4316 | Gross Total
% Solids in the Mill 72.00 Charge Mill Charge Weight, tons Apparent
Ore Density, ton/m3 2.80 Volume, Ball Slurry Density
Slurry Density, ton/m3 1.86 m3 Charge Interstitial above Balls ton/m3
Balls Density, ton/m3 7.75 [ 63.76 | 296.48 | 47.48 | 0.00 | 5.395 |
Nota: Formato desarrollado en Excel.
Figura 10 Plantilla para determinar el andlisis granulométrico
TAMANO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA
Prueba : ANALISIS DE MOLIENDA A 10 MINUTOS
Total peso en Gramos (Seco)
Malla Malla Peso Acum,
i # Abertura Retenido Pasante 100
grs % %
1| 105 25400 0.00 122.47
2| 0742 19050 0.00 0.00 | 122.47
3| 0525 12700 0.00 0.00 | 122.47 )
4| 0371 9500 0.00 0.00 | 122.47 %
s| 3 6700 0.00 0.00 | 122.47 3
6 4 4750 0.00 0.00 | 122.47 OO‘
7 6 3350 0.00 0.00 | 122.47 ]
8 8 2360 0.00 0.00 | 122.47 §
9| 10 1700 3.78 0.38 | 122.09 <°
0| 14 180| 678| o068| 12141 S
u|l 20 850 | 11.98 120 | 120.22
12| 28 600 | 29.44 2.94 | 117.27
13| 35 425 70.00 7.00 | 110.27
4| 48 300| 297.000 29.70| 80.57
15| 65 212| 193.60[ 19.36| 61.21
16| 100 150 | 105.11| 1051 50.70 10 .
17| 150 106 97.89 9.79 | 4091 10 100 1000
18| 200 75| 162.64| 16.26| 24.65
19 270 53 144.80 14.48 10.17 Tamafio de Particulas, Micrones
20| 325 43 78.00 7.80 2.37
21| -325 0| 2368 2.37 J
TOTAL pgo=[ 0] um pso=[0] um




Figura 11 Tabla estandar de pruebas de flotacion

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 27/10/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Blending Molienda: 20 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Paul Morales N° Prueba: FT-1780
Departamento: Laboratorio Metalirgico Solidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T Parametros de fl ot_acién
el S
Molienda 30 33 6,5 16
Acondicio 5,0 8,0 600 100,0 1200 8,0 3
Ro bk Pb -Ag 5,0 85 3
Scv bk Pb - Ag 4,0 8,5 2
Cl bk Pb- Ag 8,5 4
Acondicio Zn 1055 150,0 10,5 3
Ro Zn 5,0 6,0 10,5 3
Scv Zn 3,0 3,0 10,5 2
Cl Zn 11,0 4
Total 18,0 21,0 1655 150 200
Figura 12 Tabla estandar de balances metaltrgicos
- ' itribucion 0
o PG Loyes: M- % Cortenios Disriucion ()
N O P D R AN O M DR AN G M DR
Caeza 000 100 1968 00 009 L0 3% 19 00 0% L5 X9 W0 100 W0 10 100
CocPo-Ap 900 0N L1030 4% 9% B BN 10 04 0% L8 2% W02 6% BN UB
Cone. Zn W10 140 16640 048 028 oTeT 2 B 00T 003 813 030 831 %67 360 T4 (7B
Relae o1 A A 1 L /A /A N )




ANEXO 2: CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA

Factor mineraldgico (m):

1—a

m= [(1—a).r +a.t] ecuacion (1)

a = Fraccion del mineral de interés = 0,50
r = Densidad del mineral de interés = 3,28
t = Densidad de la ganga =2,72

Reemplazando en la ecuacion se tiene:

1-0,5

= o5 [(1-0,5).3,28+0,5%2,72] = 3,00

Factor de liberacion (1):
l= \/% ecuacion (2)
Donde:
L = Tamafo de liberacion del mineral de interés = 0,1cm
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra = 5,0 cm
Reemplazando en la ecuacion se tiene:

01 _
l= 50 0,1414

Constante de muestreo (C):

C=f.g.lm ecuacion (3)
Donde:
f = Factor de forma (0,5), excepto para minerales de oro es 0,2.
g = Factor de distribucion de tamafio de particula (g = 0,25)
| = Factor de liberacion = 0,1414

m = Factor mineraldgico = 3,00 g/cm?®



reemplazando en la ecuacion se tiene:
C=05%x0,25%x0,1414+ 3,00 = 0,053
Ecuacion basica:

Cxd?
M = $Z

ecuacion (4)

Donde:

M = Peso minimo de muestra requerido (gr)

C = Constante de muestreo = 0,053 g/cm?®

d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra = 5,0 cm
s = Medida del error estadistico, regularmente es 0,01

Reemplazando en la ecuacion (4) se tiene:

0,053 x 53
0,012

M= = 159,08 Kg

M = 159,08 kg de muestra.



ANEXO 3: MATRIZ DE CONSISTENCIA

la recuperacion de Ag,

geo metallrgica

fisicoguimicas

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores
Identificacion de
minerales
portadores de Ag,

Mineralogia Pb, Z_n y ,Cu.
G | Asociacion
éneral mineralégica y
General La caracterizacion geo grado de
General Evaluar la influencia de la | Metalurgica del blending Independiente liberacion.
¢Como la caracterizacion geo |caracterizacion geo | (vetapozoy ) L Propiedad Peso especifico.
metaltrgica del blending (veta |metaltrgica del blending | Llacsacocha) influira en Caracterizacion ropiedades indice de Bond

mineraldgicas y
texturales del blending
(veta pozoy
Llacsacocha) que influye
en la recuperacion de Ag,
Cu, Pby Zn por flotacién

Llacsacocha) que
influye en la
recuperacion de Ag, Cu,
Pb y Zn por flotacion en
Pan American Silver
Pasco — 2024.

Llacsacocha) influira en
la recuperacion de Ag,
Cu, Pby Zn por flotacién
en Pan American Silver
Pasco — 2024.

e La determinacion de las
propiedades

Recuperacion de
Ag, Cu,Pby Zn

pozo y Llacsacocha) influye en |(veta pozo y Llacsacocha) (BWI) para

la recuperacion de Ag, Cu, Pby |para la recuperacion de Ag, | Cu, Pby Zn mediante del mineral del mineral molienda

Zn mediante flotacién en Pan [Cu, Pb y Zn mediante | flotacion en Pan blendin - :

i i - ? | flotacién en Pan American i i g Tipoy

American Silver Pasco - 20247 | fl¢ American Silver Pasco - »

Silver Pasco — 2024. 2024 concentracion de
Parametros CO|eCt0I‘etS,
operacionales espumantesy
de flotacion depresores.
pH
Tiempo de
flotacion
Especificos Especificos Especificos %

e ;Cudles son las o Caracterizar la|e La caracterizacion Recuperacion Balance
principales mineralogia y textura del mineralégica y textural de Ag, Cu, Pby metaldraico
caracteristicas blending (veta pozo y del blending (veta pozo y . T g

Dependiente Zn

Comparacion
entre labores
mineras

Composicion
mineraldgica y
quimica.
Comportamiento
metallrgico




en Pan American Silver
Pasco — 20247

¢ Como influyen las
propiedades
fisicoquimicas del
blending (veta pozo y
Llacsacocha) en la
recuperacion de Ag, Cu,
Pb y Zn mediante
flotacion en Pan
American Silver Pasco —
20247

e ;Cuaéles son los
parametros operacionales
adecuados de flotacion
para maximizar la
recuperacién de Ag, Cu,
Pby Zn en Pan
American Silver Pasco —
20247

o Determinar las
propiedades
fisicoquimicas del
blending (veta pozo y
Llacsacocha) que
influye en la

recuperacion de Ag, Cu,
Pb y Zn mediante
flotacion en Pan
American Silver Pasco —
2024

o Determinar los
pardmetros
operacionales adecuados
de flotacion que influye
en la recuperacion de
Ag, Cu, Pby Zn en Pan
American Silver Pasco —
2024,

fisicoquimicas del
blending (veta pozo y
Llacsacocha) influira en
la recuperacion de Ag,
Cu, Pby Zn por flotacién
en Pan American Silver
Pasco — 2024.

La determinacion de los
parametros adecuados de
flotacion influira en la
recuperacion de Ag, Cu,
Pb y Zn por flotacién en
Pan American Silver
Pasco — 2024.

Desarrollo de
modelos
predictivos

¢ Modelado geo
metaldrgico.

e Pronostico de
recuperacién en
planta.




ANEXO 4: FOTOGRAFIAS

Figura 13 Pruebas de molienda




Figura 14 Desarrollando pruebas de flotacion




Figura 16 Muestras tamizadas




