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RESUMEN

El desarrollo de la investigacion tuvo como objetivo determinar el método de
concentracion adecuado a seguir, para una explotacion industrial del oro existente en los
silicatos asociados a sulfuros polimetalicos, existentes en el tajo San Gregorio, concesion
de la empresa Nexa Resources S.A.A.; a raiz de los problemas que se venian sucediendo
en las labores mineras para cumplir con el volumen de produccion diaria que debe
procesar la planta concentradora de la empresa, se optd por considerar una alternativa,
proveer material del cuerpo mineralizado existente al proceso industrial. Se realizd
pruebas de flotacidn a nivel experimental, caracterizando las muestras, determinando el
grado de liberacién por molienda y luego de seleccionar los colectores adecuados, se
procedio a flotacion, obteniendo recuperaciones promedio de 74% de oro, 80% de plata
y 85% de plomo. Se concluye que el método de flotacion es el adecuado para una
explotacion industrial.

Palabras clave: Flotacion experimental, silicatos asociados



ABSTRACT

The objective of the development of the research was to determine the appropriate
concentration method to follow, for an industrial exploitation of the gold existing in the
silicates associated with polymetallic sulfides, existing in the San Gregorio pit, a
concession of the company Nexa resources S.A.A.; As a result of the problems that had
been occurring in the mining work to meet the daily production volume that the
company’s concentrator plant must process, it was decided to consider an alternative,
providing material from the existing mineralized body to the industrial process. Flotation
tests were carried out at an experimental level, characterizing the samples, determining
the degree of release by grinding and after selecting the appropriate collectors, flotation
was carried out, obtaining average recoveries of 74% of gold, 80% of silver and 85% of
lead. It is concluded that the flotation method is appropriate for industrial exploitation.

Keywords: Experimental flotation, associated silicates



INTRODUCCION

El ranking de las universidades se mide por las investigaciones que publica y
difunde. El desarrollo de la ciencia y la tecnologia, la innovacion, el emprendimiento es
una preocupacion esencial de las universidades, es su razon de ser. Todos los programas
académicos en el mundo estan refundando los curriculos por competencias destinado a
la formacion del nuevo profesional capaz de resolver problemas sustanciales de la
sociedad e innovar el conocimiento.

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

La presente tesis, titulado “Flotacion de silicatos asociados a sulfuros
polimetalicos para la recuperacién de oro en Nexa Resources — Atacocha — Pasco - 20247,
es interesante porque se trata de un afloramiento interesante con valores de zinc y que
requiere una explotacion a gran escala con tecnologia propia.

Los estudios desarrollados a través del muestreo y posterior tratamiento
confirman gue la concentracién de oro por flotacion obtiene recuperaciones apreciables,
tomando especial cuidado en el acondicionamiento con los reactivos adecuados. Se
encuentra dividido en cuatro capitulos; sigue una secuencia l6gica propia de los proyectos
de investigacion, del siguiente modo:

CAPITULO I. Se determina la problematica, para formularlo en preguntas, sobre
como recuperar los elementos valiosos de los silicatos asociados con polisulfuros
metalicos, con las sub preguntas que consisten en la caracterizacion del material del tajo
abierto San Gregorio, liberacién y pruebas de concentracion por flotacién. Su objetivo

estd referido a demostrar las caracteristicas mineralégicas de material a extraer,



justificando la presente investigacion, dada la importancia que significa llevarlo a
explotar el yacimiento en forma sostenible.

CAPITULO II. Se expone cuatro antecedentes referidos al tema, dos
investigaciones nacionales y dos internacionales, plasmados en tesis, seguido de una
descripcion de las bases teodricas desde una perspectiva general a especifica de los
métodos de tratamiento por flotacion; definir los términos basicos; se plantea las hipotesis
y se define las variables de operacion.

CAPITULO I1II. Comprende el método de investigacion: experimental; nivel
experimental y tipo aplicativo, desarrollando las pruebas experimentales preestablecidas,
sobre una poblacion que corresponde las muestras obtenidas; y sobre ello disefar el
método de muestreo a seguir, continuando las etapas de investigacion previamente
establecidas.

CAPITULO IV. Los resultados obtenidos luego de ser procesados en el capitulo
anterior se presentan en tablas, para luego contrastar la hipotesis, demostrandose el nivel
de aceptacién de los datos.

CONCLUSIONES. Se concluye que el yacimiento es prometedor; las leyes de
oro existentes demostradas en los ensayos quimicos y la concentracién por flotacion a

nivel laboratorio sugieren que es rentable el prospecto minero.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y planteamiento del problema

En la Compariia Minera Nexa Resources - Unidad Atacocha; empresa
privada, ubicado en el distrito de Yarusyacan, dedicado a la explotacion de
minerales de plomo y zinc basicamente; las labores mineras en determinado
momento no alcanzaban a extraer y proporcionar el tonelaje solicitado por la
planta concentradora; en vista de ello optaron por incrementar el tonelaje,
proporcionando el mineral superficial compuesto por silicatos, con bajos
contenidos de sulfuros, que se encuentra en el sector denominado San Genaro,
perteneciente a la comunidad campesina de Yarusyacan, cuya deposicion
geoldgica se encuentra en forma de mantos, ubicado en la parte alta de las labores
mineras de Atacocha. En un primer momento, la superintendencia mina, solo
estaba abocado a cumplir con el tonelaje solicitado para procesar en la planta que
tiene una capacidad de 5 000 TMSD.

Los minerales de plomo y zinc que llegan a la planta concentradora, tienen

bajos porcentajes de elementos metalicos y durante bastante tiempo era rentable



1.2.

porque los costos de energia son los méas bajos debido a contar con su planta
hidroeléctrica propia; pero también los costos de extraccion y transporte a planta
se incrementaron, razén por la cual la tendencia era el cierre de operaciones;
frente a este problema técnico, el personal de mina opt6é para cumplir con los
volumenes de mineral que la capacidad de planta requeria, para ello tomaron la
decision de cumplir con el tonelaje solicitado enviando mineral de un cuerpo
superficial denominado panizo, con cierto grado de contenidos de plomo y zinc;
En su momento en el laboratorio quimico, solo habian analizado las muestras por
plomo y zinc, mas no por oro; los resultados se evidenciaron en las liquidaciones
cuando la empresa compradora de concentrados liquidé por oro; desde ese
momento, la rentabilidad cambid y actualmente la empresa ha optado por
otorgarle el mayor interés a este cuerpo mineralizado para sus futuras
operaciones.

Esta realidad obligo a la empresa a establecer diagnosticos con mayor
rigor para garantizar la operatividad constante; los sondajes diamantinos
demostraron que el cuerpo mineralizado superficial de silicatos, contiene oro que
va de 0,44 g/t a 2,50 g/t; por lo que la presente investigacion esta orientada a
indagar cuales son las variables que inciden para lograr la maxima recuperacion
de oro a nivel experimental y posteriormente desarrollarlo en la planta
concentradora de la compafiia antes mencionada.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial
El desarrollo del presente trabajo se desarroll6 con el material, insumos y

laboratorios de la empresa antes mencionada.



1.3.

1.4.

1.2.2. Delimitacion de la temporal
El trabajo de investigacion comprendio seis meses (enero — junio del
2024).
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Como influye la flotacién de silicatos asociados a sulfuros polimetalicos
para la recuperacion de oro en Nexa Resources — Atacocha, Pasco - 20247
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Cual es la caracterizacion de los silicatos asociados a sulfuros
polimetalicos que intervienen en la recuperacién de oro en Nexa
Resources — Atacocha, Pasco - 2024?
b) ¢Como determinar la granulometria 6ptima en el proceso de flotacion
experimental para la recuperacion de oro en Nexa Resources —
Atacocha, Pasco - 2024?
c) ¢Como influye la seleccion del colector en el proceso de flotacion
experimental para la recuperacion de oro en Nexa Resources —
Atacocha, - 2024?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la flotacion de silicatos asociados a sulfuros
polimetalicos para la recuperacion de oro en Nexa Resources — Atacocha, Pasco

—2024.



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos
a) Determinar la influencia de la flotacion de silicatos asociados a
sulfuros polimetalicos para la recuperacion de oro en Nexa Resources
— Atacocha, Pasco — 2024.
b) Determinar la granulometria 6ptima en el proceso de flotacion
experimental para la recuperacion de oro en Nexa Resources —
Atacocha, Pasco — 2024.
c) Seleccionar el colector adecuado en las pruebas de flotacion
experimental para la recuperacion de oro en Nexa Resources —
Atacocha, Pasco - 2024.
Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

La presente investigacion tiene como finalidad demostrar a través de la
aplicacién de los fundamentos tedricos; el disefio adecuado de las pruebas
experimentales, con las herramientas e insumos requeridos.

1.5.2. Justificacién préctica

De acuerdo con Bernal (2016): “una investigacion tiene justificacion
practica cuando su desarrollo ayuda a resolver un problema o por lo menos,
propone estrategias que al aplicarse contribuirdn a resolverlo” (pag. 138).

El desarrollo de las pruebas experimentales permitird obtener resultados
que contribuirdn a recuperar el oro del mineral existente en el cuerpo
mineralizado, que se esta extrayendo y alimentando a la planta concentradora,
para cumplir con el volumen requerido. Ademas, los concentrados obtenidos con

nuevos valores metalicos tendran mejoras econémicas.



1.6.

1.5.3. Justificacion Metodoldgica

En las instituciones académicas, se viene desarrollando capacitacion bajo
las diversos medios y formas acerca de la mejora en los procesos de flotacion de
minerales; de tal manera que existe estructuras metodoldgicas para su aplicacion
inmediata.

Limitaciones de la investigacion

Tecnoldgicas. — A pesar de la basqueda de informacion relevante, en la
nube electronica se puede extraer estudios experimentales a similares minerales,
siendo escaso los yacimientos en produccion con procesamiento a nivel
industrial, siendo una limitacion para corroborar los trabajos experimentales; pero
a la vez es un reto porque permite desarrollar tecnologia propia adecuada a la
mineralizacion.

Temporales. — Los trabajos experimentales se limitaron a tiempos cortos,
debido a que la empresa tiene metas de produccién que cumplir y la distribucion
del personal se sujeta estrictamente a cada actividad y no se tiene recursos
humanos para estudios diversos, a pesar de que la investigacion e innovacion

permite mejoras tecnoldgicas y econdémicas.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Antecedentes internacionales

Cobos, Cristhian (2018) en la tesis “Flotacion rougher de un mineral
aurifero complejo asociado a sulfuros metalicos”, Universidad de Azuay -
Ecuador, para optar el titulo de Ingeniero de Minas, tiene como objetivo general
determinar con una considerable combinacion de reactivos, obtener las maximas
recuperaciones, desarrolld el método experimental disefiando combinaciones y
concluye que desde el punto de vista minero metaldrgico, la mena estudiada es
apta para procesar por flotacion ya que contamos con altas leyes que se pueden
tratar con mayor cantidad de tonelaje de mineral.

Ariana (2015) en la tesis “Recuperacion de oro por flotacion y gravimetria
de los relaves provenientes de la industria minera artesanal de la Herradura —
Chinapintza” para optar el Titulo de Ingeniero de Geologiay Minas — Universidad
Técnica Particular de Loja — Ecuador; tiene como objetivo mejorar la

recuperacion de oro de relaves utilizando métodos de concentracion como la



flotacion y la concentracion centrifuga por Knelson, estimando el rendimiento de
cada método. Es investigacion del tipo aplicada, con nivel experimental.
Concluye: el peso especifico obtenido por el método del picndmetro es 3,1 g/cm3;
las leyes iniciales son: 1,629 ppm Au, 510 ppm Cu, 43230 ppm Fe, 1,12 ppm Ag,
7021 ppm Zn 'y 184,86 ppm Pb; mineral6gicamente estd compuesto por sulfuros;
en el concentrador Knelson a malla 200, la recuperacion alcanza 42,28% vy
desarrollando métodos combinados de procesos Knelson — flotacion, se obtuvo
53,76% de recuperacién de Au.

Antecedentes nacionales

Julca (2017) en la tesis “Recuperacion de oro en minerales sulfurados de
baja ley en la provincia de Casma” — para optar el Titulo de Ingeniero Metalurgico
— Universidad Nacional Mayor de San Marcos; tiene como objetivo: Recuperar
el oro de minerales sulfurados de baja ley provenientes de la provincia de Casma,
mediante procesos metallrgicos combinados, de gravimetria-centrifugacion,
flotacion y cianuracion. De enfoque cuantitativo, nivel experimental. Concluye:
la caracterizacion del mineral estudiado indicé un tipo de oro electrum que tiene
una distribucion volumétrica de 0,86% y 7,41% de grados de liberacion. El
proceso metallrgico adecuado de acuerdo a los resultados de la investigacion es
una preconcentracion con el concentrador Falcon, seguido de una flotacién de los
relaves de la preconcentracion y por ultimo remoler los concentrados de la
preconcentracion y de flotacion, para luego realizar el proceso de cianuracion,
obteniendo una recuperacién total de 85.02% de oro, como variable dependiente.

Suca (2017) en la tesis “Optimizacion del proceso de flotacion para la
recuperacion de un preconcentrado de oro en minerales sulfurados de la Minera

colibri SAC Caraveli — Arequipa”, tiene como objetivo: optimizar la recuperacion



de un pre-concentrado de oro a partir de los minerales sulfurados en el proceso
de flotacion determinando los parametros de % de sélidos, dosificacion de
reactivos y tiempo de flotacion; Con enfoque cuantitativo, desarrollé el método
experimental; concluye: el incremento del 25 a 35% de solidos, mejora la
recuperacion en 1,5375 de efecto, la adicién en mayor o menor concentracion del
colector A — 238, no genera mayor modificacion en la recuperacion, el incremento
en el tiempo de residencia de 7 a 10 minutos si mejora la recuperacion con un
efecto de 1,0476 y como resultado del disefio experimental se tiene que las
variables % de sélidos y tiempo de residencia inciden en la recuperacion de oro
Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Proceso de flotacion de minerales

Todas las técnicas 0 métodos de separacién, fisicos o quimicos se basan
sobre las diferencias en las propiedades de los materiales. La flotacion es un
proceso de separacion y concentracion, aprovecha las diferencias en las
propiedades fisicoquimicas de superficies de los minerales.
2.2.2. Clasificacion de flotacion de minerales

Clasificacion de flotacion de minerales
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Fuente: adaptado de apuntes de clases.




2.2.3. Flotacion de sulfuros

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

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

2.2.4. Teoria quimica de la oxidacién superficial

En medio acuoso alcalino, la mayoria de los minerales sulfurados sufren
oxidacion superficial. Para el caso particular de la galena, existen numerosos
estudios que demuestran que la superficie estaria recubierta por especies
oxidadas, especialmente tiosulfato basico de plomo.

La reaccion con un xantato ocurriria por mediacion de esta capa oxidada,
operando un mecanismo de intercambio i6nico. EI mecanismo propuesto puede

resumirse en las siguientes reacciones:

2PbS + 02+ Hz0 — PbS203 + Ph(OH)z (1)

PbS203 + ROCS-2  — Pb(ROCS2)z + S2052 (2)
2.2.5. Teoria de semiconductores

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

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

el sentido que su adsorcidn tomaria los electrones libres de las capas superficiales



del reticulo cristalino del sulfuro semiconductor, de tal forma que de

semiconductor tipo — n pasaria a semiconductor tipo —p.

El dixantogeno, por ser una molécula neutra, permaneceria coadsorbido

fisicamente en la pelicula de colector, confiriéndole a la superficie una fuerte

hidrofobizacion.

Semiconductores

Energia

A

Banda de conduccion

SIS SIS L

r/{ o

/-,:r/

b e e g e e o

Banda de
valencia

77777777777

-,
77/
7
7/ /

Tipo-p

/L4
VY
»

Accion del oxigeno (0,)

L

Fuente: Adaptado de flotacion de minerales - Sutulov (1982)

2.2.6. Teoria electroquimica

Segun la literatura, el mecanismo mas comun de interaccion entre xantato

y sulfuros es de naturaleza electroquimica. lones xantatos son oxidados a

dixantdgeno o xantato del metal, de acuerdo con una de las siguientes reacciones:

ROCS; - (ROCS2) + e~ (3)

MeS + 2ROCS; — Me(ROCS2)z + S + 2e~ (4)
2MeS + 3H20 + 4ROCS- — 2Me(ROCS2)z + S20-2 + 6H* + 8e~ (5)
2 3

Independientemente de la trayectoria de oxidacion del xantato, este

proceso anddico precisa ser balanceado por una reaccion catédica. Uno de los
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papeles importantes del oxigeno en sistemas xantato/mineral sulfurado es
entregar la reaccion catodica.
El producto real de la reduccion de oxigeno en ambiente acuoso puede ser

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

02+ 4H++ 4e— — 2H20 (6)

202+ 2H2 + 4e~ - 40H~ (7)
La primera de estas reacciones es mas apropiada para describir el proceso
en medio acido (bajo accion catalitica de la superficie mineral).
La segunda reaccion es mas realista en medio alcalino.
Para una reaccion unica en el equilibrio el potencial esta dado por la
ecuacion de Nernst. Asi, por ejemplo, para una reaccién redox cualquiera, el
mecanismo de transferencia de e- puede representarse a través de la siguiente

ecuacion general:

RT Ox
e =e+_ LN(_ ) (8
th th  nF Red

En una reaccion Redox de la siguiente forma:
Ox + ne- & Red (9)

Al aplicar la ecuacién de NERST tenemos:

Xox+mH +ne- = Ygea + H20 (10)
Para esta reaccion desarrollada entonces, tendremos un grafico corriente
potencial tal como se da a continuacion:

Eh = Bho — 0,059 m pH (0x),

+0,0591g Yy (11)
n (Red)y

11



Diagrama del potencial de corriente

N

Anodica

Corriente

Catodica

Fuente: Adaptado de flotacion de minerales (1982)

2.2.7. Teoria de la absorcion fisica

Hidrolisis y formacion de é&cido xantico en una pulpa alcalina. Se

considera finalmente que el mineral con cristales de estructura atomica favorece

la adsorcion fisica y los minerales con estructura ionica favorecen la fijacion por

intercambio ionico.

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

reaccion porque ella se desarrollara segin la afinidad de los iones para la

formacion del nuevo compuesto.

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

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

2.2.8. Variables del proceso de flotacion

Las variables que més afectan la flotacion de los minerales son las

siguientes:

>

>
>
>

Granulometria de la mena
Tipo y dosificacion de reactivos de flotacion.
Densidad de la pulpa o porcentaje de solidos.

Tiempo de residencia. pH.

12



2.3.

» Aireacion y acondicionamiento de la pulpa.

» Temperatura de la pulpa.

El éxito de la flotacion de sulfuros depende del control de varios
parametros clave:

e pH: Afecta la adsorcion de los colectores y la interaccion de los sulfuros con
los reactivos. EI pH también puede influir en la flotabilidad de los sulfuros
de cobre y cobalto.

e Tamafo de particula: Particulas demasiado finas pueden perderse en la
espuma o no flotar adecuadamente. Un control preciso del grado de
liberacion en la etapa de molienda es esencial.

e Dosis de reactivos: La cantidad y tipo de colectores, espumantes y
modificadores de pH deben ser optimizados para maximizar la recuperacién
de los sulfuros y minimizar el arrastre de ganga.

e Tiempo de residencia: Se debe garantizar que el mineral pase el tiempo
adecuado en las celdas de flotacion para que ocurra la interaccion entre los
minerales y los reactivos (Pavez, 2018).

Definicion de términos bésicos

Procesamiento: Es un conjunto de medios que se utilizan para aliviar u
obtener resultados favorables o antagonicos.

Sulfuros: Es aquella sustancia sélida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

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

10% del volumen total de la roca. Corresponden a minerales sulfurados y

oxidados, que contienen el elemento de interés, por ejemplo, cobre, molibdeno,

zinc, etc.

13



Flotacion: Es un proceso fisicoquimico de tres fases (sélido — liquido -

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

adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de aire.

Concentrado de oro: Resultado de un proceso fisico quimico aplicado al

mineral extraido, para obtener en pequefia proporcion que contenga oro.

2.4.  Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La flotacidn de silicatos asociados a sulfuros polimetalicos influird en la

recuperacion de oro en Nexa Resources — Atacocha, Pasco — 2024

2.4.2. Hipotesis especificas

a)

b)

HEL: La caracterizacion de los silicatos asociados a sulfuros
polimetalicos influird significativamente en la recuperacién de oro en
Nexa Resources — Atacocha, Pasco - 2024.

HE2: La determinacion de la granulometria 6ptima en el proceso de
flotacion  experimental influira significativamente para la
recuperacion de oro en Nexa Resources — Unidad Atacocha — Pasco
—2024.

HE3: La seleccion del colector adecuado en las pruebas de flotacidn
experimental influira significativamente para la recuperacion de oro

en Nexa Resources — Atacocha, Pasco - 2024.

2.5. Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

Flotacién de silicatos asociados a sulfuros polimetalicos

2.5.2. Variable dependiente

Recuperacion de oro

14



2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable independiente
Flotacion de silicatos asociados a

sulfuros complejos

Proceso fisico quimico que
permiten recuperar ¢l oro por

adherencia de las particulas a las

Operacion que consiste en la
separacion de los minerales deseados

de los estériles, a través de la

Caracterizacion del

mineral

Reconocimiento

mineralogico

Granulometria

adherencia de las particulas finas Micrones
burbujas de aire. . . .
valiosas a las burbujas de aire Dosificacion do
Cm¥/ T
colectores
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Variable Dependiente

Recuperacion de oro

Producto de un proceso fisico
quimico, se obtiene dos
productos los minerales

descables y los relaves; lo ideal
es alcanzar las maximas

recuperaciones y evitar las

pérdidas por desplazamiento a

las colas o estériles.

Proceso que se obtiene un producto
como resultado de la liberacion y

seleccion por medios fisicoquimicos.

Recuperacion de oro

Grado de recuperacion de

oro
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Esta investigacion por el nivel de conocimientos es aplicada, la cual segun
Carrasco (2017), se caracteriza “por tener propositos practicos inmediatos bien
definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar, modificar o producir
cambios en un determinado sector de la realidad” (p. 43). En la presente
investigacion, a partir de la muestra mineral, obtendremos un concentrado de oro,
habiéndose modificado en volumen y modificado las leyes de valores de oro.
Nivel de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, puesto que se manipuld
intencionalmente la variable independiente y no existe un grupo de control,;
ademas, los hechos se investigan en un solo momento (Carrasco, 2017).
Meétodo 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

a lo particular, parte del estudio de principios generales, leyes o teorias, para
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3.4.

3.5.

deducir por medio del razonamiento logico de suposiciones y llegar a la
observacion y registro de los datos™ (p. 25).
Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion aplicado al estudio es el disefio factorial debido
a que se realiza la manipulacion de las dimensiones de la variable independiente
que tiene efecto sobre la variable dependiente.

Causa — Efecto

X =Y

El disefio de investigacion es experimental ciclico, debido a que las
pruebas siguen un proceso sistémico (Bernal, 2016, pag. 146).
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Las reservas probadas del tajo abierto San Genaro, fue desarrollada por la
empresa consultora SLR Consulting (Canada) por encargo de la empresa Nexa
Resources S.A.; desarrollo el modelo de bloques, trabajos de anisotropia
dindmica, estadisticas de estimacion por volumen, validaciones visuales y gréfico
de franjas. Paralelo a los trabajos de campo también se revisd los archivos
proporcionados por Nexa, como las tablas y figuras de validacion y realizd
extensas validaciones independientes incluyendo correlaciones estadisticas,
validaciones visuales y grafico de franjas, para estimar las reservas al 31 de

diciembre del 2023, cuyo resultado se puede observar en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 01: Reservas probables del tajo abierto San Genaro

Tonelaje Grado
Categoria (MM
Ton) % Zn % Pb Ag (gr/ton) Au (gr/ton)

Probable 1,80 1,28 0,87 31,4 0,19
Indicado 3,88 1,05 0,90 29,0 0,24
Total,

probable + 5,68 1,12 0,89 29,8 0,22
indicado

Inferido 1,70 1,27 1,15 32,7 0,22

Fuente: Reporte técnico elaborado por SRL Consulting (Canada) Ltd.
3.5.2. Muestra

Para la obtencion técnica de la cantidad representativa de muestra a
obtener se siguid las recomendaciones expresadas en la Teoria de Pierre Gy, y es
como sigue:

Factor mineralégico (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):

1=

- ecuacion (2)

Donde:

L = Tamafio de liberacién 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)

Donde:
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3.6.

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

| = Factor de liberacion

m = Factor mineraldgico (g/cm3)

Ecuacién basica:

Cxd3

M= <z

ecuacion (4)

Donde:

M = Peso minimo de muestra requerido (gr)

C = Constante de muestreo (g/cm3)

d = Tamafio de particula mas 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 = 79,54 kg de muestra (Ver anexo 3).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

acopio de datos obtenidos antes, durante y después de la experimentacién, la cual
“se define como el proceso sistematico de obtencion, recopilacion y registro de
datos empiricos de un objeto, un suceso, un acontecimiento o conducta humana

con el proposito de procesarlo y convertirlo en informacion” (Carrasco, 2017, p.

282).

3.6.2.

Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos a emplearse en este estudio fueron el

Instrumentos

De acuerdo con las técnicas empleadas en la investigacion experimental,

se aplicaron los siguientes instrumentos:

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

e Para las pruebas experimentales se hizo uso del software molycop version 2.0

e De mismo modo se desarrollo las siguientes actividades:

No Actividad Técnica Instrumentos
1 Recoleccion de muestra Cono y cuarteado Palas, envases
) Calculo del peso Método del Picnémetro
especifico picnometro Balanza
Calculo de la dureza del Reconocimiento
3 . , Escala de campo
mineral experimental
Molino de bolas
4 Liberacion del mineral Molienda Balanza
Baldes
Lo .. Microscopio de
Reconocimiento Analisis p
5 . . . .. opacos
mineralogico microscopico )
Briquetas
. L S L. Equipo de absorcion
6 | Analisis cuantitativo Analisis quimico q p
atomica
Celda de flotacion
experimental
7 Pruebas de flotacion Flotacion Cao
Colectores
Espumantes

3.7.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
La validez y confiabilidad de los instrumentos de investigacién, se
desarroll6 teniendo en cuenta tres factores:

a) Verificando el acopio de muestra y procesamiento de este, en calidad y
cantidad; del mismo modo, la calidad de los equipos instalados y el grado de
preparacion de los reactivos. b) Intervencion del ser humano en las pruebas
metaldrgicas; mostrando su experiencia y capacidad de anélisis y dificultades
que se presentaron. ¢) Revisando los antecedentes de fabricacion y usos de

los colectores sujetos a experimentacion.
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3.8.

3.9.

b) Intervencién del ser humano en las pruebas metallrgicas; mostrando su
experiencia y capacidad de analisis y dificultades que se presentaron.

c) Revisando los antecedentes de fabricacion y usos de los colectores sujetos a
experimentacion.

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

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para efectuar el procesamiento de datos se desarrollé los siguientes pasos:

a) Obtencion de informacion de la muestra a investigar.

b) Definicion de las variables o criterios para ordenar los datos obtenidos en el
trabajo de campo y laboratorio.

c) Definicion de las herramientas estadisticas a utilizar en el procesamiento de
datos, que para este caso se utilizé las medidas de tendencia central y la
prueba estadistica Chi cuadrado, para validar la confiablidad de los
instrumentos de investigacion.

d) Introduccion de datos al computador y activar el programa para procesar la
informacion.

e) Obtencion de los resultados segun criterios previamente establecidos para
cada propdsito.

Tratamiento estadistico

Utilizando el software EXCEL y el SPSS 22 se organizd los datos
obtenidos en tablas y gréficos; las pruebas de flotacion desarrolladas fueron
organizadas durante 10 dias, y previo a las pruebas se realizd una revision

bibliogréfica a los estudios de mineralizacion del oro en cuerpos mineralizados.
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3.10.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La aprobacion o la desaprobacion se basa en la aceptabilidad ética de la
investigacion, incluyendo su valor tecnologico y su validez cientifica, un indice
aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de dafio, la minimizacién
de los riesgos, los procedimientos adecuados de consentimiento informado
(incluyendo la adecuaciéon cultural y los mecanismos para garantizar la
investigacion), los procedimientos para la seleccion de las variables, y la
consideracion de la repercusion de la investigacion sobre la rentabilidad y
economia de la empresa de donde procede el mineral, tanto durante la
investigacion como después de que esta finalice. La revision tiene en cuenta la

revision cientifica previa y las leyes aplicables.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo.

El proyecto tenia como objetivo cumplir el tonelaje solicitado por la
planta concentradora, toda vez que la produccién de las labores mineras
descendi6 notablemente; frente a estos inconvenientes productivos, la
superintendencia mina ordeno realizar los envios del material existente en el tajo
San Genaro, que contiene basicamente minerales de zinc en medio arcilloso; sin
saber la existencia de oro, hasta que los reportes de laboratorio indicaron la
existencia de valores de oro. Con este antecedente se procedio a realizar pruebas
preliminares de flotacion de oro, para luego a través del disefio de experimentos
optimizar las variables de flotacion que se utilizara a nivel industrial.

El procedimiento experimental consistio en juntar las muestras traidas por
geologia de diferentes zonas del tajo San Genaro al laboratorio, aproximadamente
79,54 kg, al pasar por una chancadora de quijada hasta un tamafio aproximado de
1/4”, luego pasa a la chancadora de rodillo hasta 90% - m10, finalmente en un

tamiz se pasa hasta alcanzar una granulometria de 100% -m16, luego se seco las
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muestras para eliminar la humedad, después fueron homogenizadas en el divisor
Jones donde son repartidos y pesados en bolsas de 1 kg, seguidamente se
determind la curva de moliendabilidad en el molino de bolas del laboratorio para
llegar % -m200 6ptimo, con 1 kg de mineral y 500 ml de agua, en dos tiempos de
5y 10 minutos.

Para las pruebas de flotacion se realizo la molienda de 55 y 60 % -m200,
con 10 muestras, procediendo a flotar en la celda Denver, para esto se preparé los
reactivos en la cantidad y grado de dilucidn respectivo, la cal se afiadio sin
dilucién. Se realiz6 el acondicionamiento por 5 minutos a 1000 rpm de agitacion,
al iniciar la flotacion se sube a 1450 rpm la velocidad de la celda, se incremento
colectores, depresores y espumante, de acuerdo al grado de captacion del mineral
en las espumas (simulando las tres etapas de flotacién que se dan en planta: flash,
rougher y scavenger), aqui el concentrado obtenido en esta flotacion pasa a una
siguiente etapa de cleaner en una celda mas pequefia donde se le adicioné 1 ml
de Z-6 y se acondiciona por 10 minutos, luego se floté por 2 minutos, al final de
la prueba se obtiene un concentrado final, un concentrado cleaner y el relave, los
cuales fueron secados en el horno a una temperatura aproximada de 60°C, para
luego obtener un peso y enviar al analisis quimico a laboratorio para el reporte de
sus respectivas leyes de oro, con estos datos se realizd el balance metalurgico,
donde se obtiene el ratio de concentracion y el % de recuperacién de oro de cada

prueba.
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4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Analisis cuantitativo

Para determinar los elementos existentes en las muestras, se analizé por

absorcion atomica, en el laboratorio de la empresa Nexa Resources SAC, con el

siguiente resultado:

Cuadro N° 02: Analisis quimico del mineral

Mucsi LEYES, % 0Zms, ** grfm

Agg | Pb | 7z | Cu | Bi | Mn | Au*
Dia | 128 105 LIS 004 0010 042 033
Dia2 131 085 108 004 0010 032 044
Dia3 1294 0956  L117  0.040 0010 0374 0378

Fuente: Datos obtenidos del laboratorio de la empresa Nexa Resources SAC.

Comentario: Se observa en todas las muestras la presencia de oro, las

muestras obtenidas se presentan como un mineral con alta presencia de arcillas.

a) Caracterizacion macroscopica del mineral

El andlisis mineraldgico realizado a las muestras permitié determinar sus

constituyentes y las respectivas distribuciones volumétricas; del mismo

modo los grados de liberacién de los minerales presente més significativos,

que se muestran en las siguientes tablas:

Cuadro N° 03: Minerales observados macroscopicamente

Volumen Grados de liberacion

Minerales %) %)
Calcopirita 1,59 92,31
Esfalerita 22,30 100,00
Galena 15,46 100,00
Pirita 19,39 98,70
Gohetita 2,26 96,98
Gangas 39 98,43

100,00

Fuente: Consolidado de las muestras observadas.
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Comentario: En la tabla se observa que casi todos los minerales presentes
pueden ser liberados entre si, lo que permite la recuperacién de los minerales
valiosos y de interés.

Cuadro N° 04: Grados de liberacion y voliumenes de los minerales observados

8 Calcopirita Esfalerita Galena Pirita Goethita Gangas
Minerales
N %WV N %V N YV N Y%V N %V N Ya V-
Particulas libres 345 28 E H 26 48 230
Y% Particulas libres 100 1.4¢ 214 2733 9,27 12 28.54
Particulas Nimero  Volumen . - 5 . L. . . .
. Calcopirita Esfalerita Galena Pirita Goethita Gangas
entrelazadas particulas  porcentual
op-py 3 024 25 0,1z 250 012
ot-GGs 14 0,68 1,40 0,07 12,6C 0,61
Total entrelazados 19 093 2,50 0,12 2,50 0,12 1.40 0,07 12,60 0,61

Fuente: consolidado de muestras observadas al microscopio petrografico Karl
Zeiss.
Comentario: En la tabla se observa que existe particulas entrelazadas entre
calcopirita — pirita y goethita — gangas, mayormente, después de realizar

observaciones al microscopio a 200 X.

Figura N° 01: Briqueta del mineral 1

Fuente: Muestra observada en el microscopio petrografico del Laboratorio

mineral6gico UNMSM.
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Figura N° 02: Briqueta del mineral 2

Fuente: Muestra observada en el microscopio petrografico del Laboratorio

mineralégico UNMSM.
4.2.2. Analisis granulométrico

Figura N° 03: Anélisis granulométrico promedio de molienda experimental

TAMARNO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA
Prueba z| ANALISIS OF MOLIEMDA A 10 MINUTOS ]
Toral peso ea Gramos (Sees)
Malla | Malla Peso Acam. | ™~
i ® |Abertur Retenido  [Pasamt 100 -
qrz E ES { LT
1.05 25400 0.00 100.00
:| o4z 19050 0.00 0.00 | 100.00 y
s| oszs 12700 0.00 0.00 | 100.00 -
« o037 3500 0.00 0.00 | 100.00 -
3 6700 0.00 0.00 | 100.00 3
4 4750 0.00 0.00 | 100.00 a
» 6 3950 0.00 0.00 | 100.00 2
8 2360 0.00 0.00 | 100.00 E 7
10 1700 0.00 0.00 | 100.00 = /
14 180 0.00 0.00 | 100.00
| =20 850 530 059 99.41
a 28 &00 5330 598 £3.43
a| 35 425 | 20560 2056 6857
1" 43 00 275.30 27.53 41.34
= es 212 | 135.20| 1352| 21382
| 100 150 | 163.60| 16.86| 10.96 10
w| 150 106 53.80 5.58 555 w° wo 1000
:: :?DO 5?; 2‘:::52_'3 21’::2 %ﬁ: Tamafio de Particulas. Micrones
| 325 43| 2140 214 0.00
2| -s28 ol ool 0.00 = S
TOTAL D80 = wm pso=[_382] um

Fuente: Plantilla utilizada del Moly-Cop 2.0
Comentario: En la tabla se observa que a 10 minutos de molienda se
obtiene un D80 =518 um y a un D50 = 342 um. Los resultados son la respuesta

a 5 ensayos de molienda, cuyos resultados fueron tabulados utilizando la plantilla

Molycop 2.0.

27



4.2.3. Resultados de las pruebas experimentales de flotacion en laboratorio A continuacion, se presenta las condiciones de
las pruebas de flotacion realizadas a nivel laboratorio.

Cuadro N° 05: Condiciones de flotacion 1

n exa Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 27/02/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento:  Laboratorio Metallrgico Solidos: 66%
Condiciones

Etapas de Reactivos g/T Parimetros de flotacion

Flotacion  Danafloat, 468 Z-6 (ml) NaCN  Na2§205  HUBC RpM  Lempo gy Aire

(Gotas) (min) (psimin)

Molienda 33 2
Acondicio 1.0 1,0 05 20 10 1000 4 ]
Flotacién de Ph 0.5 10 20 1000 3 9.0 5
Total 1.5 20 0,5 2.0 3.0 1000 22 5

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N° 06: Balance metalurgico de la prueba experimental 1

Producto Peso % peso Leyes: %, Oz'TMS Contenidos — Distrib_ucion
Gr) Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu  Fe Au Ag Pb Zn
Cabeza 1000,0 100,00 0,384 1,695 1451 1,165 0,050 3,614 16778 74128 634 509 22 1580 1000 1000 1000 1000
Concentrado 24,4 244 9514 56937 51,396 7,287 1,521 6,591 10140 60680 3548 78 16 70 6043 81,86 8633 1525
Relave 975,6 97,56 0,150 0274 0,180 0,129 0,010 3489 6285 11499 75 54 04 1462 3957 18,14 1367 8475

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 07: Condiciones de flotacion 2

[ ]
nexa Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
Fecha: 28/02/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalargico Solidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T M[]’Ba;ﬁmetrus de ﬂutacit’:; . —
Flotacién  Danafloat, 468  Z - 6 (ml) NaCN  Na2S205 RPM mPe ol ure
(Gotas) (min) (psi/min)
Molienda 33 2
Acondicio 1,0 1.0 0.5 25 1,0 1000 4 8,5
Flotacién de P 1,0 20 2,0 1000 3 9,0 5
Total 2,0 3.0 0.5 25 3.0 1000 22 5
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro N° 08: Balance metallrgico de la prueba experimental 2
Producto Peso % peso Leyes: %, 0z/TMS Contenidos Distribucién
(G) Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pbo Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn
Cabeza 1000,0 100,00 0,251 1,335 1,003 1,029 0,035 3,732 1104,7 5878,1 442 453 15 1643 1000 100,0 100,0 100,0
Concentrado 15,7 1,57 8276 67,068 54371 6,069 1430 6311 5704 46224 375 42 1,0 43 51,64 78,64 8482 9,23
Relave 0488 9848 0766 2,152 1572 51262 0,195 9,350 5343 12557 68 412 05 1590 4836 2136 1518 90,77

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 09: Condiciones de flotacion 3

-
nexa Prueba de Flotacion - Estindar U. A.
Fecha: 1/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalargico Solidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T M]Ezg'ﬂmetms de ﬂutacuj: —
Flotacibn  Danafloat, 468 Z-6(ml) =~ NaCN  Na2S205 RPM PO oH e
(Gotas) {(min) (psi/min)
Molienda 33 2
Acondicio 1.5 2,0 0.5 3.0 1,0 1000 4 8.5
Flotacién de P 1.0 2,0 2,0 1000 3 9,0 5
Total 25 4,0 0.5 3.0 3.0 1000 22 5
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro N° 10: Balance metallrgico de la prueba experimental 3
Producto Peso % peso Leyes: %, 02/TMS Contenidos Distrib ucién
(G) Au_ Ag Pb Cu Fe Au Ag Pbh Zn Cu Fe Au_ Ag P ZIn
Cabeza 1000,0 100,00 0230 1,225 1,079 1,009 0,035 3,031 1014,8 54056 476 445 15 1338 1000 100,0 1000 1000
Concentrado 17,1 1,71 7430 57,159 52955 6265 1403 5,037 5609 43150 400 47 L1 38 5527 7982 8392 10,62
Relave 9834 98,34 0502 2525 1,716 49,882 0,165 8914 4539 o066 76 398 05 1300 4473 20,18 1608 89,38

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 11: Condiciones de flotacion 4

-

nexa:a Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
Fecha: 2/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalirgico Solidos: 66%
Condiciones

Etapas de Reactivos g/T Mlgzrametros de ﬂutacu—:ﬂr.l -

Flotacibn  Danafloat, 468 Z-6(ml) ~ NaCN  Na2S205 RPM ey e

(Gotas) (min) (psi’/min)
Molienda 33 2
Acondicio 1,5 2.0 0.5 3,0 1.0 1000 4 8.5
Flotacion de P 1.5 3.0 20 1000 3 9.0 5
Total 3.0 5.0 0.5 3.0 3.0 1000 22 5
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro N° 12: Balance metalurgico de la prueba experimental 4
Peso % peso Leves: %, 0z/TMS Contenidos Distribucitn
Au Ag Pb Cu Fe Au Ag Pb In Cu Fe Au Ag Pb In
10000 100,00 0,247 0909 0,787 0,857 0,03 3,513 10796 39687 343 374 13 1534 1000 1000 1000 1000
Concentrado 12,8 1,28 11,241 51600 51,167 5960 1403 6,749 629,1 28875 286 33 08 38 5827 ToL76 8337 891
Relave 987.5 98,75 0,500 1,721 1,205 52,014 0,181 8141 450,5 1081,1 57 341 05 1496 41,73 2724 1663 91,09

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 13: Condiciones de flotacion 5

-
nex:a Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
Fecha: 3/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalurgico Solidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T M]Ezg'ametms de ﬂutacu—l; —
Flotacién  Danafloat, 468  Z -6 (ml) NaCN  Na28205 RPM PO oh M
(Gotas) (mn) (psi/min)
Molienda 33 2
Acondicio L5 20 0.5 3,0 1,0 1000 4 9,0
Flotacion de P L5 4,0 2,0 1000 3 9,5 5
Total 3.0 6,0 0.5 3,0 3,0 1000 22 5
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro N° 14: Balance metalurgico de la prueba experimental 5
Producto Peso o peso Leves: %, 02/TMS Contenidos Distrib ucion
(Gr) Au Ag Pb In Cu Fe Au Ag Ph Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn
Cabeza 1000,0 100,00 0617 1373 1,085 1275 0,040 3,589 2696,5 59986 474 557 L7 1567 1000 1000 1000 100,
Concentrado 19,0 190 25267 57,750 48231 6,834 1,424 7950 20926 47827 399 57 12 66 77,60 79,73 8433 10,16
Relave 981,8 98,18 0851 2497 1,747 50,637 0,180 9,331 603,9 12160 74 500 05 1502 2239 2027 1567 89,84

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro N° 15: Condiciones de flotacion 6

nexa Prueba de Flotacion - Estindar U. A.
Fecha: 4/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): MICIones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metaltrgico Solidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T Parametros de flutaci('u? _
Flotacién  Danafloat, 468  Z-6(ml) ~ NaCN  Na2§205  "HBC RPM  emPo Alre
(Gotas) (min) (psi/min)
Molienda 33 2
Acondicio 1,5 1.0 0.5 3,0 1,0 1000 4 9,5
Flotacion de P 1,5 1.0 2,0 1000 3 9,8 5
Total 3,0 2.0 0.5 3.0 3.0 1000 22 5

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro N° 16: Balance metalurgico de la prueba experimental 6

Producto Peso % peso Leyes: %, 0z'TMS Contenidos Distribucion
Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pbo Zn Cu Fe Au Ag Pb In
Cabeza 10000 100,00 0,591 1,379 1,070 0,580 0,035 3430 25629 59812 464 425 15 1488 1000 1000 1000 1000
Concentrado 174 1,74 25717 63325 52529 5696 1428 7,043 19359 47670 395 43 11 53 7554 7970 8517 10,09
Relave 9831 98,31 0,740 2,552 1460 52,691 0,183 8,536 6270 11142 69 382 04 1434 2446 2030 1483 8992

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 17: Condiciones de flotacion 7

L]
nexa Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
Fecha: 5/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalirgico Sdlidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T Parametros de ﬂ[]l’a(ﬂ[—]rI'-I —
Flotacion  Danafloat, 468 Z-6(ml) ~ NaCN  Na2s205 B¢ RPM Mo on e
{Gotas) (min) (psi/min)
Molienda 33 2
Acondicio 15 1,0 0.5 3.0 2,0 1000 4 9.0
Flotacién de P L5 2,0 2,0 1000 3 9.5
Total 3,0 3.0 0.5 3,0 4,0 1000 22 5
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro N° 18: Balance metaldrgico de la prueba experimental 7
Leyes: %, 0z'TMS Contenidos Distribucion
Producto  Peso (Gr) % peso
Au  Ag Pb Zn Cu Fe Au  Ag Pb ZIn  Cu Fe Au  Ag Pb Zn Cu Fe
Cabeza 1000,0 100,00 0377 1502 1267 1356 0045 4015 1640,5 65334 551 590 20 1747 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Concentrado 214 2,14 12,043 56430 50961 7,171 1535 6,743 1122,7 52606 475 6,7 14 63 6843 80,52 86,17 1133 718 3,60
Relave 9794 9794 0802 243 1,719 51,054 0174 9747 5178 127129 77 523 05 1684 3157 1948 1383 8866 2814 9640

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 19: Condiciones de flotacion 8

[ ]
nexa: Prueba de Flotacion - Estindar U. A.
Fecha: 6/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalirgico Soélidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T M]Ezgametms de ﬂ(ltacllj: —
Flotacién  Danafloat, 468 Z-6(ml) ~ NaCN  Na28205 _ RPM PO oH e
(Gotas) (min) (psi/min)
Molienda 33 2
Acondicio 1,5 2,0 0.5 3,0 2,0 1000 4 9.0
Flotacién de P 1,5 2,0 3.0 1000 3 9.5 5
Total 3,0 4,0 0.5 3,0 5,0 1000 22 5
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro N° 20: Balance metallrgico de la prueba experimental 8
Leyes: %, OzZTMS Contenidos Distribucidn
Producto  Peso (Gr) %peso
Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu Fe
Cabeza 1000,0 1000 0399 1014 0842 1,146 0030 3675 14571 3703¢ 308 419 Ll 1342 1000 1000 1000 100, 1000 100(
Concentrado 13,8 1,38 15279 56,74€ 52,243 6,863 1,509 5083 7692 2856% 263 33 08 26 5,79 77,14 8549 82 714 191
Relave 9868  9B6E 0732 2449 1322 51971 0,122 8287 6875 B468 44 384 03 131¢ 4721 228 451 91,75 276 9R,0¢

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 21: Condiciones de flotacion 9

nexa Prueba de Flotacion - Estindar U. A.
Fecha: 7/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metaltrgico Solidos: 66%

Condiciones
Etapas de Reactivos g/T Parametros de ﬂ[]tHCI[]I'.I .
Flotacién  Danafloat, 468 Z-6(ml) ~ NaCN  Na2§205 HBC RpM Hempo g Aire
(Gotas) (min) (psi‘min)
Molienda 33 2
Acondicio 1,0 2,0 0.5 2.0 2,0 1000 4 85
Flotacién de P 1,0 3.0 2,0 1000 3 9,0 5
Total 2,0 5.0 0.5 2,0 4,0 1000 22 5
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro N° 22: Balance metaldrgico de la prueba experimental 9
Leyes: %, 0z TMS Contenidos Distribucion

Producto  Peso (Gr) % peso

Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu Fe
Cabeza 10000 100,00 0305 1185 0875 1,193 0046 4200 1334 51068 377 514 20 1810 1000 1000 1000 1000 1000 100,0
Concentrado 148 148 11,127 62885 50977 6262 1398 5575 097 40107 325 40 0S5 36 5403 7854 8619 777 4938 196
Relave 9858 9858 0606 2509 1211 51440 0,125 10705 6037 10961 52 374 0S5 1794 4596 2146 1381 9224 5062 98,03

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 23: Condiciones de flotacion 10

[ ]
nexa Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
Fecha: 8/03/2024 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra Tajo Molienda: 11 minutos
Cliente: Operaciones Planta Pasante (P80): micrones
Responsable: Homero Pijo N° Prueba: FT-2324
Departamento Laboratorio Metalirgico Solidos: 66%
Condiciones
Etapas de Reactivos g/T M]Ezg'aimetms de ﬂ(ltaci(:]: —
Flotacién  Danafloat, 468 Z-6(ml) ~ NaCN  Na28205 _ RPM PO oH e
(Gotas) (min) (psi/min)
Molienda 33
Acondicio 1,0 2,0 0.5 3,0 1,0 1000 9.0
Flotacién de P 2,0 4,0 2,0 1000 9.5 5
Total 3,0 6,0 0,5 3,0 3,0 1000 5
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro N° 24: Balance metaltrgico de la prueba experimental 10
Leyes: %, 0z/TMS Contenid Distribucid
Producto Peso (Gr) % peso EYyes: 7o Oonieniaos 1SI1DuUCIOn
Au Ag Pb In Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Pb Zn Cu Fe
Cabeza 10000 100,00 0351 1,18 0910 1135 0,040 3444 10544 35568 273 ]l 12 1034 1000 1000 1000 100 1000 100
Concentrado 15,1 LSL 13454 64963 52,053 6,105 1476 5046 6091 20410 236 28 0, 23 57,76 82,69 8628 &11 71,56 221
Relave 968,6 9855 0655 2664 1226 53018 (0122 8170 4454 6159 37 313 03 10,1 4224 17310 1372 918 WM 9T

Fuente: Elaboracién Propia
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4.2.4. Comparacion de la calidad de concentrado de plomo y recuperacion
de oro En la siguiente tabla se resume las recuperaciones de los tres
elementos propuestos a recuperar: oro, plata y plomo y determinar
cuél de las combinaciones de reactivos tuvo mayor efectividad en la
mejora de calidad del concentrado de plomo.

Cuadro N° 25: Comparacion de resultados obtenidos de oro — plata y plomo

Recuperaciones (%)
Ag Pb

1 60,43 81,86 86,33

2 51,64 78,64 84,82

3 55,27 79,82 84,82

4 58,27 72,76 83,37

5 77,60 79,73 84,33

6

7

8

9

75,54 79,70 85,17
68,43 80,52 86,17
52,79 77,14 85,49
54,03 78,54 86,19
10 57,76 82,69 86,28

Fuente: Consolidado de los concentrados obtenidos
Comentario: En la tabla se observa que las mejores recuperaciones de
oro, plata y plomo se obtienen en pruebas 5, 6 y 7, donde la adicion del colector
Danafloat 468, asociado al Z-6 en forma prudente, actGa eficientemente sobre los
minerales de oro, plata y plomo; también destaca la accién del Na2S205 como

insumo que actua sobre los minerales para otorgarle hidrofobicidad.
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4.3.

Prueba de hipotesis

Hipotesis general: La flotacion de silicatos asociados a sulfuros
polimetélicos influira en la recuperacion de oro en Nexa Resources — Atacocha,
Pasco — 2024.
a) Formular la hipotesis de investigacion

e Ho: La flotacion de silicatos asociados a sulfuros polimetalicos no
influye en la recuperacion de oro en Nexa Resources — Atacocha, Pasco
— 2024 (hipdtesis nula).

e Ha: La flotacién de silicatos asociados a sulfuros polimetélicos influye
significativamente en la recuperacion de oro en Nexa Resources —
Atacocha, Pasco — 2024 (hipotesis alterna).

b) Fijar el nivel de significaciéon (a): a = 0,05

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

Muestra 1 2
Media 46.29 52.59
N 4 4
Varianza 11.49 6.6
Desv.

Standard 3.39 2.57

Diferencia =p (1) - u (2)

Estimacion de la diferencia: -6.10

95% CI (intervalo de confianza) para la diferencia: (-11.30; -0.90)
T-Test de diferencia = 0 (vs #): T-Valor = -2.87 P-Valor = 0.029
DF (grados de libertad) = 6

Ambos utilizan desviacion estandar agrupada = 3.0081
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Grafico N° 01: Distribucion “t” Student

Distribution Plot
T, df=6
04

03

Density
o
[\S]

0.1

0.025 0.025

0.0
-2.87 0 2.87

Fuente: Elaboracién Propia
d) Decision:
Siendo el P valor = 0,029 menor que 2,87, se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipotesis alterna.
e) 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 polimetélicos influye significativamente en la
recuperacion de oro, toda vez que el estadistico t de Student es 0,029.
En cuanto a las hipdtesis especificas, tratdndose de una declaracion literal
como son caracterizacion de los silicatos asociados a los sulfuros polimetélicos y
granulometria Optima, no se considera el tratamiento estadistico; pero por
presentarse un problema metallrgico, se concluye que hay evidencia para
rechazar la hipétesis nula y afirmar que la presencia de oro libre en un medio

sulfuroso si influye en la flotacién de oro.
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44.

Discusion de resultados

Julca (201); concluye: el reconocimiento al mineral estudiado indico la
presencia de oro electrum, con una distribucion volumétrica de 0,86% y 7,41%
de grados de liberacion. El proceso metalurgico adecuado de acuerdo a los
resultados de la investigacion es preconcentracion con el concentrador Falcon,
seguido de flotacion de los relaves del concentrador gravimétrico y adicionando
minutos de molienda a los concentrados obtenidos de la preconcentracion y
flotacion, para luego desarrollar el proceso de cianuracién, obteniendo una
recuperacion total de 85.02% de oro, considerado variable dependiente.

En la presente investigacion, variando la adicion en la concentracién de
los colectores Danafloat 468 y Z — 6, se obtienen las mayores recuperaciones que
van de 68,43% a 77,60% de oro; 79,63% a 80,52% de plata y de 86,17% a 84,33%
de plomo como sulfuro; cabe destacar que la presencia del metabisulfito de sodio
(Na2S205), permitio la liberacion de los valores metalicos de las arcillas
presentes en el mineral, por cierto cuya composicién quimica son silicatos;
demostrando que aplicando la flotacion se puede recuperar los valores metalicos
deseados.

Suca (2017concluye: el incremento del 25 a 35% de sélidos en el proceso
de flotacion, mejora la recuperacion en 1,5375 de efecto, la adicion del colector
A — 238, en diferentes concentraciones, no mejora la recuperacion; el incremento
en el tiempo de residencia de 7 a 10 minutos si mejora la recuperacién con un
efecto de 1,0476 y como resultado del disefio experimental se tiene que las

variables % de solidos y tiempo de residencia inciden en la recuperacién de oro.
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CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos por flotacion del mineral extraido del tajo San Gregorio,
en la empresa Nexa Resources, demuestran que estd compuesto basicamente de
silicatos asociados a sulfuros polimetalicos, sugiere que el proceso tecnoldgico
seguido de flotacion es el adecuado, principalmente por la recuperacion de oro,
obteniendo la mayor recuperacion de 77,60%.
El reconocimiento de los minerales es el punto de partida para la determinacion del
proceso tecnoldgico a seguir para la recuperacion de oro y los valores
complementarios; las pruebas macro y microscopicas demuestran la presencia de
calcopirita, esfalerita, galena, pirita, goethita y gangas, no se observa oro libre, solo
se demuestra después de haber realizado los ensayos quimicos y las asociaciones que
se observa son: calcopirita — pirita y goethita — gangas.
Las observaciones al microscopio del mineral molido experimentalmente, durante
10 minutos, demuestra que casi el 100% logra liberarse de las asociaciones, debido
a que la mayor cantidad de mineral presente son arcillas, con dureza baja, producto
de su formacion geoldgica; siendo el tiempo de molienda utilizado, el 6ptimo.
Para la mayor recuperacion de oro por flotacion, el colector Danafloat 468,
influenci6 directamente debido a su capacidad selectiva; del mismo modo para la
plata y el colector Z-6 actto sobre la galena. EI metabisulfito de sodio actiio como
liberador de arcillas, todo el proceso de flotacion a un pH 9, previa molienda de 10

minutos, tiempo de acondicionamiento de 3 minutos y flotacion por 5 minutos.



RECOMENDACIONES
Realizar més pruebas metaldrgicas, con diversos colectores solos o formando
sinergias para lograr las mejores recuperaciones.
Evaluar la posibilidad de reemplazar al metabisulfito de sodio, con otros reactivos
para la mayor liberacion de los valores metalicos.
Realizar mayores experiencias para obtener la granulometria adecuada y

acondicionamiento 6ptimo y recuperar valores de oro y plata.
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ANEXOS
ANEXO 01: Instrumentos de recoleccion de datos

a) Analisis granulométrico

Abertura de Peso retenido Acumulado
No Malla
malla pasante (%)
Gr %
1 3 6700
2 4 4750
3 6 3350
4 8 2360
5 10 1700
6 14 1180
7 20 850
8 28 600
9 35 425
10 48 300
11 65 212
12 100 150
13 150 106
14 200 75
15 270 53
16 325 43

b) Ensayos quimicos

Leyes, %, *0z/TMS, **qr/TM

Muestra — Ag* Pb Zn Cu Fe Bi Mn Au**

Dia 1
Dia 2
Dia 3

c) Balances metallrgicos

Leyes, %, 0TMS Contenidos Distribucin

0
Producto  Beso (gr) % peso m Ag Ph Au Ag Pb Au Ag Pb

Cabeza
Concentrado
relave




ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: Flotacion de Silicatos Asociados a Sulfuros Polimetélicos para la Recuperacion de Oro en NEXA RESOURCES -
ATACOCHA - PASCO - 2024
Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores
General oL .
General Determinar la influenciadela | Independiente Caracterizacion Reconocimiento
(Coémo influye la flotacién de flotacién de silicatos . L . p del mineral mineralogico
o . S . La flotacion de silicatos asociados a
silicatos asociados a sulfuros asociados a sulfuros T .
e S sulfuros polimetalicos influird en la flotacion
polimetilicos para la polimetalicos para la h . . . .
- - recuperacion de oro en Nexa experimental de Granulometria Micrones
recuperacion de oro en Nexa recuperacion de oro en Nexa . o .
Resources — Atacocha, Pasco —2024 silicatos asociados a
Resources — Atacocha, Pasco - Resources — Atacocha, Pasco aulf ) leios - -
20249 2024 sulturos complejos | pesificacion de 4
: Cm*/T
colectores
Especificos Especificos Especificos
. Cual es la caracterizacion de Caracterizar los silicatos La caracterizacion de los silicatos
los silicatos asociados a sulfuros | asociados a sulfuros asociados a sulfuros polimetalicos
polimetalicos que intervienen polimetalicos que intervienen influira significativamente en la
en la recuperacion de oro en en la recuperacion de oro en recuperacion de oro en Nexa
Nexa Resources — Atacocha, Nexa Resources — Atacocha, Resources — Atacocha, Pasco - 2024,
Pasco - 20247 Pasco - 2024. La determinacion de la granulometria
;Cual es la granulometria Determinar la granulometria optima en el proceso de flotacion
optima en el proceso de Optima en el proceso de experimental influird Dependiente Grado de
flotacion experimental para la flotacion experimental para la significativamente para la recuperacion de %
recuperacion de oro en Nexa recuperacion de oro en Nexa recuperacion de oro en Nexa Recuperacion de oro oro
Resources — Atacocha, Pasco - Resources — Atacocha, Pasco Resources — Unidad Atacocha — Pasco
20247 —-2024 —2023
;Como influye la seleccion del Seleccionar el colector La seleccion del colector adecuado en
colector en la flotacion adecuado en las pruebas de el proceso de flotacion experimental
experimental para la flotacion experimental para la | influira significativamente para la
recuperacion de oro en Nexa recuperacion de oro en Nexa recuperacion de oro en Nexa
Resources — Atacocha, - 20247 Resources — Atacocha, Pasco - | Resources — Atacocha, Pasco - 2024,
2024.




ANEXO 03: 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% [(1-0,5).3,28+0,5+2,72] = 3,00
05

Factor de liberacion (1):

1=
d

ecuacion (2)

Donde:
L = Tamafio de liberacidn 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:
= \/E =0,1414
5.0
Constante de muestreo (C):
C=f.glm ecuacion(3)
Donde:
f = Factor de forma (0,5), excepto para minerales de oro es 0,2.
g = Factor de distribucion de tamario de particula (g = 0,25)
| = Factor de liberacion = 0,1414

m = Factor mineralégico = 3,00 g/cm3



reemplazando en la ecuacion se tiene:
€=0,2%0,25+0,1414 % 3,00 = 0,053

Ecuacién basica:

Cxd3
M= 2 ecuacion (4)
Donde:

M = Peso minimo de muestra requerido (gr)

C = Constante de muestreo = 0,053 g/cm3

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:

3
M= 22222 —79,54Kg

M = 79,54 kg de muestra.



ANEXO 04: VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE

INVESTIGACION

ANEXO 4: VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE

INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
v E
L DATOS GENERALES
L1 Apellidos y nombres del experto: LUNA PORTILLO, Héctor
1.2 Grado Académico: Ingenicro MetalGrgico
1.3 Cargo ¢ institucion donde labora: Cia Minera LAS BAMBAS
14 Tiwlo de la investigacion: FLOTACION EXPERIMENT AL DE SILICATOS
ASOCIADOS A SULFUROS POLIMETALICOS PARA LA RECUPERACION DE ORO
EN NEXA RESOURCES ~ ATACOCHA - PASCO - 2024
L4 Autor del instrumento: Yermany Jhonatan DURAN CASTRO
1.5 Tesis: Ingeniero metalirgico
1.6 Nombre del instrumento: Validez del instrumento

INDICADORES CRITECS Deticente | Regolar | 020 [ MY | by
CUALITATIVOSCUANTITATIVOS 020% | 2140% | Co | graon | Bi-100%
P
1. CLARIDAD Esta formuliado en lenguaje apropiad ¥
2 OBJETIVIDAD Fstd expresado en conductas observables b'e
3. ACTUALIDAD Mﬂm&hﬂyw ~




L1
1.2
1.3
L4

L5
1.6
1.7

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
F‘A’('UI,TAD DE INGENIERIA

DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: CHICCHEAPAZA DEUDOR, Aldo
Grado Académico: Ingeniero Metalirgico
Cargo ¢ institucion donde labora: SENATI - Oroya
Tilo de la investigacion: FLOTACION EXPERIMENTAL DE SILICATOS
ASOCIADOS A SULFUROS POLIMETALICOS PARA LA RECUPERACION DE
ORO EN NEXA RESOURCES ~ ATACOCHA - PASCO - 2024
Autor del instrumento: Yermany Jhonatan DURAN CASTRO
Tesis: Ingeniero metalirgico
Nombre del instrumento; Validez del instrumento

CRITERIOS Deficiente | Regular
INDICADORES

]
iz

41-
CUALITATIVOS/CUANTITATIVOS | 0-20% | 21-40% | %!

$1-100%

10.  CLARIDAD Esti formulado en lenguaje apropindo

11 OBJETIVIDAD Esti expresado en conductas observables
12 ACTUALIDAD Adecuado al alcance de la ciencia y

73, ORGANIZAGION | Existc un arganizacion ogia
::. SUFICIENCIA Comprende los aspectos de cantidad y
calidad

(75, INTENCIONALIDAD | Adccusdo para valorar aspectos de

£ Ix

tecnologla

esnudio —
Basados en aspectos tedricos — cientificos

dimensiones y variables
— L estratogia responde al proposito del

/ del tetna de estodio
mhmt s, indicadores,

Sl = . o ,.- w e ‘(4“-.‘
TR ¢ o = ; s 3




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DI INGENIERIA
vV

1. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y nombres del experto: MAUTINO ROSALES, Marco Antonio

1.2 Grado Académico: Ingeniero Metalirgico

1.3 Cargo ¢ institucion donde labora: Cia. Minera Volcan - Alpamarca

14 Tilo de la investigacion: FLOTACION EXPERIMENTAL DE SILICATOS
ASOCIADOS A SULFUROS POLIMETALICOS PARA LA RECUPERACION DE
ORO EN NEXA RESOURCES ~ ATACOCHA - PASCO - 2024

1.5 Autor del instrumento: Yermany Jhonatan DURAN CASTRO

1.6 Tesis: Ingeniero metalirgico

1.7 Nombre del instrumento: Validez del instrumento

fici Bueno | Muy Excel
RERADORES CUALITATIVOSCUANTITATIVOS | o305 | 1o o | oo | 1-100%




