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RESUMEN

El presente estudio titulado "Evaluacion experimental por flotacion en la
recuperacion de oro de relaves antiguos de minera “La Nacional” - Huachon — Pasco —
20247, tiene como objetivo general determinar la influencia de la evaluacion experimental
por flotacion en la recuperacion de oro de relaves. Los problemas abordados fueron la
caracterizacion mineraldgica, el grado de liberacion de oro y para el proceso de flotacion,
la adecuada seleccién de colectores, acondicionadores de superficie a un pH adecuado.
Con enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y a nivel explicativo, se empled el método
analitico. Se prepard una muestra de 50 kg. Extraido bajo el disefio de muestreo tipo redes,
con calicatas a una profundidad aproximada de 2,00 metros. Se utiliz6 el disefio factorial
23 para simplificar las pruebas de flotacion, se eligio las variables mas influyentes como
son: colector Danafloat 468, pH y tiempo de flotacion; con resultados que superan el 70%
de recuperacion de oro, con un error medio cuadratico de 3,33%, inferior al 5%.

En conclusion, la caracterizacion geo metalUrgica y el proceso de flotacion
influyen en la recuperacion de metales de oro a partir de los relaves antiguos extraidos.

Palabras claves: Caracterizaciobn mineraldgica, granulometria, variables

fisicoquimicas, recuperacion de oro.



ABSTRACT

The present study entitled “Experimental evaluation by flotation in the recovery
of gold from old tailings of the mine “La Nacional” — Huachon — Pasco — 2024”, has as
general objective to determine the influence of the experimental evaluation by flotation
in the recovery of gold from tailings. The problems addressed were the mineralogical
characterization, the degree of gold release and for the flotation process, the adequate
selection of collectors, surface conditioners at an adequate pH. With a quantitative
approach, of an applied type and at an explanatory level, the analytical method was used.
A 50 kg sample was prepared. Extracted under the network type sampling design, with
pits at an approximate depth of 2,00 meters. The 23 factorial design was used to simplify
the flotation tests, the most influential variables were chosen such as: Danafloat 468
collector, pH and flotation time; with results exceeding 70% gold recovery, with a root
mean square error of 3,33%, less than 5%.

In conclusion, geometallurgical characterization and the flotation process
influence the recovery of gold metals from mined old tailings.

Keywords:  Mineralogical characterization, particle size distribution,

physicochemical variables, gold recovery.



INTRODUCCION

La presente investigacion evalla la recuperacion de oro de relaves antiguos
mediante flotacion, considerando su caracterizacion mineraldgica y variables clave del
proceso. La geometalurgia permite entender la distribucion del oro en estos residuos, lo
que es esencial para disefiar un método eficiente. Dado que los relaves contienen oro con
contenido de mercurio y representan un riesgo ambiental, su reprocesamiento podria
generar beneficios econdmicos y reducir su impacto en el ecosistema. Consta de cuatro
capitulos distribuidos del siguiente modo:

Capitulo I: se presenta el problema de investigacion, identificando y delimitando
claramente el tema en estudio. Se describe la problemaética, complementado con la
formulacién del problema general, especificos, asi como los objetivos que se pretende
alcanzar. Se justifica la importancia del estudio en términos de su relevancia y las
limitaciones que enfrenta la investigacion.

Capitulo 11: Describe los antecedentes como guia para contrastar a los resultados
obtenidos, seguido del marco teérico, identificacion de variables, dimensiones e
indicadores, formulacion de hipotesis y definicion de términos utilizados con mayor
frecuencia.

Capitulo 111: Desarrolla la metodologia de investigacion, especificando el tipo y
nivel de investigacion, asi como los métodos y disefio aplicado. La presente investigacion
tiene enfoque cuantitativo, método analitico. Se cubico las reservas probadas que es la
poblacion a estudiar y muestra se ha obtenido por el método de aleatoriedad, del mismo
modo se describen las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, asi como los
procedimientos de validacion y analisis 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



hipotesis, evaluando el impacto de las variables independientes (caracterizacion geo
metallrgica) sobre la variable dependiente (recuperacién de Au). A través del anélisis
estadistico, 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 del proceso productivo a seguir
cuando se produzca a nivel industrial

Los autores

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

En el distrito de Huachon, operdé la empresa italiana “La Nacional”,
extrayendo oro, desde los afios 1930 a 1946, bajo el sistema de explotacion
subterraneay el procesamiento lo realizé por amalgamacion. Los reportes de mina
encontrados indican que las leyes de corte (Cut off) mina superaban la onza de
oro/tonelada métrica de mineral, las vetas tenian un relleno mineralizante
continuo, con una potencia que van de 0,80 metros hasta 1,80 metros; de manera
que se tiene apreciables valores de oro en los relaves.

Los relaves se encuentran depositados al borde del rio Huachén, con una
reserva aproximada de 650 toneladas; y la mayor parte del relave fue arrastrado
por las aguas pluviales al rio en mencién, ocasionando una grave contaminacion
al ecosistema y pérdida de valores que podria recuperarse en un segundo
tratamiento.

De continuar el deposito de relaves muy cercano al rio, la tendencia es el

desplazamiento hacia las partes bajas y pérdida definitiva de valores de oro.



1.2.

1.3.

Esta realidad nos permite, desarrollar una evaluacion metalurgica y de ser
técnica y econdmica rentable, realizar el pilotaje correspondiente para optimizar
variables e implementar a escala industrial.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Espacial

El desarrollo del presente trabajo se desarrollé con el material, insumos y
laboratorios de la empresa Consorcio Minero Sunec.
1.2.2. Temporal

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

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Coémo influye la evaluacién experimental por flotacion en la recuperacion
de oro de relaves antiguos de Minera “La Nacional” - Huachdn — Pasco - 2024?
1.3.2. Problemas especificos
a. PEL: ¢;Cudl es la caracterizacion mineraldgica de los relaves antiguos
que intervienen en la recuperacion de oro de Minera “La Nacional” —
Huachon — Pasco - 2024?

b. PE2: (Cuédl es la granulometria Optima para la evaluacion
experimental por flotacién en la recuperacion de oro de relaves
antiguos de Minera “La Nacional” — Huachon — Pasco - 2024?

c. PE3: {Como influye la seleccion del colector en la flotacion

experimental para la recuperacion de oro de relaves antiguos de

minera “La Nacional” — Huachdn — Pasco - 20247



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la evaluacion experimental por flotacion en la
recuperacion de oro de relaves antiguos de Minera “La Nacional” - Huachdn —
Pasco - 2024
1.4.2. Objetivos especificos
a. OELl: Caracterizar mineralégicamente los relaves antiguos que
intervienen en la recuperacion de oro de Minera “La Nacional” —
Huachén — Pasco - 2024.
b. OE2: Evaluar la granulometria Optima para la evaluacion
experimental por flotacion en la recuperacion de oro de relaves
antiguos de Minera “La Nacional” — Huachon — Pasco - 2024
c. OES3: Evaluar la influencia de la seleccion del colector en la flotacion
experimental para la recuperacion de oro de relaves antiguos de
minera “La Nacional” — Huachén — Pasco — 2024.
Justificacion de la investigacion.
1.5.1. Justificacion tedrica
La presente investigacion tiene como finalidad demostrar a través de la
aplicacion de los fundamentos teoricos; el disefio adecuado de las pruebas
experimentales, con las herramientas e insumos requeridos, la méaxima
recuperacion de oro.
1.5.2. Justificacion Practica
Péavez (2009), afirma que “de acuerdo con la adecuada seleccion de las
variables y dimensiones que intervienen en la investigacion, se puede tener

resultados satisfactorios”.



1.6

De acuerdo con la seleccién previa de los colectores y evaluado
experimentalmente, los procesos industriales tendran recuperaciones adecuadas
de concentrados de oro.

1.5.3. Justificacion Metodologica

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 que se debe cumplir para lograr sustentar la tesis.

1.5.4. Justificacion Econémica

Teniendo en cuenta que en la zona de disposicion de relave de la minera
antigua “El Nacional” existe un depdsito de 650 toneladas con apreciable
contenido de oro materia de este estudio y adicionalmente plata y cobre; donde
los analisis quimicos realizados arrojan una ley de cabeza promedio de 18,2 g. de
Au, 21,5 g. de Agy 0.45 % de Cu (tabla 6); con la muestra tomada se han realizado
pruebas de flotacion, donde los calculos dan un resultado de 70% de recuperacion
de Auy ademas la Ag y el Cu.

Por otro lado, tomando como dato referencial el costo de una onza troy de
Au en el mercado internacional es 3 406.56 dolares, hemos estimado una utilidad
por encima de 5 mil millones de dolares una vez se haga realidad el presente
estudio.

Limitaciones de la investigacion.

Tecnolodgicas. — A pesar de la busqueda de informacion relevante, en la
nube electronica se puede extraer estudios experimentales a similares minerales,
pero ya es escaso los yacimientos existentes para el procesamiento a nivel

industrial, siendo una limitacion para corroborar los trabajos experimentales



actualizados, convirtiéndose en un reto para desarrollar tecnologia propia
adecuada a la mineralizacion.

Temporales. — Los trabajos experimentales se limitaron a tiempos cortos,
realizando la investigacion de forma transversal, para obtener la respuesta
adecuada que nos permita recuperar el oro presente en el deposito de relaves

existente.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Cobos, Cristhian (2018) en la tesis “Flotacion rougher de un mineral
aurifero complejo asociado a sulfuros metélicos”, 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, desarrollo el
método experimental disefiando combinaciones y concluye que, los
ensayos realizados evidenciaron que la combinacion Optima de
Xantato Amilico Potéasico (PAX) como colector, Methyl Isobutyl
Carbinol (MIBC) como espumante y sulfato de cobre (CuSO4) como
activador permiti6 alcanzar las mayores recuperaciones, obteniéndose
hasta 58,3 g/t de oro en el primer minuto de flotacion y resultados
destacados para plata. Se determind que condiciones especificas como

una densidad de pulpa de 30% solidos - 70% liquido, junto con un



control estricto del pH (7-9), son fundamentales para optimizar el
proceso. Contrariamente, el uso de sulfato de zinc (ZnSO) mostro
efectos negativos, disminuyendo la eficiencia de recuperacion. Estos
hallazgos resaltan la importancia de una seleccion cuidadosa de
reactivos y condiciones operativas para maximizar el rendimiento en
la concentracion de minerales auriferos complejos.

e 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 Geologia y 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
picnometro es 3,1 g/cm?; las leyes iniciales son: 1,629 ppm Au, 510
ppm Cu, 43230 ppm Fe, 1,12 ppm Ag, 7021 ppm Zny 184,86 ppm
Pb; mineral6gicamente estda compuesto por sulfuros; en el
concentrador Knelson a malla 200, la recuperacion alcanza 42,28% y
desarrollando métodos combinados de procesos Knelson — flotacién,
se obtuvo 53,76% de recuperacién de Au.

2.1.2. Antecedentes nacionales

e 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 volumeétrica de 0,86% y 7,41% de grados
de liberacién. El proceso metaltrgico adecuado de acuerdo con los
resultados de la investigacién es una preconcentracion con el
concentrador Falcon, seguido de una flotacion de los relaves de la
preconcentracion y por Gltimo remoler los concentrados de la
preconcentracion y de flotacion, para luego realizar el proceso de
cianuracion, obteniendo una recuperacion 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 sdélidos, dosificacion de reactivos y tiempo de
flotacion; Con enfoque cuantitativo, desarroll6 el método
experimental; concluye: el incremento del 25 a 35% de solidos,
mejora la recuperacion en 1,5375 de efecto, la adicion en mayor o
menor concentraciéon 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 solidos y tiempo de residencia inciden en la

recuperacion de oro.

2.1.3. Antecedentes Locales

Panez, Margot (2020) en la tesis “Recuperacion del oro del mineral
ripio oxidado mediante procesos hidrometalirgicos en la Empresa
Corporacion Minera Centauro S.4.C”, Para optar el titulo profesional
de: Ingeniero Metalurgista - Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion; tiene como objetivo la recuperacion de oro de un mineral
ripio oxidado y asi poder realizar el escalamiento a un nivel industrial,
La metodologia usada es una investigacion inductivo- deductivo y de
nivel descriptiva. En lo cual se realizaron pruebas metallrgicas, para
determinar las condiciones operativas Optimas de las principales
variables de los procesos de conminucion(granulometria), extraccién
(la alteracion o mineralogia del mineral, el tipo de extraccién) y
recuperacion del oro (concentracion del cianuro) del mineral ripio
oxidado. Concluye lo siguiente: la granulometria del mineral ripio
oxidado para su recuperacion es de -13 mm con una dosificacién de
ratio de cal de 0,8 kg/t y 0,9 kg/t. Y en cuanto a las alteraciones
mineraldgicas con la cual se hizo las pruebas, se obtuvo los siguientes
resultados la recuperacion de oro en brechas de 51% a 59% y en silice
transicional una recuperacion de 39 % a 44 %. En el proceso de curado
la concentracion de cianuro para las 6 pruebas de cianuracion en
columnas se utilizaron las siguientes :0,1 % NaCN;0,12% NaCN y

0,15% NaCN con un ph 11,0; en la cual solo la prueba N°7 se realizd



sin el proceso de curado para poder ver la influenza del curado, que es
un 9% en la recuperacién de oro, y para la lixiviacion una
concentracion de 0,012% NaCN.

e Palma Miguel (2020) En la tesis “Evaluacién del consumo de cianuro en
el tratamiento del mineral aurifero para la recuperacion de oro en la
Corporacion Minera Chancadora Centauro S.A.C”. Para optar el titulo
profesional de Ingeniero Metalurgista - Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion; donde el objetivo consiste en Evaluar el consumo de
cianuro en el tratamiento del mineral aurifero para recuperar el oro en la
Corporacion Minera Chancadora Centauro, basandonos en un diagrama de
tratamiento que consiste en el lavado alcalino de la pulpa, aireado con cal y
adicion de 6xido de plomo, tratamiento que se aplicd previamente a la
cianuracion del mineral. Concluye que los resultados obtenidos demuestran
qgue, en los tres tratamientos evaluados, se logré una recuperacion
significativa del 92,84 % y un consumo de NaCN de 3,78 kg/TM, es el
aireado alcalino el que ejerce mayor efecto sobre la recuperacion de oroy la
disminucién del consumo de NaCN alcanzando niveles de 86,78 % y 3,81
kg/TM respectivamente, los mismos que mejoran al 76,39 % y 4,93 kg/TM

del mineral sin tratamiento previo

Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Proceso de flotacion de minerales

Todas las técnicas o métodos de separacion, fisicos o0 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.
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2.2.2. Clasificacién de flotacion de minerales

Figura 1 Clasificacién de flotacion de minerales
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Nota: Elaboracién propia

2.2.3. Fundamento teorico de la flotacion de relaves auriferos producto de
la amalgamacién
La amalgamacion ha sido historicamente uno de los métodos mas
utilizados para la recuperacion de oro, especialmente en la mineria artesanal y de
pequefia escala. Sin embargo, este proceso tiene una eficiencia limitada, ya que
solo recupera oro libre y deja una cantidad significativa de oro fino y asociado a
sulfuros en los relaves. La flotacion se ha convertido en una técnica alternativa
clave para recuperar oro remanente en estos relaves, maximizando la extraccion
del metal y reduciendo el impacto ambiental al evitar el uso excesivo de mercurio.
a. Caracterizacion de los relaves auriferos
Los relaves producto de la amalgamacion contienen: oro fino o ultrafino
libre no amalgamado (< 75 um), oro asociado a sulfuros (pirita, arsenopirita,
calcopirita, galena), 6xidos de hierro y silicatos (cuarzo, hematita, goethita),
residuos de mercurio (como amalgamas residuales o compuestos de Hg). La
presencia de sulfuros es clave, permite actuar como portadores de oro y

permitir su recuperacion mediante flotacion.
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b. Principios de la flotacion aplicada a relaves auriferos
La flotacion es un proceso fisicoquimico basado en la separacion
selectiva de minerales mediante la adhesion a burbujas de aire en una pulpa
acuosa. Este proceso se fundamenta en:

e Hidrofobicidad e hidrofilia. - Los minerales hidrofébicos se adhieren a
las burbujas y flotan; los minerales hidrofilicos permanecen en la pulpa
y se eliminan como relaves finales. Se modifican las propiedades de
superficie mediante reactivos de flotacion.

e Interfaz solido-liquido-gas. - Se introduce aire en la celda de flotacion;
los colectores mejoran la adhesion de particulas de oro y sulfuros a las
burbujas, la espuma transporta el concentrado hacia la superficie para su
recuperacion.

C. Reactivos en la flotacion de relaves auriferos
Para optimizar la recuperacion de oro en relaves, se emplean los
siguientes reactivos: Colectores (xantatos y los ditiofosfatos mejoran la
flotabilidad del oro y sulfuros. Espumantes (MIBC, Aceite de pino),
estabilizan la espumay mejoran la recuperacion de oro. Modificadores de pH,

Cal (Ca0), Acido sulfarico, controlan el pH en un rango 6ptimo (8-11) para

la flotacion. Depresores (sulfato de zinc, metabisulfito de sodio), suprimen la

flotacion de ganga o minerales no deseados. EI pH optimo depende de la
mineralogia del relave, pero generalmente se encuentra entre 9 y 11 para
favorecer la flotabilidad de los sulfuros auriferos.

d. Etapas de flotacion de relaves auriferos

El proceso de flotacion de relaves auriferos se desarrolla en varias etapas:

12



Preparacion de la pulpa. - Se homogenizan los relaves con agua para
alcanzar una densidad adecuada (20-35% sélidos); se ajusta el pH con cal
0 &cido, segun el tipo de mineral presente.

Adicion de reactivos. - Se agregan colectores para mejorar la flotabilidad
del oro y los sulfuros, se dosifican espumantes para obtener una espuma
estable, se incorporan depresores para evitar la flotacion de minerales no
deseados.

Flotacion primaria. - Se introduce aire y se realiza la primera etapa de
flotacion para recuperar la mayor cantidad de oro; el concentrado
obtenido pasa a una etapa de limpieza o recirculacion.

Limpieza y remolienda (opcional). - Si el concentrado presenta
impurezas, se realiza una flotacion de limpieza. - Se puede remoler el
concentrado si el oro estd ain muy fino.

Filtracion y secado del concentrado. - Se separa el agua y se obtiene el
concentrado final de oro y sulfuros; se envia el concentrado a procesos

de cianuracion o fusion para extraer el oro.

Disposicion de relaves finales

Se neutralizan los residuos y se disponen de manera ambientalmente

segura.

Factores que afectan la flotacion de relaves auriferos

Para maximizar la recuperacién de oro, se deben optimizar variables

como:

Tamafio de particula; particulas finas (< 75 pm) flotan mejor; particulas

gruesas pueden perderse.
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e pH de la pulpa, controla la flotabilidad de sulfuros auriferos y la
selectividad.

e Densidad de pulpa, afecta la estabilidad de la espuma y la cinética de
flotacion.

e Tiempo de flotacion, un tiempo insuficiente reduce la recuperacion;
tiempos excesivos pueden generar arrastres indeseados.

e Dosificacion de reactivos, una cantidad Optima de colectores y
espumantes mejora la recuperacion sin desperdicio

2.2.4. Teoria quimica de la oxidacion superficial

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

La reaccion con un xantato ocurriria por mediacién de esta capa oxidada,
operando un mecanismo de intercambio i6nico. EI mecanismo propuesto puede
resumirse en las siguientes reacciones:

2PbS + 0, + H,0 — PbS,05+ Pb(OH), (1)

PbS,0; + ROCS™2 — Pb(ROCS,), + S,05% (2)

2.2.5. Teoria de semicoductores

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

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

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

Figura 2 Semiconductores
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Nota: Sutulov (1982)

2.2.6. Teoria electroquimica
Segun la literatura, el mecanismo méas comun de interaccién entre xantato
y sulfuros es de naturaleza electroquimica. lones xantato son oxidados a

dixantdgeno o xantato del metal, de acuerdo con una de las siguientes reacciones:
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ROCS; - (ROCS,)+ e~ (3)
MeS + 2ROCS; — Me(ROCS,), + S+ 2e~ (4)

2MeS + 3H,0 + 4ROCS; — 2Me(ROCS,), + S,03% + 6H* +8e~ (5)

Independientemente de la trayectoria de oxidacién del xantato, este
proceso anddico precisa ser balanceado por una reaccion catodica. Uno de los
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
H>0 o, OH" de acuerdo con una de las reacciones:

0, + 4H* +4e~ — 2H,0 (6)
20, + 2H, + 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 estd dado por la
ecuacion de Nernst. Asi, por ejemplo, para una reaccion redox cualquiera, el
mecanismo de transferencia de e puede representarse a través de la siguiente

ecuacion general:

Ox

_RT
e = em+ = LN (@) €))

En una reaccion Redox de la siguiente forma:
Ox +ne~ < Red (9)
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Al aplicar la ecuacion de NERST tenemos:

Xoy + mH +ne” = Yp,q + H,0 (10)

Para esta reaccion desarrollada entonces, tendremos un grafico corriente

potencial tal como se da a continuacion:

Eh = Eh° — 0,059—mpH+00591 & (11)
n ’ & (Red),

Figura 3 Diagrama del potencial de corriente
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Nota: Sutulov (1998)
2.2.7. Teoria de la absorcion fisica

Hidrolisis y formaciéon de acido xantico en una pulpa alcalina. Se
considera finalmente que el mineral con cristales de estructura atomica favorece
la adsorcidn fisica y los minerales con estructura ionica favorecen la fijacion por
intercambio idnico.

En este ultimo caso el potencial de la superficie del mineral no influiré la
reaccion porque ella se desarrollard segun la afinidad de los iones para la

formacion del nuevo compuesto.
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Sin embargo, en el caso de una adsorcion fisica, potencial de la superficie

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

2.2.8. Variables del proceso de flotacién

Para optimizar la flotacion de relaves de amalgamacion, es fundamental

controlar las variables fisicas, quimicas y operacionales. Estas afectan la

eficiencia de recuperacion y la selectividad del proceso.

A continuacion, se detallan las variables mas importantes:

Variables independientes (controlables)

a. Variables fisicas y operativas

. . Rango
Variable Descripcién tipico
Tamafo de Influye en la recuperacion; particulas muy
. . <75 pm
particula gruesas no flotan bien.
Densidad de Afecta la colision burbuja-particula y la
pulpa (% - 20-35%
- estabilidad de la espuma.
solidos)
Tiempo de Tiempo Gptimo para lograr maxima 5-15
flotacién recuperacion sin arrastres indeseados. minutos
T_|po y_fIUJo de Controla el tamafio y cantidad de burbujas en la 0,5-2 L/min
aireacion celda.
Tipoy . . . -
; Favorece la dispersion de reactivos y formacion  800-1200
velocidad de
S de espuma estable. rpm
agitacion

Nota: Elaboracion propia
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b. Variables quimicas

Variable Descripcién R,ar_lgo
tipico
Controla la flotabilidad del oro y sulfuros;

pH de la pulpa afecta la selectividad. 9-Nov
Dosificacion de Mejora la hidrofobicidad del oro y sulfuros. 50-200 g/t
colectores
Dosificacion de Regula la estabilidad y tamafio de burbujas. 10-50 g/t
espumante
US(_) de Sulfato de cobre (C_u,SO4) puede activar 50-200 g/t
activadores sulfuros para flotacion.
Uso de Suprime minerales no deseados (silicatos, 50-300 gt
depresores carbonatos).

Nota: Elaboracién propia

Variable dependiente (respuesta)

Variable

Descripcion

Recuperacion
de oro (%)

Grado de
concentrado
(g/t Au)

Cinetica de
flotacion (K,
t1/2)

Selectividad de
la flotacion

Pérdida de oro
en relaves
finales

Porcentaje de oro recuperado en el concentrado
flotado.

Contenido de oro en el concentrado final.
Velocidad de recuperacion de oro en funcion
del tiempo.

Razon de enriquecimiento del oro respecto a
ganga.

Cantidad de oro no recuperado tras la flotacion.

Nota: Elaboracion propia

Variables no controlables

Variable

Descripcion

Mineralogia del Oro libre, encapsulado en sulfuros, asociado a

oro
Asociacion
mineraldgica

Presencia de
mercurio

oxidos, etc.

Presencia de pirita, arsenopirita, cuarzo,
carbonatos.

Puede interferir con la flotacion y requerir
tratamientos previos.

Nota: Elaboracién propia
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2.3.

2.4.

Definicion de términos basicos.

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

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

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

Flotacion: Es un proceso fisicoquimico de tres fases (sélido — liquido -
gaseoso) que tiene por objetivo la separacion de especies minerales mediante la
adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de aire.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La evaluacion experimental por flotacion influira en la recuperacion de
oro de relaves antiguos de Minera “La Nacional” - Huachon — Pasco -2024.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. HEZ1: La caracterizacion mineraldgica de los relaves antiguos influird

significativamente en la recuperacion de oro de Minera “La Nacional”
— Huachon — Pasco - 2024.

b. HE2: La granulometria dptima en la evaluacion experimental por

flotacion influird significativamente en la recuperacién de oro de

relaves antiguos de minera “La Nacional” — Huachon — Pasco — 2025.
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2.5.

2.6.

C.

HE3: La seleccion del colector en el proceso de flotacion experimental

influira significativamente para la recuperacion de oro de relaves

antiguos de minera “La Nacional” — Huachon — Pasco - 2024.

Identificacion de variables

2.5.1.

Variable dependiente

Recuperacion de oro

2.5.2.

Variable independiente

Evaluacion experimental por flotacion

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Matriz de operacionalizacién de variables

DEFINICION

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Variable Proceso fisico Oper_acién qule Carac.terizacién Rgconogimiento
independiente quimico que conS|ste_’ en a  del mineral mineraldgico
) separacion de los
permiten  recuperar iserales deseados
el 00 pOr go yos estériles, a  Granulometria
Evaluacion adhefrenma de las través de la Micrones
experimental partlcglas a las dherencia de las
por flotacion ~ Purbujas de aire. particulas  finas  posificacion de \
valiosas a 1as  cojectores Cm*/T
burbujas de aire
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
Producto de un
proceso fisico
quimico, se obtiene
Variable do_s productos los Proceso  que  se
Dependiente minerales deseables obtiene un producto
y los relaves; lo Grado de

Recuperacion
de oro

ideal es alcanzar las
maximas

recuperacion y
evitar las pérdidas
por desplazamiento
a las colas o
estériles.

como resultado de la
liberacion y seleccién
por medios
fisicoquimicos.

Recuperaciéon de
oro

recuperacion de
oro

Nota: Elaboracién propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO HII
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion
Esta investigacién por el nivel de conocimientos es aplicada explicativa,
la cual segun Carrasco (2017), se caracteriza “por tener propdsitos practicos
inmediatos bien definidos, es decir, se investiga para actuar, transformar,
modificar 0 producir cambios en un determinado sector de la realidad” (p. 43).
Nivel de investigacion
El nivel de la presente investigacion es predictivo; el propdsito es prever
0 anticipar situaciones futuras a través de los resultados obtenidos para luego
escalar a nivel industrial.
Meétodo de investigacion
En la investigacion se ha empleado el método analitico, el cual como
sefialan Palomino, Pefa, Zeballos y Orizano (2015), “Va de lo general a lo
particular, parte del estudio de principios generales, leyes o teorias, para deducir

por medio de las pruebas experimentales y llegar a los resultados esperados” (p.

25).
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3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, visto que se manipulo
intencionalmente la variable independiente y no existe un grupo de control;
ademas, los hechos se investigan en un momento determinado (Carrasco, 2017).
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion comprende todo el volumen de mineral depositado como
relave después de procesar por amalgamacion, por la empresa minera La Nacional
en 1940 y depositado en la franja marginal del rio Huachon, cuya reserva asciende
a 650 toneladas aproximadamente, luego de realizar una somera cubicacion.
3.5.2. Muestra

Para obtener la muestra representativa, se hizo perforaciones sobre el
material depositado, disefiando el sistema de muestreo bajo el sistema de redes
con una separacion de 2,00 metros entre puntos, obteniéndose 50 kilos en total,
los cuales se llevé a homogenizar la muestra para obtener una ley media de oro y
otros elementos presentes en la muestra.
Técnicas e instrumento recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos a emplearse en este estudio fue el
acopio de datos obtenidos antes, durante y después de la experimentacion, la cual
“se define como el proceso sistemético de obtencion, recopilacion y registro de
datos empiricos de un objeto, un suceso, un acontecimiento o conducta humana

con el propdsito de procesarlo y convertirlo en informacién” (Carrasco, 2017, p.

282).
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3.7.

3.6.2. Instrumentos
De acuerdo con las técnicas empleadas en la investigacion, se aplico los
siguientes instrumentos:

e Para la observacion se aplico la lista de cotejo.

e Ficha de evaluacion de los resultados metallrgicos conteniendo una serie
ordenada y coherente de datos obtenidos con precision y objetividad, para que
sean resueltas de igual modo” (Carrasco, 2017, p. 318).

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Para organizar la seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos
de investigacion ha seguido las siguientes etapas:

3.7.1. Seleccion de instrumentos de investigacion

Se ha elegido herramientas que permitan obtener datos precisos y
reproducibles en el proceso experimental. Estos instrumentos fueron:

a) Equipos de laboratorio:

Celda de flotacion.

Balanza analitica.

Microscopio petrogréfico.

Horno a gas.

Peachimetro.

b) Reactivos y materiales auxiliares:
e Colectores (Xantatos, ditiofosfatos)
e Espumantes (MIBC)
e Modificador de pH (cal)
c) Instrumentos de medicion de parametros operacionales:

e Medidor de pH.
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e Software de procesamiento de datos (Excel, Minitab).
3.7.2. Validacion de instrumentos
Los equipos y reactivos utilizados han sido calibrados y recibieron el
mantenimiento oportuno, para cumplir los estandares de precision y confiabilidad,
del siguiente modo:
a) Calibracién de equipos:
e Balanza analitica calibrada antes de cada sesion experimental.
e Medidor de pH verificado con soluciones buffer de referencia.
b) Pruebas preliminares:
e Ensayos en blanco para detectar errores sistematicos.
e Pruebas piloto de flotacidn para determinar pardmetros éptimos antes de
la experimentacidn programada.
c) Comparacion con estudios previos:
e Verificar que los resultados obtenidos sean consistentes con
investigaciones similares.
3.7.3. Evaluacion de la confiabilidad
La confiabilidad se mide en funcion de la repetibilidad y reproducibilidad
de los experimentos:
a) Pruebas de repetibilidad:
e Realizando experimentos en reiteradas ocasiones bajo las mismas
condiciones.
e Calculando la desviacion estandar de los resultados para evaluar la

variacion.
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b) Analisis estadistico
e Aplicando pruebas de significancia (ANOVA, t-student) para determinar
la validez de los datos.
e Utilizando coeficientes de correlacion para evaluar la confiabilidad de las
mediciones.
3.8.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento y andlisis de datos se realiz0 las siguientes etapas:
3.8.1. Procesamiento de datos
a) Organizacion de datos
e Organizacion de datos en Excel.
e Eliminacion de datos inconsistentes.
b) Normalizacion de datos
e Transformacion logaritmica para datos con alta variabilidad.
e Estandarizacion para comparar variables con diferentes unidades.
3.8.2. Andlisis de datos
a) Analisis descriptivo
e Calculando la media y desviacién estandar para cada condicién
experimental.
e Graficando con barras o circulos para visualizar la dispersion de
datos.
b) Analisis estadistico inferencial
Para validar los resultados y determinar diferencias significativas
entre ensayos:
e Prueba t de Student: para comparar la recuperacion de oro en dos

condiciones distintas.
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3.9.

3.10.

e ANOVA (Andlisis de varianza): para evaluar el efecto de distintos
parametros en la recuperacion.

e Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk): para verificar si los datos
siguen una distribucion normal.

c) Modelamiento y optimizacion de procesos
Para entender la influencia de variables y optimizar la flotacion:

e Regresion lineal: para establecer relaciones entre las variables
operativas (pH, tiempo, concentraciébn de reactivos) Yy
recuperacion de oro.

e Andlisis de superficie de respuesta (RSM): para optimizar las
condiciones experimentales.

e Disefio de experimentos (DOE): Para reducir el nimero de
pruebas y maximizar la informacién obtenida.

Tratamiento estadistico

Para la organizacion de datos y simplificacion, se hizo uso del software
Excel y el SPSS 22 e Image J, para el analisis de imagenes en caracterizacion
mineraldgica.
Orientacion ética filosofica y epistémica

El desarrollo de la tesis se realizo, referenciando a los autores, de acuerdo
con el APA versién 7,0; respetando la autoria y experiencias, los cuales nos

permitio enriquecer el presente trabajo de investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
El procedimiento experimental siguié una serie de etapas para obtener los
resultados deseados; cumpliendo las siguientes etapas:

Fase 1: Preparacion del mineral.

1. Se obtuvo muestras de mineral (relave) de la zona depositada luego de
procesar por oro, la empresa minera “La Nacional” en 1940.

2. Luego de sucesivas etapas de homogenizacion a través del método de cono y
cuarteado se obtuvo la muestra representativa para el analisis quimico medio
del material, quedando el resto listo para las pruebas metallrgicas.

3. Se preparéd las briquetas para el andlisis microscopico; también el analisis
granulométrico.

4. Se determind las condiciones dptimas de las pruebas de flotacion, para
maximizar la recuperacion de oro y evaluar el comportamiento de las

variables fisicas y quimicas.
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5. En base a los resultados obtenidos proponer un esquema optimizado de
aplicacion industrial.
4.2.  Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Anélisis cuantitativo
Para determinar los elementos existentes en las muestras, se analizd por
absorcidn atémica, en los laboratorios de Consorcio Minero Sunec, subsidiaria de
Consorcio Minero Horizonte, con el siguiente resultado:

Tabla 2 Analisis quimico del mineral

Leyes, Gr/'TM, %*
Au Ag FeO* Cu* Hg
Muestra 1 18,2 21,5 24,86 0,45 51,0

Composito

Nota: Datos obtenidos del laboratorio de Consorcio Minero Horizonte
Comentario: Se observa en la muestra la presencia de oro, plata y mercurio
sobre los 6xidos de hierro con alta presencia de arcillas.
4.2.2. Anélisis granulométrico

Tabla 3 Analisis granulométrico del composito

TAMARO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA
Prueba: ANALISIS GRANULOMETRICO DEL COMPOSITO
Total peso en Gramos (Seco)
Malla Malla Peso Acum,
i # Abertura Retenido Pasante 100
grs ‘ % %
1 1.05 25400 0.00 100.00
0| 2| 0.742 19050 0.00 0.00 100.00
3| 0.525 12700 0.00 0.00 100.00 o
4] 0371 9500 0.00 0.00 100.00 %
5 3 6700 0.00 0.00 100.00 a
6 4 4750 0.00 0.00 100.00 o
7 6 3350 0.00 0.00 100.00 é
8 8 2360 0.00 0.00 100.00 =
9 10 1700 0.00 0.00 100.00 2
10 14 1180 0.00 0.00 100.00 X
11 20 850 5.90 0.59 99.41
12 28 600 99.80 9.98 89.43
13 35 425 | 165.70 | 16.57 72.86
14 48 300 | 275.30| 27.53 45.33
15 65 212 2110 211 43.22
16 100 150 | 237.80| 23.78 19.44 10
17| 150 106| 63.00] 630| 13.14 10 100 1000
18 200 75 75.20| 7.52 5.62
19 270 53 50.00[ 5.00 0.62 Tamafio de Particulas, Micrones
20 325 43 6.20| 0.62 0.00
21 -325 0 0.00 0.00 J

Nota: Elaboracién propia.
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Se observa que el 80% de passing se encuentra en la malla 35, de manera
que, en su oportunidad, la molienda realizada por la compafiia minera La Nacional
en su momento no fue lo adecuado; es comprensible debido a las altas leyes de
mineral de oro que obtenian por amalgamacion y compensaba los costos. Anélisis
realizado con el software Molycop 2.0.

4.2.3. Analisis mineraldgico

Figura 4 Microfotografia de mineral aurifero
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Nota: Elaboracién Propia, imagen obtenida con micros?copio petrdgréfico Karl Zeiss.

Se observa oro en medio de gangas compuestas por 6xidos de hierro

sometidos a molienda.
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Figura 5 Microfotografia de oro nativo

Nota: Elaboracion Propia, imagen obtenida con microscopio petrografico Karl
Zeiss.

Oro nativo presente en gangas compuestas de 6xidos de hierro, también se

observa la presencia de cuarzo que por su dureza tiene un mayor didmetro.

Figura 6 Microfotografia de oro fino
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Nota: Elaboracién Propia, imagen obtenida con microscopio petrografico Karl
Zeiss.

Se observa la presencia de oro incluido en una matriz de hematita, que

falta liberacion, vistas en el microscopio petrogréfico a 30X.
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Figura 7 Microfotografia de oro grueso
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Nota: Elaboracion Propia, imagen obtenida con microscopio petrografico Karl Zeiss.

Se observa oro grueso rellenando microfracturas de hematita, requiere
mayor liberacion para la recuperacion en su mayor proporcion.

4.2.4. Pruebas experimentales a nivel laboratorio

Para la eleccién de los reactivos de flotacion, se sustenta en las siguientes
apreciaciones de otras investigaciones y especificaciones técnicas de los
fabricantes:

a. Eleccion del colector Danafloat 468: la mejor aplicacion en la flotacion de
minerales de oro, platay cobre, donde se desea una selectividad especial hacia
la esfalerita. Si el oro se libera de sulfuros y de ganga, Danafloat 468 es el
colector més eficaz de oro fino. Si el oro se produce con asociacion con pirita
u otros sulfuros, se debe utilizar un colector complementario como por
ejemplo xantato.

b. Xantato Z — 11: Colector débil complementario al Danafloat 468, que
favorece la flotacion de oro cuando se encuentra asociado a los sulfuros de

cobre.
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tiosulfato de sodio (Na:S:0s) tiene varias funciones en procesos
metaldrgicos, pero su funcidn especifica en la flotacion de oro depende del
contexto. Los principales usos y efectos son:
1. Depresor o modificador de especies no deseadas

En la flotacion, el tiosulfato de sodio puede actuar como:

v Depresor de sulfuros oxidados o metales base, como:

e Cu(ll), Pb(I1), Zn(11): Al formar complejos solubles con estos
cationes, evita que floten.

e También puede reducir la adsorcion de colectores en
minerales indeseados, haciendo mas selectiva la flotacion del
oro libre.

v" Modificador de la superficie del oro

o El tiosulfato puede limpiar la superficie del oro, especialmente
si estd parcialmente oxidada o contaminada con productos de
mercurio (amalgamas degradadas).

« Esto ayuda a mejorar la adsorcion del colector sobre el oro,
incrementando la recuperacion.

2. Control de iones metélicos disueltos
= Puede complejar mercurio disuelto (Hg*"), o que es muy atil en
flotacion de relaves de amalgamacion.
= También puede secuestrar Cu* o Fe*, que a veces interfieren
negativamente en la flotacion (formando colectores solubles o

activando gangas).
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3. Ensistemas de flotacion con oro nativo o libre
= Si el oro estd muy fino o parcialmente recubierto por oxidos, el
tiosulfato puede actuar como un reactivo de acondicionamiento
superficial.
= En algunos casos, ayuda a evitar la pasivacion del oro.
Para simplificar las pruebas metallrgicas se aplicé el disefio factorial
2% con dos niveles y tres factores, del siguiente modo:
Factor 1: Colector Danafloat 468 (5,0 — 10,0 gr/TM)
Factor 2: pH (8,00 — 10,00)
Factor 3: Tiempo de flotacién (5,0 — 10,0 minutos)

Tabla 4 Variables intervinientes

Estados
Variables Minimo  Maximo
Colector (Danafloat 468)
(/™) 5,00 10,00
pH 8,00 10,00
Tiempo de flotacion 5,00 10,00

(minutos)

Nota: Elaboracidon propia.
Se ha tomado en cuenta para el disefio las variables mas influyentes en la

flotacién de oro.
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Tabla 5 Disefio factorial 22

A B C
Prueba Efecto Danafloat 468 Tiempo
No (0/TM) B (minutos)
1 1 5,00 8,00 5,00
2 10,00 8,00 5,00
3 b 5,00 10,00 5,00
4 ab 10,00 10,00 5,00
5 C 5,00 8,00 10,00
6 ac 10,00 8,00 10,00
7 bc 5,00 10,00 10,00
8 abc 10,00 10,00 10,00

Nota: Elaboracion propia.
Plantilla formulada con las variables intervinientes con mas influencia.
Las pruebas de flotacion realizadas en base al disefio propuesto son:

Tabla 6 Prueba de flotacién 1

'M. Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 27/02/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable:  J. Cayetano N° Prueba: 001-2025
Departamento: Laboratorio Metallrgico S6lidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de MIBC Ti Al
Flotacion ) lemp Ire
Danafloat, 468 Z-11(ml) NaCN Na2S205 (Gotas) RPM o (min) pH (psifmin)
Molienda 33 10
Acondicio 50 1,0 05 2,0 1,0 1000 4 8,0
Flotacion de Au 1,0 30 1000 5 8,0 5
Total 5,0 2,0 0,5 2,0 4,0 1000 19 5
Resultados:
Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%
Producto Peso (g) % peso) yes:a, g (%)
Au Ag %Cu Au Ag Cu Au Ag Cu
Cabeza 1000 100.00 18.20 215 0.45 18 21.5 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 212,30 186.8 18.40 10275 9045 9045 56.46 42.05 68.28
Relave 937.8 93.78 160 25 0.15 1523 2375 2375 43.54 57.95 31.72

Nota: Elaboracion propia.
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Se observa recuperaciones medias de los tres elementos importantes oro,

plata y cobre.

Tabla 7 Prueba de flotacion 2

'M. Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 28/02/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable: J. Cayetano N° Prueba: 02-2025
Departamento: Laboratorio Metallrgico Solidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Pardmetros de flotacion
Etapas de MIBC Tiemp Aire
Flotacion Danafloat, 468 Z- 11 (ml) NaCN  Na2S205 (Gotas) RPM o (min) (psi/min)

Molienda 33 10
Acondicio 8,0 1,0 0,5 2,5 1,0 1000 4 8,0
Flotacion de Au 2,0 1,0 2,0 1000 5 8,0 5
Total 10,0 2,0 05 25 3,0 1000 19 5
Resultados:

Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%

Producto Peso (g) % peso) yes:#. 9 (%)

Al Ay %Cu Au Ay Cu Au Ag Cu
Cabeza 1000 100.00 18.20 215 0.45 18200 21.5 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 195.30 172.3 17.00 12148 10717 1057 66.75 49.85 68.74
Relave 937.8 93.78 150 2.1 015 1407 1969 1969 33.25 50.15 31.25

Nota: Elaboracion Propia.

Se observa un incremento notable en la recuperacion de oro y cobre,

demuestra que el oro se encuentra asociado al cobre y la plata experimenta un

incremento en la recuperacion en comparacion a la prueba de flotacion 1.
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Tabla 8 Prueba de flotacion 3

e

HORIZONTE

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 1/03/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable: J. Cayetano N° Prueba: 03 -2025
Departamentc Laboratorio Metalurgico Sélidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parédmetros de flotacién
Etapas de MIBC Ti Al
Flotacién Danafloat, 468 Z-11(ml) NaCN Na2S5205 RPM temp re
(Gotas) 0 (min) (psi/min)
Molienda 33 10
Acondicio 5,0 2,0 0,5 3,0 1,0 1000 4 10,0
Flotacion de Au 2,0 2,0 1000 5 10,0 5
Total 5,0 4,0 0,5 3,0 3,0 1000 19 5
Resultados:
Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%
Producto Peso (g) % peso) 4 g %)
Au Ag %Cu Au Ag Cu Al Ag Cu

Cabeza 1000  100.00 18.20 21.5 0.45 18200 21500 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 198.00 170.5 18.40 10613 9136 986 58.31 42.49 68.45
Relave 937.8 9378 160 25 015 1514 2366 142 41.69 57.51 31.55

Nota: Elaboracion propia.

Se observa menores recuperaciones de oro, plata y cobre, al parecer se
debe a la disminucion de alimentacion del colector principal y menor tiempo de
flotacion realizado cumpliendo del disefio de investigacion.

Tabla 9 Prueba de flotacion 4

L~ Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 2/03/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable: J. Cayetano N° Prueba: 04-2025
Departamento: Laboratorio MetallUrgico Sélidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de MIBC Tiemp Aire
Flotacion - ! !
Danafloat, 468 Z-11 (ml) NaCN Na2S205 (Gotas) RPM o (min) pH (psi/min)
Molienda 33 10
Acondicio 8,0 2,0 0,5 3,0 1,0 1000 4 10
Flotacion de Au 2,0 3,0 2,0 1000 5 10 5
Total 10,0 5,0 0,5 3,0 3,0 1000 19 5
Resultados:
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Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%)

Producto Peso (g) % peso)
Au Ay %Cu Au Ay Cu Au Ag Cu

Cabeza 1000  100.00 18.20 21.5 0.45 18200 21500 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 214.00 186.8 19.00 12947 11301 1150 71.14 52.56 68.68
Relave 937.8 9378 160 22 015 1503 2067 141 28.86 47.44 31.32

Nota: Elaboracién propia.
Se observa un incremento en la recuperacion de oro, plata y cobre;
posiblemente debido a la mayor dosificacion del colector y pH alto (10).

Tabla 10 Prueba de flotacién 5

N Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 3/03/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable:  J. Cayetano N° Prueba: 05-2025
Departamento: Laboratorio Metallrgico Solidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de MIBC Tiemp Aire
Flotacion  Danafloat, 468 Z-11 (ml) NaCN  Na2S205 (Gotas) RPM o (min) pH (esifmin)
Molienda 33 10,0
Acondicio 5,0 2,0 0,5 3,0 1,0 1000 4 8,0
Flotacion de Au 4,0 2,0 1000 10,0 8,0 5
Total 5,0 6,0 0,5 3,0 3,0 1000 24,0 5
Resultados:
Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%
Producto Peso (g) % peso) yes-. g (%)
Au Ag %Cu Au Ag Cu Au Ag Cu
Cabeza 1000 100.00 18.20 21.5 0.45 18200 21500 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 202.60 186.8 21.30 8671 7995 912 47.64 37.19 72.35
Relave 937.8 93.78 150 2.65 0.13 1436 2537 124 52.36 62.81 27.65

Nota: Elaboracion propia.
Se observa un descenso en la recuperacion de oro, plata y cobre con
relacién a la prueba metalUrgica anterior debido a la menor dosificacion del

colector y disminucion del pH.
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Tabla 11 Prueba de flotacion 6

L |

HORIZONTE

Prueba de Flotacion - Estandar U. A.

Fecha: 4/03/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable:  J. Cayetano N° Prueba: 06-2025
Departamento: Laboratorio Metaldrgico Solidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parametros de flotacion
Etapas de MIBC Tiemp Aire
Flotacion  Danafloat, 468 Z-11(ml)  NaCN Na2S205 (Gotas) RPM o (min) (psifmin)
Molienda 33 10
Acondicio 8,0 1,0 0,5 30 1,0 1000 5 8
Flotacion de Au 2,0 1,0 2,0 1000 10 8 5
Total 10,0 20 05 30 30 1000 25 5
Resultados:
Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%
Producto Peso (g) % peso) yes: . g (%)
Au Ag %Cu Au Ag Cu At Ag Cu
Cabeza 1000 100.00 18.20 21.5 0.45 18200 21500 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 203.20 1925 20.30 13269 12573 1326 72.91 58.48 68.84
Relave 937.8 93.78 1.45 25 015 1355 2337 140 27.09 41.52 31.16

Nota: Elaboracion Propia.

Se observa mejora en la recuperacion de oro, plata y cobre, posiblemente

debido a la mayor dosificacion del colector y mas tiempo de flotacion, no siendo

influyente el pH.

Tabla 12 Prueba de flotacion 7

'M. Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 5/03/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable: J. Cayetano N° Prueba: 07-2025
Departamento: Laboratorio Metallrgico Sélidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Pardmetros de flotacion
Etapas de . .
Flotacion  Danafloat, 468 Z-11(ml) ~NaCN Na25205 o RPM  eMP Alre
(Gotas) o (min) (psi/min)
Molienda 33 10
Acondicio 5,0 1,0 0,5 3,0 2,0 1000 5 10
Flotacién de Au 2,0 2,0 1000 10 10 5
Total 5,0 3,0 0,5 3,0 4,0 1000 25 5
Resultados:
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Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%)

Producto Peso (g) % peso)
Au Ay %Cu Au Ay Cu Au Ag Cu

Cabeza 1000  100.00 18.20 21.5 0.45 18200 21500 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 198.30 188.4 17.00 11343 10776 972 62.32 50.12 26.67
Relave 9378 9378 285 24 035 2687 2687 2263 37.68 49.88 73.33

Nota: Nota: Elaboracion Propia

Se observa una disminucion en la recuperacion del oro, plata y cobre,
posiblemente debido a la menor dosificacion del principal colector Danafloat 468,
responsable de la flotacion.

Tabla 13 Prueba de flotacion 8

'M. Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 6/03/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable: J. Cayetano N° Prueba: 08-2025
Departamento: Laboratorio MetalGrgico Sélidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parametros de flotacién
Etapas de MIBC Tiemp Aire
Flotacion  Danafloat, 468 Z-11 (ml) NaCN  Na2S205 (Gotas) RPM o (min) pH (psi/min)
Molienda 33 10
Acondicio 8 2,0 05 3,0 2,0 1000 5 10
Flotacion de Au 2 2,0 3,0 1000 10 10 5
Total 10 4,0 0,5 3,0 5,0 1000 25 5
Resultados:
Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (%
Producto Peso (g) % peso) yes:#. 9 (%)
Au Ag %Cu Au Ag Cu Ay Ag Cu
Cabeza 1000 100.00 18.20 21.5 0.45 18200 21500 450 100.0 100.0 100.0
Concentrado 62.2 6.20 218.75 195.8 22.35 14613 13076 1493 80.29 60.82 73.04
Relave 937.8 93.78 125 215 15.00 1167 2006 121 19.71 39.18 26.96

Nota: Elaboracion Propia.

En la prueba de flotacidn, se observa las mayores recuperaciones en los
tres elementos, posiblemente debido a la mayor dosificacion del colector, pH alto
y mayos tiempo de flotacion.

4.2.5. Andlisis de datos y ajuste del modelo
Con las pruebas de flotacion realizados y los resultados, se ajusta el

modelo del siguiente modo:
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Tabla 14 Disefio factorial con resultados

A B C 0
Tiempo /o
Prueba Efecto Danafloat P Recup.
pH de
468 .,
flotacion
1 1 5 8 5 50,46
2 10 8 5 66,75
3 b 5 10 5 58,31
4 ab 10 10 5 71,14
5 c 5 8 10 47,64
6 ac 10 8 10 72,91
7 bc 5 10 10 62,32
8 abc 10 10 10 80,29

Nota: Elaboracion propia.

La tabla resume los resultados obtenidos en la recuperacion de oro por

flotacion.
Tabla 15 Efecto de las variables en las pruebas de flotacion
Efecto 0 Recp I I IV Efecto
Au
1 50,46 117,21 246,66 509,82
a 66,75 129,45 263,16 72,36 18,09
b 58,31 120,55 29,12 34,3 8,57
ab 71,14 142,61 43,24 - 10,76 - 2,69
c 47,64 16,29 12,24 16,5 4,13
ac 72,91 12,83 22,06 14,12 3,53
bc 62,32 25,27 - 3,46 9,82 2,46
abc 80,29 17,97 -7,3 - 3,84 - 0,96
509,82

Nota: Elaboracion Propia
El célculo de los efectos nos permite obtener los coeficientes del modelo
lineal siguiente:
Y = By + B1X1 + B,X, + B3X;+error Ecuacion (1)

Promedio = 50:82 = 63,73

Bo

18,09

B1 g = —~ = 9045
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B>

b
2

Bs

Cc
2

8,57

2

4,13

4,287

2,063

Reemplazando en la ecuacion (1) se tiene:

Y = 63,73 4+ 9,045X, + 4,287X, + 2,063X; Ecuacién (2)

Sustituyendo en la ecuacion (2):

% Recuperacién Au

= 63,73 + 9,045(

+ 2,063 (

Tiempo — 7,5
2,5

Colector — 7,5

2,5

) + 4,287 (

> Ecuacion (4)

pH

2

1

En la ecuacion (4), reemplazamos los valores presentes en la tabla (14) y

determinamos el % de recuperacion de oro calculado; los incrementos, desviacion

estandar del siguiente modo;

Tabla 16 Resultados del modelo matemético propuesto

A B C Recuperacion % Au
Prueba Efecto  Danafloat Tlemp(_J,de Actial  Calculado A*2
468 flotacion

1 5 8 5 50,46 4833 -2,14 4,56
2 10 8 5 66,75 6642 -033 0,11
3 b 5 10 5 58,31 5690 -141 1,99
4 ab 10 10 5 71,14 7499 3,85 14,82
5 c 5 8 10 47,64 5245 4,81 2314
6 ac 10 8 10 72,91 7054 -2,37 5,62
7 bc 5 10 10 62,32 61,03 -1,30 1,68
8 abc 10 10 10 80,29 79,12 -1,18 1,38

53,29

Célculo del desvio medio cuadratico:

2
pMc =% =

2n

Célculo del error medio cuadratico:

ECM =

6,66%

53,29
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4.3.

El error medio cuadrético = 3,33% respecto al valor calculado, nos
muestra como aceptable el modelo propuesto por ser menor al 5%.
Prueba de hipoétesis

Hipotesis general: La evaluacion experimental por flotacion influird en la
recuperacion de oro de relaves antiguos de Minera “La Nacional” - Huachdn —
Pasco -2024.
i.  Formular la hipétesis de investigacion

e Ho: Laevaluacion experimental por flotacion no influye en la recuperacion
de oro de relaves antiguos de Minera “La Nacional” - Huachén — Pasco -
2024 (hipotesis nula).

e Ha: La evaluacion experimental por flotacion influye significativamente
en la recuperacion de oro de relaves antiguos de Minera “La Nacional” —
Huachon — Pasco. 2024 (hipotesis alterna).

ii. Fijar el nivel de significacion (a): o= 0,05
iii. Estadistico de la prueba: andlisis de varianza y significancia p — valor < 0,05

Tabla 17 Prueba de normalidad

1 5 50,46
2 10 66,75
3 5 58,71
4 10 71,14
5 5 47,64
6 10 72,91
7 5 62,32
8 10 80,29

Nota: Elaboracion Propia.
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Variable versus recuperacion

Figura 8 Prueba de normalidad de Anderson Darling

Grafica de probabilidad de Au
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Apreciacion:

Los datos segun el estadistico para prueba de normalidad de Anderson
Darling AD = 0,911 lo cual se demuestra graficamente.
Esto demuestra que como los datos representan variables con valores
numéricos se utilizé el estadistico de andlisis de varianza ANOVA.

iv. Decision

Si p- valor <Alpha = 0,05 se rechaza la hipétesis nula.

Tabla 18 Anélisis de varianza

Filas 647,243 7 92,463 2,252 0,153 3,787
Columnas 12668,628 1 12668,628 308,515 0,000 5,591
Error 287,443 7 41,063

Total 13603,314 15

Nota: Elaboracion Propia.
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4.4.

Para dicho andlisis se utilizo los datos ordenados en columnas, tomando en
consideracion la importancia del colector Danafloat 468 en la buena
recuperacion de oro.

Tabla 19 Prueba de “t” de Student

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor
const 23,33 12,66 -11,83 58,49 1,84 0,1392
Danafloat 0,94 0,41 -0,2 2,09 2,29 0,0034

Nota: Elaboracion Propia
Idénticamente en este caso el p- valor asociado al estadistico T de Student
tiene un valor de 0,0034 lo cual nos indica lo mismo que el colector Danafloat
468 influye en la recuperacion de Au.
v. Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para afirmar
que la evaluacion experimental por flotacion influye significativamente en la
recuperacion de oro, toda vez que el estadistico t de Student es 0,0034.
Discusion de resultados
Los resultados de las pruebas de flotacion muestran la presencia de oro
libre en medio de gangas compuestas por 0xidos de hierro, la granulometria inicial
fue de 80% a mallas -35; se procedié a homogenizar la granulometria realizando
la molienda por 10 minutos. para desarrollar las pruebas de flotacién se selecciond
al colector Danafloat 468 por tener gran selectividad del oro en presencia de
sulfuros y gangas; al tiosulfato de sodio (Na2S203) para limpiar la superficie del
oro, las pruebas de flotacion se realizaron a un pH de 8 a 10, con recuperacion que

superan el 70% de oro, tal como se demuestra con las pruebas 4, 6 y 8.
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Ariana (2015), demuestra que el mineral experimentado tiene un peso
especifico de 3,1 g/cm?, con leyes iniciales 1,629 ppm Au, 510 ppm Cu, 43230
ppm Fe, 1,12 ppm Ag, 7021 ppm Zn 'y 184,86 ppm Pb; compuesto mayormente
de sulfuros; las pruebas experimentales en el concentrador Knelson, con una
granulometria de 74 micrones, tiene recuperacion de 42,28% Yy desarrollando
métodos combinados de procesos Knelson — flotacién, se incrementa a 53,76% de
recuperacion de Au.

Julca (2017), demuestra que el mineral estudiado tiene un tipo de oro
electrum con una distribucion volumétrica de 0,86% y 7,41% de grados de
liberacion. EI proceso metalurgico adecuado de acuerdo con los resultados de la
investigacién es una preconcentracion con el concentrador Falcon, seguido de una
flotacion de los relaves de la preconcentracion y por Gltimo remolienda a los
concentrados de la preconcentracion y de flotacion, para luego realizar el proceso
de cianuracién, obteniendo una recuperacién total de 85.02% de oro, como
variable dependiente, lo que demuestra tener una mineralogia compleja con oro

refractario.
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CONCLUSIONES
El desarrollo de las pruebas experimentales de flotacion aplicado a los relaves
antiguos demostrd que es posible recuperar los valores de oro existentes, con una
adecuada preparacion fisicoquimica con resultados que superan el 70% (pruebas 4, 6
y8).
Las observaciones realizadas con el microscopio petrografico Karl Zeiis a las
briquetas preparadas demuestran la presencia de oro libre en medio de compuestos
de 6xidos de hierro, como también se tiene oro grueso en una matriz de hematitas,
con presencia de cuarzo, arcillas, limonitas y goetita, debido a que la explotacion
realizada por la empresa minera La Nacional, fue en la zona de O&xidos,
superficialmente.
Las muestras de relaves obtenidas y luego de tamizados tienen el 80% de mallas 35
(425 micrones), siendo necesario remolienda; que se realiz6 con un tiempo de 10
minutos, para homogenizar la granulometria a mallas 200 (74 micrones) y lograr la
liberacion de las particulas de oro.
Para el desarrollo de las pruebas de flotacion fue esencial la seleccion de colectores
y acondicionadores; para el primero se opt6 por el Danafloat 468, por sus
cualidades de ser muy selectivo a los minerales de oro y plata en presencia de
sulfuros y obtener altas recuperacion; previo a ello se seleccioné y utilizé el
tiosulfato de sodio (Na2S20z3) por actuar en la limpieza de la superficie de las

particulas; ambos actdan a un pH adecuado.



RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el acondicionamiento fisicoquimico del relave previo
a la flotacion, evaluando variables como el pH, tipo y dosificacién de reactivos, y
tiempo de acondicionamiento, con el fin de optimizar ain mas las recuperaciones de
oro. Asimismo, se sugiere escalar las pruebas a nivel piloto, considerando el potencial
econdémico y técnico que representa la recuperacion de mas del 70% de los valores
metalicos en relaves antiguos.

Realizar pruebas experimentales utilizando métodos combinados de flotacion y
lixiviacion para lograr las mayores recuperaciones de oro.

Seguir evaluando la granulometria adecuada para cada lote de mineral, asi como la
cinética de flotacion y/o lixiviacion de acuerdo con las circunstancias experimentales.
Para perfeccionar la selectividad del procedimiento y aumentar al maximo la
recuperacion de oro y plata, se aconseja seguir evaluando el colector Danafloat 468
y el acondicionador tiosulfato de sodio (Na2S:20s) en distintas condiciones de pH.
Asimismo, se recomienda realizar ensayos comparativos con otros reactivos para
disminuir los costos de operacion y asegurar la sostenibilidad del tratamiento de

relaves.
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ANEXOS

ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Figura 9 Plantilla para determinar el anélisis granulométrico

Prueba :

TAMARO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL COMPOSITO

Total peso en Gramos

(seco)

Malla Malla Peso Acum,
I # Abertura Retenido Pasante 100
grs % %

1 1.05 25400 0.00 100.00
0| 2 0.742 19050 0.00 0.00 100.00

3 .525 12700 0.00 0.00 100.00 o

4| 0.371 9500 0.00 0.00 100.00 %

5 3 6700 0.00 0.00 100.00 %

6| 4 4750| 0.00| 0.00| 100.00 o

7 6 3350 0.00 0.00 100.00 é

8 8 2360 0.00 0.00 100.00 =

9 10 1700 0.00 0.00 100.00 é:’

10 14 1180 0.00 0.00 100.00 X

1 20 850 5.90 0.59 99.41

12 28 600 99.80 9.98 89.43

13 35 425| 165.70 | 16.57 72.86

14 48 300| 275.30 27.53 45.33

15 65 212 21.10f 211 43.22

16 100 150 | 237.80| 23.78 19.44 10

17| 150 106| 63.00| 6.30 13.14 10 100 1000

18 200 75 75.20| 7.52 5.62

19 270 53| 50.00| 5.00 0.62 Tamafio de Particulas, Micrones

20 325 43 6.20f 0.62 0.00

21 -325 0 0.00 0.00 7

TOTAL peo= [ 0] um pso= [ 0] ym
Nota: Formato desarrollado por Molycop 3.0 en Excel.
Figura 10 Tabla estandar de las pruebas de flotacion
'M. Prueba de Flotacion - Estandar U. A.
HORIZONTE
Fecha: 27/02/2025 Peso de Muestra: 1000 gramos
Muestra: Muestra composito Molienda: 10 minutos
Cliente: Cosme Pasante (P80): micrones
Responsable: J. Cayetano N° Prueba: 001-2025
Departamento: Laboratorio Metaldrgico Sélidos: 66%
Condiciones
Reactivos g/T Parémetros de flotacion
Etapas de MIBC Ti Al
o iem ire
Flotacion  Danafloat, 468 Z- 11 (ml) NaCN Na25205 RPM P e
(Gotas) o (min) (psi/min)

Molienda 33 10
Acondicio 5,0 1,0 0,5 2,0 1,0 1000 4 8,0
Flotacion de Au 1,0 3,0 1000 5 8,0 5
Total 5,0 2,0 0,5 2,0 4,0 1000 19 5




Figura 11 Tabla estandar de balances metalrgicos

Leyes: %, g/TM Contenidos Distribucion (26)
Au Ag % Cu Au Ag Cu Au Ag Cu
18.20 21.5 0.45 18 21.5 450 100.0 100.0 100.0

212.30 186.8 18.40 10275 9045 9045 56.46 42.05 68.28
1.60 2.5 0.15 1523 2375 2375 43.54 57.95 31.72

Figura 12 Lista de Cotejo

LISTA DE COTEJO

Proyecto: Evaluacion experimental por flotacion en la recuperacion de oro de relaves antiguos de minera
Responsables: Bach, Franklin E. Cayetano C. / Bach. Luis A. Cosme C
Lugar: Zona de relaves — Minera Nacional - Huachdn

Fecha: 27 de febrero del 2025

Cumple | Nocumple

(v) (X)

N° Criterios de Verificacion Observaciones

Se utilizaron los Equipos de Proteccion
1| Personal (EPP) adecuados durante ¢l
muestreo

<

o | Se respetd la profundidad de muestreo (2,00
m) segln el diseiio de redes

3 | La muestra fue homogeneizada
correctamente (cono y cuarteo)

4 | Se prepararon correctamente las briquetas
para el andlisis mineralgico

5 | Serealizo el andlisis granulométrico usando
software Molycop 2.0

6 | Se dosificaron correctamente los colectores y
modificadores (Danafloat 468, Na:S:0;, etc.)

7 | Se controlé adecuadamente el pH de la pulpa
durante las pruebas de flotacion (8-10)

Se registraron todos los resultados de las

8 | pruebas de flotacion (concentrado,
recuperacion)

g | Se procesaron los datos experimentales con
Minitab/Excel

Se aplicaron normas de seguridad durante el
10 |tratamiento de reactivos y operacion de
equipos

= XS \\\\\\\
|




Figura 13 Matriz de Consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

Evaluacion experimental por flotacion en la recuperaciéon de oro de relaves antiguos de minera “La Nacional™ - Huachdon — Pasco - 2024

] METODOLOGIA | pon 4 croN
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARTABLE INDICADORES | INSTRUMENTOS DELA Y MUESTRA
INVESTIGACION
ceneRaL | FEORLENS
f':"m" ] al“‘ﬂ‘.‘f‘fE Determinar  la| HIPOTESIS )
a = u:i:mn influencia de la GENERAL VARIABLE
f:xpe:amtlen_t’ evaluacion La evaluacién | INDEPENDIENTE
I recuperacion | CXPefimental por | experimental _por .
de oo de flotacidn en la flotacién  influye | * E\'alu_acmn PO Anlicada POBLACION:
relaves antiguos recuperacidén  de | significativamente experimental por “\T\-’E-L_' plic Relaves
de Min 14 | O de relaves | en la recuperacion ﬂ-::tacmn. X= Observacia - antiguos de la
g VHnea - La | ontiguos de | de oro de relaves VARTIABLE Reconocimiento | = .o oorvaclon Explicativa — Minera “Ta
Nac10n_al - | Minera “La | antignos. DEPENDIENTE | oo alogico directa, _ [_Jmebas Predictiva. Nacional” (650
Huachoén — | Nacional™ B de flotacion. TM aprox.)
Pasco - 20247, Huachén — Pasco HIPOTESIS Recuperacién de oro Lista de cotejo. | METODO: = ApTOx-
PROBLEMAs | FPROBLEMA | ESPECIFICOS | VARIABLE gilliacidn celi F*mlm':“'
ESPECIFICOs | DSPECIFICOS | e Caracterizar Y= Grado de| =7 forar. | DISERO: MUESTRA:
e Cuil es lal|® iCudl  es la| mineralégicame concentrado (g/t . o v | Experi ) 1 50 kg de relave
& B caracterizacion nte los relaves. Colector Au). TUCIOSCOPIO. P xpert : extraidos
caracterizacio mineraldgica de | » Evaluar Ia (Danafloat metro (Disefio factonial 2* | | i e
geﬁerfll;_gggf los relaves? granulometria 468) (g/TM). zlélni'-‘li;") de muestreo en
e:Cuil es Ia o ;Cual es la| dptima. PH. red.
eranulometria g:m_aulomeﬁia * Evaluar la Tiempo de
aptjma para la Gptima Eara la| influencia  del flotacién
flotacién? flotacién? colector en la (minutos).

* ;Como influye
la  seleccidn
del colector?

s ;Como influye
la seleccion del
colector?

flotacidn.




Figura 14 Vista de la antigua Planta de la “Minera Nacional




