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RESUMEN

La Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron realiza la exploracion y
explotacion de minerales polimetélicos a la vez comercializa cobre, plomo y zinc con alto
contenido de plata. Recientemente se ha venido realizando el tratamiento de los minerales
polimetélicos del Nivel 250, con resultados nada satisfactorio debido a la baja recuperacion de
cobre en 47.45%, plomo 82.17% y zinc 83.63%, motivo por la que nos pronimos realizar la
evaluacion metaldrgica de los minerales del Nivel 250. Las pruebas se realizaron a las
condiciones estandares de operacion y dosificacion de reactivos de la planta concentradora.

El tipo de investigacion es experimental, de acuerdo al nivel es explicativa. La
poblacién en estudio es el mineral del Nivel 250, la muestra esta constituido de 37,5 Kg, que
se fracturo hasta obtener la muestra a -10 mallas. Como instrumento de recoleccion de datos
se utilizo el cuaderno de campo, reporte de ensayes quimicos.

De la caracterizacion fisica y quimica del mineral se determind que tiene una gravedad
especifica de 3,2; Wi=12,69 Kw-Hr/TM. La ley de cabeza de la muestra es 0,15% de Pb,
0,15% de Cu, 8,24% Zn, 13,55% Fe, 1.44% Mny 0,23% PbOx y 0,30% ZnOx, 0,07% As. El
grado de liberacion del mineral se encuentra a 54% m -200 mallas, para un tiempo de 13,53
minutos.

Los resultados de las pruebas de flotacion a nivel batch fueron satisfactorio, en primer
lugar, se floto el concentrado bulk y seguidamente se realiz6 la separacion Cu/Pb teniendo una
recuperacion de cobre de 48,48%, plomo 85,13%, con dosificaciones de H-150 25 g/T, NaCN
35 g/T y Z-11/Z-6 16 g/T. En segundo lugar, se realizo la flotacion de zinc teniendo una
recuperacion de 85,73%, los parametros del estudio fueron: tiempo de acondicionamiento 5
min, Sulfato de cobre 200 g/T y colector Z-11/Z-6 18 g/T.

Palabra clave: Evaluacion metalirgica, mineral polimetalico, Mineral del Nivel 250.



ABSTRACT

The Pan American Silver Mining Company — Huardn Unit carries out the exploration
and exploitation of polymetallic minerals while marketing copper, lead and zinc with high
silver content. Recently, the treatment of polymetallic minerals of Level 250 has been carried
out, with unsatisfactory results due to the low recovery of copper at 47.45%, lead 82.17% and
zinc 83.63%, which is why it is proposed to carry out the metallurgical evaluation of the
minerals. of Level 250. The tests are carried out under the standard operating conditions and
reagent dosage of the concentrator plant.

The type of research is experimental, according to the level it is explanatory. The
population under study is the mineral of Level 250, the sample consists of 37.5 kg, which was
fractured until the sample was obtained at -10 meshes. The field notebook, chemical test report,
was used as a data collection instrument.

From the physical and chemical characterization of the mineral, it was determined that
it has a specific gravity of 3.2 g/cm2, Wi=12.69 Kw-Hr/TM. The head grade of the sample is
0.15% Pb, 0.15% Cu, 8.24% Zn, 13.55% Fe, 1.44% Mn and 0.23% PbOx and 0.30% ZnOx,
0.07% As. The degree of release of the mineral is at 54% m -200 meshes, for a time of 13.53
minutes.

The results of the flotation tests at batch level were satisfactory, firstly, the bulk
concentrate was floated and then the Cu/Pb separation was carried out, having a recovery of
copper of 48.48%, lead 85.13%, with dosages of H-150 25 ¢g/T, NaCN 35 g/T and Z-11/Z-6 16
g/T. Secondly, zinc flotation was carried out with a recovery of 85.73%, the study parameters
were: conditioning time 5 min, copper sulfate 200 g/T and Z-11/Z-6 collector 18 g/T.

Keyword: Metallurgical evaluation, polymetallic mineral, Level 250 Ore.



INTRODUCCION

Pan American Silver Huaron es una empresa que se dedica a la exploracion y
explotacion de yacimientos mineros, enfocandose en la produccion y comercializacion de
concentrados de zinc, cobre y plomo que tienen un alto contenido de plata.

El problema que tenemos en la planta concentradora de Francois es la baja recuperacion
del mineral del nivel 250, que tiene 45,44% de cobre, 79,68% de plomo y 80,54% de zinc y la
plata tiene una recuperaciéon de 87,77%. Ante este problema nos plantemos como objetivo
realizar la evaluacién metaltrgica del mineral del nivel 250 y asi dar una solucién ante esta
baja recuperacion.

El estudio es de suma importancia porque al mejorar la recuperacion de los contenidos
metéalicos de cobre, plomo y zinc se mejora la recuperacion de la plata y por ende se genera un
mayor ingreso econdémico a la empresa.

En la investigacion se realizé la caracterizacion fisica y quimica del mineral, también
se vio el grado de liberacion del mineral y por ultimo se realizd pruebas de flotacion
determinando la dosificacion adecuada de los reactivos que mejoran la recuperacion del
mineral polimetalicos del nivel 250.

La tesis se estructuro de acuerdo al protocolo presentado por la universidad, que a
continuacion se presenta.

En el capitulo I, presentamos la formulacion del problema, problema general,
problemas especificos, objetivo general, objetivos especificos, justificacion de la investigacion
y limitaciones de la investigacion.

En el capitulo Il, se presenta los antecedentes del estudio, el marco tedrico del estudio
que se estructuro en base a las variables en estudio, definicion de términos, hipotesis general e

hipétesis especifico, la operacionalizacion de variables en funcion al estudio propuesto.



En el capitulo 111, se presenta el marco metodoldgico de como se elaboro el estudio, en
la que consta el tipo de investigacion, método de investigacion, disefio de investigacion,
poblacidn, muestra, técnica e instrumento de recoleccion de datos, técnica de procesamiento y
analisis de datos y tratamiento estadistico.

En el capitulo 1V, se presenta la discusion de resultados, y se presentan los estudios de
campo preliminares antes de las pruebas metaldrgica, también se presenta los estudios de la
caracterizacion mineraldgica, pruebas de moliendabilidad y pruebas de dosificacién de

colectores en la flotacion batch.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La mineria moderna enfrenta el desafio constante de optimizar la recuperacion
de metales valiosos de minerales extraidos. La unidad Huaron de Pan American Silver,
una de las principales productoras de los metales de cobre, plomo y zinc, tiene como
objetivo mejorar la eficiencia de recuperacion de estos minerales, que son de gran
relevancia econdmica. EI mineral del nivel 250, ha sido identificado como fuente
potencial rica de estos minerales, sin embargo, la variacion de la composicion
mineraldgicay las propiedades fisicas de la veta pueden afectar el proceso metalurgico,
afectando la eficiencia y los costos de produccion.

De igual manera el tamafio del grado de liberacion del mineral es muy
importante, que se determina por fracciones granulométricas de mallas del mineral
molido, que se determina en funcion al tiempo de molienda.

El mineral del nivel 250 tiene una ley de cabeza de 0,15% de cobre, 4,07% de
Plomo y 8,24% de zinc, que ingresa a la flotacion. No obstante, se ha observado que

las recuperaciones obtenidas no alcanzan los niveles esperados, ya que la recuperacion



1.2.

1.3.

1.4.

de Pb alcanza el 80%, la recuperacion de cobre 42%, y la recuperacion de zinc 72%,
surgiendo la necesidad de realizar una evaluacion metaltrgica estos metales.
Delimitacion de la investigacion
El desarrollo del estudio de investigacion se realizo en la Empresa Minera Pan
American Silver, especificamente en el laboratorio metaltrgico. La Unidad Minera se
encuentra ubicado en Huaron, distrito de Huayllay, provinciay regién Pasco.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como la evaluacion metalurgica del mineral del Nivel 250 influye en la
recuperacion de cobre, plomo y zinc en la Empresa Minera Pan America Silver —
Unidad Huaron?
1.3.2. Problema especifico

a. ¢Cdmo es la caracterizacion fisica y quimica del mineral del Nivel 250 para
la recuperacion de cobre, plomo y zinc de la Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huaron?

b. ¢Cbémo realizar pruebas de moliendabilidad para determinar el tiempo de
molienda del mineral del Nivel 250 para la recuperacién de cobre, plomo y
zinc en la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron?

c. ¢Cdmo realizar las pruebas de flotacion del mineral del Nivel 250 para la
recuperacion de plomo y zinc de la Empresa Minera Pan American Silver
— Unidad Huaron?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluacion metalrgica del mineral del nivel 250 para la recuperacion de cobre,

plomo y zinc en la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos
a. Realizar la caracterizacion fisica y quimica del mineral del Nivel 250 para
la recuperacion de cobre, plomo y zinc de la Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huaron
b. Realizar pruebas de moliendabilidad para determinar el tiempo de molienda
del mineral del Nivel 250 para la recuperacién de cobre, plomo y zinc de
la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron
c. Realizar pruebas de flotacion del mineral del nivel 250 para la recuperacion
de cobre, plomo y zinc de la empresa minera Pan American Silver — Unidad
Huaron
Justificacion de la investigacion
Justificacion tedrica
La investigacion contribuira al enriquecimiento del conocimiento mediante la
aplicacién de conceptos, teorias existentes en la metalurgia de minerales polimetalicos.
La caracterizacion detallada del mineral del Nivel 250 proporcionara datos sobre su
composicién mineraldgica y quimica, asi como su comportamiento en la flotacion.
Justificacion social
La mejora de la recuperacion de cobre, plomo y zinc beneficia a la Empresa Pan
American Silver y también a todos los trabajadores que laboran en la empresa y lleva a
una mayor estabilidad laboral y la creacion de nuevas oportunidades de trabajo,
mejorando la calidad de vida de los trabajadores.
Justificacion Econdmica
La recuperacién eficiente de cobre, plomo, zinc y considerable cantidad de
plata, es importante para la rentabilidad de la Empresa Minera Pan American Silver.

La variabilidad mineral6gica del mineral de Nivel 250 afecta directamente la eficiencia



del proceso de concentracion lo que puede llevar a la variacion de las recuperaciones y,
por ende, a las pérdidas econdmicas significativas.
1.6. Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones del estudio son las siguientes:

Limitacion de variabilidad mineraldgica

La heterogeneidad del mineral puede afectar la obtencién de una buena muestra
representativa, el cual nos puede proporcionar resultados inconsistentes.

Limitacion econdmica

La disponibilidad econdmica afecta la cantidad de pruebas a realizar por lo que

solo se realiza 8 pruebas metallrgicas.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedente internacional

Wang Gang et. Al (2022) realizd6 la publicacion en un articulo cientifico
intitulado estudio sobre la tecnologia de procesamiento de minerales de sulfuros
polimetalicos complejos de plomo, cobre y zinc de Mongolia Interior. El problema que
tienen es buscar la tecnologia adecuada para la recuperacion de los minerales
polimetalicos complejos de plomo, cobre y zinc de Momgolia interior. Los estudios
revelan que los elementos valiosos presentes en el mineral son Cu, Pb, Zny Ag. Los
minerales de cobre, plomo y zinc se encuentran metasomatizados y entrelazados entre
si, destacando que la galena y la calcopirita estan envueltas, con la galena mostrando
un tamafio de particula no uniforme. La galena y la esfalerita tienen una relacion
continua, con superficies de contacto lisas y rectas, facilitando su separacion. El mineral
de plata esta asociado a estos minerales metalicos, por lo que se utiliza un proceso de
flotacion mixta de cobre y plomo, seguido de su separacién, y la flotacion del zinc a

partir de los relaves. Como resultado llega a las siguientes conclusiones:



Se obtuvieron tres concentrados en el de cobre, las leyes promedio de Cu y Ag
fueron 18,41% y 594,82 g/t, con recuperaciones del 86,53% y 25,30%,
respectivamente.

El concentrado de plomo, las leyes promedio de Pb y Ag fueron 62,70% y 428,05
g/t, con recuperaciones del 85,01% y 54,62%.

El concentrado de zinc, las leyes promedio de Zny Ag fueron 28,12% y 165,75 g/t,
con recuperaciones del 59,99% y 4,80%. La recuperacion total de la plata fue del

84,72%, logrando la recuperacion integral de los elementos valiosos del mineral.

2.1.2. Antecedente nacional

Rivera Vargas (2023) en su tesis intitulado el estudio de la evaluacion

metalurgica del proceso de flotacién de concentrados bulk plomo, cobre y plata para su

optimizacion en la compafila minera Raura. El problema que tiene es la baja

recuperacion de plomo, cobre y plata. El mineral tiene una ley de cabeza de 1,50 a 2,30

Oz/T de plata, 1,45% de plomo, y 0,255 de cobre, los reactivos utilizados son ZnSOs,

RA 55y MT 4220, siendo el pH de flotacion 9,20. Se realiza las pruebas experimentales

aplicando el disefio factorial siendo de la siguiente manera: NaCN 0 — 15 g/t, ZnSO4

200 — 250 g/t y RA 55 0 — 15 gt..

Llega a las siguientes conclusiones:
La varible de mayor influencia RA 55 repercute en la recuperacion de cobre, plomo
y plata.
El cianuro de sodio con el RA 55 deprimen a la pirita y pirrotita, que permite
dsiminuir el cianuro de sodio.
El cianuro de sodio y el RA 55 tienen valores de -3,51 y 1,98, tienen relevancia en

la depresion del fierro, y se deben dosificar en conjunto.



Carvo & Aguirre (2021) en su tesis intitulado la evaluacion de minerales
polimetalicos en la Veta Farallon Nivel 180 con la finalidad de mejorar la
recuperacion de plomo, plata y zinc, debido al desconocimiento del comportamiento
metaldrgico del mineral. EI mineral tiene los siguientes contenidos mineraldgico:
146,41 gr/ton de Ag, 0,43% de Cu, 1,85% de Pb, 7,57% Zn, 21,59% de Fe, 0,21% de
As y 5,22% de Mn, ademas tiene Oxidos en el orden de 24,3%. Realiza pruebas
experimentales para evaluar la cinética de flotacion y determinar la flotabilidad de del
concentrado bulk, de igual manera evalua la flotabilidad del zinc y fierro.

Realizada las pruebas experimentales llega a las siguientes conclusiones.

1. La dureza del mineral es 12,29 Kw-h/Tc, en comparacion con el mineral del
proceso que es 13,5 Kw-h/Tc.

2. La plata, plomo se encuentra por encima de los valores de Zn y Fe, estimandose
una recuperacion de plomo en 93,7%, plata 78,8%. La flotacion de Zn y Fe en el
concentrado es alta siendo 26,7% y 13% de Fe.

3. El zinc tiene una cinética de flotacién lenta y tiene una recuperacion de 74,6%.

4. En el circuito bulk se observa altas correlaciones de plata y plomo, que estan
relacionado con los cobres grises en el concentrado, de igual manera la plata.

5. En el circuito de zinc, se observa una baja recuperacion del Zn, esto debido a que
se encuentra asociad al manganeso y al Fe. La plata se encuentra en baja
concentracion, esto lo podemos ver por la baja correlacion de la asociacion Ag-Cu
y Ag-Zn.

2.1.3. Antecedente local

Meza Chacpa, L. (2019). En su tesis intitulado Realizé el estudio de evaluacién
metalurgica del circuito de flotacion con la finalidad de recuperar Pb, Cuy Zn. El

estudio lo realiza en la compafiia minera de lzcaycruz, en la que realiza la extraccion



2.2.

de minerales de las minas Limpe, Chupa, Tinyag 1y Tinyan 2. El mineral tiene una ley
de cabeza de 10,68% de Zn, 0,73% de Pb y 0,56% de Cu, 0,61 Onz de Agy 23,47% de
Fe. La molienda lo realiza a 62% malla -200, y en la flotacion bulk utiliza NaCN 15g/T,
NaHSOz 400 g/T y ZnS0O4 600 g/t, MIBC y Z-11 30 g/T, teniendo recuperaciones de
plomo en 76,77%, cobre 69,60% Yy en la flotacion de zinc se dosifico CuSO4 400 g/T,
pH 10,8, Z-11 80 g/T y MIBC 36 g/T logrando una recuperacion de 90,34%.
Llegando a las siguintes conclusiones:
- La flotacién bulk no presenta activacion de sulfuros de zinc y puede controlarse
facilmente. En la prueba 2, el zinc se activa en 4,58% en el concentrado de plomo.
- La dosificacion del metabisulfito en exceso en la limpieza no favorece, debido a
que parte del plomo esta deprimido.
- Laactivacion de Zn en el concentrado de cobre es 10,30%, en el concentrado bulk
es 19,16%, aparentemente el mineral de zinc de ce cobre 2 estaria influyendo.
Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Cobre/plomo
Simsa (s.f.) menciona, el plomo es un metal pesado de color verde azulado que,
al oxidarse, adquiere un tono gris mate. Es flexible, de fusion facil y resistente al acido
clorhidrico y sulfurico. Su resistencia a la corrosion lo hace util en la construccién e
industria quimica, formando un revestimiento protector contra los acidos. Se emplea en
la fabricacion de baterias, pigmentos, aleaciones, ceramicas, plasticos, municiones,
soldaduras, cables, plomadas y armas. También se usa en equipos para producir acido
sulfurico, refinar petréleo y procesos de halogenacion.
Segun Atlantic (2016). EI cobre en la naturaleza, esta presente en numerosos
minerales, con un porcentaje que varia de 0,3% a 10% aproximadamente. Una vez

extraido de los yacimientos, se aplican diversas técnicas en las instalaciones mineras



con las que se aumenta la concentracion del cobre hasta un 20-35%. Ademas de cobre,
el concentrado contiene otros metales valorizables como oro, plata, platino, paladio,
niquel, selenio y teluro.

2.2.2. Minerales Sulfurados

Los sulfuros son minerales que, en general tienen un aspecto metalico y un brillo
también metalico. Estos minerales poseen densidades elevadas, alcanzando hasta
nueva, y suelen ser opacos, aunque algunos presentan cierta luminosidad en sus bordes
y colores distintivos. Ademas, los sulfuros tienen indices de refraccion muy altos, alta
conductividad eléctrica y térmica y en muchos casos son semiconductore. La dureza se
los sulfuros varian segun su estructura: generalmente los sulfuros con estructuras en
cadena son los mas duros cuando tienen enlaces covalentes, mientras que los de
estructura estratificada son los més blandos.

Los minerales de sulfuros se encuentran principalmente en zonas hidrotermales
abarcando entornos hipotermales, mesotermales y epitermales. Los aniones de sulfuro
se forman cuando los metales, procedentes de diversas fuentes magmaticas, se
depositan al disminuir la temperatura y la presion. Estos minerales se desplazan en
solucion y, al volver a bajar la temperatura y aumentar la disociacion, se generan los
aniones de sulfuro. Ademas, los sulfuros también se forman a partir de rocas
sedimentarias o en areas carboniferas, como en el caso de la pirita y la marcasita.

Es importante destacar que en los yacimientos hidrotermales es comun
encontrar una variedad de sulfuros, como la galena, la pirita, la calcopirita y la blenda.
Estos yacimientos suelen ser muy abundantes y generalmente se hallan junto a otros

minerales, como la fluorita, la calcita y dolomita, entre otros. (Rocas, 2015)



2.2.3. Veta

Segun la real academia espafiola veta es una faja de material que se encuentra
interpuesta.

Segun SGM (2017) afirma, una veta minera es una formacion geoldgica que
consiste en una fisura o fractura en una roca que ha sido rellenada con minerales que se
han depositado a partir de soluciones hidrotermales. Estas soluciones provienen de
fluidos calientes que circulan a través de las rocas transportando mineral disueltos que,
al enfriarse, precipitan y firman una concentracion mineral dentro de la fisura. Las vetas
pueden contener una variedad de minerales, incluidos metales preciosos como oro y
plata, asi como metales base como cobre, plomo y zinc.

Las vetas pueden variar considerablemente en su tamafio, forma, longitud y

ancho, y son una fuente importante de minerales valiosos en mineria.

Figura 1. Veta minera

> -

Nota. Imagen tomada de compafiia minera Sur Pert S.A.C.
A. Mineralizacion
Huardén es un deposito polimetdlico de origen hidrotermal que contiene

mineralizacion de plata, plomo, zinc y cobre. Este yacimiento se encuentra alojado
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en estructuras que posiblemente estdn asociadas con la intrusion de diques
monzoniticos, ubicados principalmente en el area del anticlinal de Huaron.
Minerales de mena: Esfalerita rubia, esfalerita rubia rojiza, mega cristales de
galena, enargita, calcopirita.
Minerales de ganga: Gangas botroidales de siderita, dolomita, barita, rodocrosita
y calcita.
Productos y subproductos: Plata, Cobre, Plomo, Zinc, marmatita y pirrotina.
B. Formas del depdsito

Las vetas son fracturas iniciales que han sido rellenadas con minerales de cobre,
zinc, plomo y plata. En todo el distrito se han identificado mas de cincuenta vetas,
aunque en Huaron se han proyectado y desarrollado aproximadamente veinticinco
de mayor relevancia. Estos depdsitos concentran el mayor volumen de
mineralizacion economica.
La actividad tectdnica ha permitido que la mineralizacion ocurra repetidamente en
las fisuras, con soluciones hidrotermales de composicién cambiante con el tiempo,
estas soluciones han dado lugar a la precipitacion de la mineralogia variada.
El zoneamiento o secuencia de posicional en el espacio, en Huaron se observa que
ha sido horizontal muy marcada, desde una zona central hasta la periferia de
acuerdo al siguiente detalle:

Zona Central:

Mineralizacion cuprosa, que se serian las mas antiguas, removilizaciones como

la enargita, pirita, cuarzo.
Zona Intermedia:
Con mineralizaciones cuprosas, plomo, zinc, enargita, tetraedrita, esfalerita,

galena, pirita (Tapada, Alianza, San Narciso, Fastidiosa).
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Zona Exterior:
Minerales de plomo algunas veces tetraedrita, galena, esfalerita, pirita (Patrick,
shiusha, bolsonada Bernabe, Sevilla, Veta Pozo D, Veta Rey).
Segun los estudios de secuencia para genetica, se presentan los siguientes
minerales:
Sulfosales
- Tetraedrita: (Cu, Ag, Fe, Zn)12(SbAs)4S12
- Polibasita: (Cu, Ag)16Sb2S11
- Enargita: S4sAsCus
Sulfuros
- Esfalerita: ZnS
- Galena: PbS
- Chalcopirita: CuFeS;
- Pirita: FeS;
- Estibina: Sh,S3
Oxidos
- Rodonita: (Mn, Ca) SiO3
- Cuarzo: SiO;
- Calcita: CaCOs
- Casiterita: SnO2
Otros
- Wolframita: (Fe, Mn) WQO4
- Siderita: FeCO3

- Rodocrosita: MnCO3

12



Estos ciclos de mineralizacién han sido precedidos por intrusiones cuarzo
monzoniticas en los diques N-S y E-W, ubicados en la parte central del anticlinal,
presentando una fuerte alteracion hidrotermal, caracterizada por la presencia de
silicificacion, epidotizacidn y piritizacion.

2.2.4. Evaluacion metalargica del mineral

De acuerdo a SGS (2012) mencionan que, los estudios de evaluacion nos
facilitan al entendimiento del yacimiento minero y establecer los procesos que podrian
ser utilizados para la extraccion y recuperacion de minerales valiosos.

Los estudios de evaluacion proporcionan:

- Un conocimiento méas profundo de la metalurgia basica del mineral y permiten
realizar una evaluacidén econdmica conceptual del proyecto.

- Una comprension clara de la magnitud de los costos asociados con futuras pruebas,
lo que facilita la obtencidn de financiamiento.

- Una evaluacién de los resultados metallrgicos antes de avanzar a lo siguiente fase
de pruebas.

Tabla 1. Evaluacion del grado de liberacion del mineral

Pruebas Tiempo (min) Malla - 200
1 0 29,88
2 10 52,39
3 20 68,53

Tipos de estudios de evaluacién que son considerados:
Caracterizacion mineraldgica. Esta es la primera fase de una campafia tipica
de pruebas de evaluacion. Su objetivo es caracterizar el mineral, identificar cualquier

problema potencial desde el inicio y abordar. Las pruebas mineralogicas proporcionan
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una evaluacién cuantitativa del mineral, y el analisis ayuda a destacar posibles
problemas de procesamiento que pueda surgir en el futuro.

Las pruebas metalUrgicas a escala de laboratorio, se realiza para probar la
respuesta metalUrgica y algunas pruebas incluyen:

Pruebas de molienda. Las pruebas de molienda se realizan para entender el
indice de trabajo, la dureza, grado de liberacion del mineral y los indices de abrasion
del mineral.

Pruebas de flotacion. Se inicia con la determinacion de la mezcla de reactivos
adecuados para el mineral, también ayudan a validar el tamafio de liberacion y seleccion
de reactivos (colectores, modificadores, depresores).

Los resultados de todas estas pruebas nos dan una potencial relacion ley-

recuperacion y cinética de pulpa.

Figura 2. Microscopia de minerales

Nota. Imagen tomada de SGS
2.2.5. Molienda
Segun Industrias (2015) La molienda es una operacion unitaria para reducir el
tamafo de las rocas, minerales y que se asemeja a lo que realiza la trituracion. El

producto que se obtiene de la molienda son particulas pequefas de minerales.
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De acuerdo a Adrea (2016) menciona, la molienda es una etapa final en el
proceso de fragmentacion dentro de la mineria, generalmente siguiendo a la trituracion.
Se distingue por el tamario de las particulas resultantes, que pueden variar desde varios
milimetros hasta unas pocas micras. El objetivo principal de la molienda es lograr la
liberacion de las distintas especies mineraldgicas, permitiendo una separacion eficiente
o0 alcanzando el tamarfio de grano requerido para el método de procesamiento posterior
del producto obtenido (p.16).

2.2.6. Reactivos de flotacion

Los reactivos de flotacion son sustancias de naturaleza quimica que se utilizan
en el proceso de flotacion de minerales con el fin de separarlos de otros minerales.
Azarfiero (2015) destaca la importancia de los reactivos como un componente crucial y
variable en este proceso, particularmente debido al nimero limitado de especies que
poseen flotabilidad natural, como el talco, el azufre, la molibdenita etc, que tiene
importancia comercial. Por lo tanto, es evidente que las operaciones modernas de
flotacion industrial dependen en gran medida de la presencia de reactivos.

Clasificacion de los reactivos de flotacion
A. Colectores

Cuyo objetivo es conferir propiedades hidrofébicas a la parte superficial del
mineral. Los xantatos, debido a su elevado poder colector son empleados en la
flotacion de minerales complejos de plomo-zinc y cobre-hierro en los cuales los
principales minerales sulfurados son calcopirita, calcocita, enargita, galena,
escalerita, marmatita, pirita y pirrotita.

Otra de sus aplicaciones incluye la concentracion de cobre nativo, plata, oro y los

sulfuros de hierro que contienen cobalto o niquel, asi como la recuperacion de
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piritas de hierro.

En nuestras pruebas se utilizaran la combinacion de Z-11 con Z-6, ver figura 3
Z-11. Xantato isopropilico de sodio, es un colector de bajo costo y con un elevado
poder colector. Este producto se obtiene por la reaccion de alcohol isopropilico con
bisulfuro de carbono e hidroxido de sodio. Se pueden descomponer a pH meno a
6.

Z-6. Xantato amilico de potasio, es usado como agente colector en la flotacion de
minerales sulfurados, elementos metalicos como cobre, plomo, plata y minerales
oxidados de plomo y cobre. Es un colector potente no selectivo, y es mas

conveniente para minerales oxidados de plomo y cobre después de la sulfurizacion.

Figura 3. Reactivos Xantatos Z-6 y Z-11

TRENAS A

XRNTATO XANTATO
AV u__lcolo ISOPROPILICO
DE POTAS DE SODIO

7

Nota. Tomado de Renasa

Espumantes

Facilita la creacion de espumas estables que se caracteriza por un tamafio de
burbuja adecuado para el transporte de minerales de valor econémico.

H-150: Agente espumante de caracteristicas similares a MIBC, pero con mas
selectividad cuando se requiere hacer flotaciones diferenciales de una especie

respecto de otra o aplicable a cleaners para obtener concentrados limpios.
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C. Modificadores

Se emplea para establecer condiciones favorables en la superficie del mineral que

permitan la accion selectiva de los colectores.

Los modificadores se subdividen en:

- Modificador de pH

- Activadores

- Depresores

Activadores. Son reactivos que fomentan la propiedad de la hidrofobicidad de los

minerales e incrementan su flotabilidad. En seguida, presentamos algunos reactivos

activadores.

- Sulfato de cobre (CuSOs). Se utilizan para la activacion de minerales
sulfurados de zinc, esfalerita (ZnS) y sulfuros de fierro, tales como la pirita,
arsenopirita y pirrotita, cuando estas ultimas contienen metales como oro, y

niquel.

Figura 4. Reactivo sulfato de cobre pentahidratado

Nota. Tomado de laboratorio Adbaquim. S.A.C.
- Dicromato de sodio (Na2Cr207). Se utiliza para la depresion de la galena en

la separacion Cu/Pb.
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Depresores. Reactivos que hidrofilizan la superficie de los minerales impidiendo

su flotacion.

- Cianuro de sodio (NaCN). Los cianuros alcalinos son fuertes depresores de
la pirita, pirrotita, marcasita, arsenopirita y esfalerita, depresor en menor grado
de la calcopirita, enargita, tenantita, bornita, y todos los sulfuros a excepcion
de la galena.

2.2.7. Pruebas de flotacion

Para asegurar una evaluacion precisa y evitar errores, es esencial realizar las
pruebas de flotacion en condiciones idénticas a las de la prueba estandar, garantizando
que todos los reactivos en prueba tengan las mismas oportunidades de demostrar sus
propiedades. Esto implica mantener la misma granulometria, dilucion dosificacion de
reactivos, tiempos de acondicionamiento y flotacion, nivel de pulpa, rpmy técnica s de
remocion de espumas.

Durante la flotacidn, es crucial que la técnica utilizada sea consistente en todas
las pruebas. Esto incluye la inclinacion, profundidad, modalidad y frecuencias de
remocion de espumas, asi con la frecuencia de lavado. Estas medidas minimizan el error
experimental y evitan conclusiones incorrectas (Azafiero Ortiz & Morales Valencia ,
1999).

2.2.8. Flotacién de cobre, plomoy zinc

La separacion y recuperacion por flotacion de concentrados de Pb-Cu y Zn de
minerales que contienen galena, esfalerita es un proceso firmemente establecido que
suele ser bastante eficaz. La plata suele tener un valor econémico considerable, que con
frecuencia supera a otros metales, debido a su asociacién comun con la mineralizacién
de la galena. Curiosamente, las fundiciones tienden a ofrecer precios mas altos para la

plata que se encuentra en los concentrados de plomo en comparacion con los
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concentrados de zinc, los materiales indeseables, como los sulfuros como la pirita 'y la
pirrotita, suelen estar presentes, pero pueden gestionarse eficazmente, a pesar de su
tendencia a flotar. El éxito del proceso de separacion se atribuye a la naturaleza
hidrofobica inherente de los minerales y a la escasa respuesta de la esfalerita a los
reactivos de flotacion. Se utiliza un método establecido que consiste en un sistema de
flotacion secuencial de dos etapas, y la etapa inicial se centra en evitar que los iones
metéalicos disueltos activen las superficies de la esfalerita, lo que hace que la esfalerita
deje de flotar. La préactica habitual en el procesamiento de flotacion de plomo y zinc
consiste en introducir sulfato de zinc para inhibir la activacion de los iones metalicos
especialmente contra la esfalerita. Para mejorar aun mas el proceso, los agentes
sulfurantes, como el bisulfito de sodio, suele combinarse con el sulfato de zinc para
deprimir eficazmente a los minerales de sulfato de hierro (Danafloat, 1986. P. 1)
2.2.9. Eleccion del sistema de separacion Plomo/Cobre

Optar por alguna de las opciones, entre flotar plomo y deprimir cobre o a la
inversa depende mayormente de la cantidad de pirita presente en el sistema. Ver Figura
5.

Figura 5. Eleccidn del sistema de separacion Cu/Pb

Flotar Cobre Flotar Plomao Flotar Plomo

d anlenaiij b ﬁ O d
P@% = ‘/-?:3 Ul =0
T B I Ll QOQOQ

Caso A CasoB Caso C
Nota. Imagen tomada de la convencion minera 2003 — J. Manzaneda
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Cuando las cantidades de galena y calcopirita son relativamente similares, la
cantidad de pirita se convierte en el factor determinante para seleccionar el circuito
adecuado. En este caso (Caso C), se opta por flotar plomo y deprimir cobre junto con
la pirita, utilizando una mezcla de 6xido de zinc y cianuro de sodio en una proporcién
de 2:1. Por otro lado, si la cantidad de galena supera a la suma de cobre y pirita (Caso
A), se procede a deprimir la galena con bicromato de sodio. Aungue no existen muchas
técnicas alternativas, el gas SO: podria reemplazar al bicromato, aunque este método
no se ha implementado en la mineria peruana y solo cuenta con algunas referencias en
México, Canada y Estados Unidos.

Por lo tanto, el criterio tradicional basado en la relacion Pb/Cu en el anélisis
quimico del Bulk como referencia para seleccionar el proceso de separacion debe ser
reconsiderado. Es mas relevante realizar un analisis microscopico que evalle el grado
de liberacion de los minerales valiosos y la presencia significativa de pirita.

2.2.10. Pruebas metalargicas

De acuerdo a Azafiero Ortiz & Morales Valencia (1999). En la fase inicial, se
sugiere llevar a cabo pruebas metallrgicas con flotaciones rougher, rougher-scavenger,
ya que son rapidas y econdémicas en cada etapa. Una vez seleccionado el reactivo, se
puede realizar pruebas méas detalladas que incluyan etapas de limpieza y pruebas
cerradas (pruebas de ciclo). Estas pruebas deben realizarse con la menor cantidad de
error posible para obtener conclusiones precisas.

La evaluacion de reactivos se basard en la recuperacion, indice de
enriquecimiento, la eficiencia de separacion, indice de selectividad, la forma y tamafio
de espumas y otros criterios. A veces es necesario realizar un analisis mineraldgico para

comprender la naturaleza y la proporcion de las diferentes particulas presentes.
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Las pruebas metaldrgicas son fundamentales para identificar el tipo de mineral
presente en un proyecto minero, lo que ayuda a reducir el riesgo técnico. Estas pruebas
deben realizarse con diferentes concentrados de minerales para evaluar la eficiencia del
proceso Yy producir un producto final y residuos mineros.

Ademas, las pruebas metalirgicas son esenciales en la industria minera para disefiar,
controlar y optimizar las operaciones de extraccion y concentracioén de minerales, con el

fin de obtener un producto comercial (HLCSISTEMAS, 2019).

2.3.  Definicion de términos basicos

Evaluacion. Tiene por objetivo medir el comportamiento del mineral en la
concentracion de minerales, en matrices complejas u otras homogéneas.

Evaluacion metalurgica. Es un proceso sistematico que busca determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y metaltrgicas de un mineral para disefiar, optimizar y
mejorar los procesos de beneficio o extraccidon de metales de interés.

Flotacion de sulfuros. Es un proceso de concentracion de minerales en el que
se utiliza un colector para hacer hidrofdbica las particulas, haciéndolo repelente al agua.

Veta. Son ramificaciones de minerales en forma de ramas que se encuentran en
la naturaleza. Los minerales de las vetas tienen un valor econémico.

Pruebas de flotacion. Se realizan en celdas de flotacion con la finalidad de
evaluar la efectividad del proceso y los parametros involucrados como el tamafio de
particula, reactivos, tiempo de residencia.

Pruebas metalUrgicas. Tiene como finalidad evaluar la eficiencia de operacion
de las operaciones metaldrgicas en la concentracion de minerales.

Mineral polimetélico. Son minerales complejos que esta compuesto de
diferentes elementos quimicos, entre los mas importantes tenemos el cobre, plomo y

zinc.
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2.4.

2.5.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Con la evaluacion metalurgica del mineral del nivel 250 se recupera el plomo y
zinc de la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huarén.
2.4.2. Hipotesis especifico
a. Con la caracterizacion fisica y quimica del mineral del Nivel 250 se
recupera plomo, cobre y zinc de la Empresa Minera Pan American Silver —
Unidad Huaron
b. Con las pruebas de moliendabilidad se determina el tiempo de molienda del
mineral del nivel 250 para la recuperaciéon de cobre-plomo y zinc de la
Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron
c. Con la realizacion de pruebas de flotacion del mineral del nivel 250 se
recupera el cobre-plomo y zinc de la empresa minera Pan American Silver
— Unidad Huaron.
Identificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
- Evaluaciéon metalurgica del mineral del Nivel 250
2.5.2. Variable dependiente

- Recuperacion de Cu/Pby Zn
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2.6.

Definicidn operacional de variables e indicadores

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

item Variables Dimensiones Indicadores
Caracterizacion | Ley de mineral, Gravedad
fisica'y quimica especifica del mineral
| del mineral Wi
Evaluacién :
V.1 S . - Minutos
meta|urg|ca del Moliendabilidad Malla - 200
mineral nivel 250 -
Flotacion de
separacion Cu-Pb g/t de reactivos
yZn
Recuperacion de Recuperacion, % de recuperacion
V.D calidad de
Cu/Pby Zn Cobre/Plomo y Zn
concentrado

23




3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

De acuerdo a Arias & Mitsou (2021) manifiesta que, la investigacion en
laboratorio es un tipo de investigacion que se realiza en un ambiente controlado, el
investigador manipula la variable independiente para obtener resultados.

El estudio realiza la obtencion de datos del laboratorio metaltrgico debido a que
se crea las condiciones operacionales de planta concentradora, con la finalidad de
realizar la evaluacion metaldrgica del mineral para mejorar la recuperacion del metal
valioso con la finalidad de maximizar la recuperacion.

Nivel de investigacion

Ademas, el estudio es experimental aplicada, debido a que se realiza la
manipulacion intencional de variables independientes y ver el efecto.

De acuerdo a la profundidad del estudio lo ubicamos en el enfogue cuantitativo
explicativo, debido a que se explicara el efecto de las variables independientes sobre la

recuperacion del cobre, plomo y zinc, del mineral del Nivel 250.
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3.3.

3.4.

Metodo de investigacion

Segun Sanchez Kohn, (2018), manifiesta que, los métodos de investigacion es
la senda, via 0 camino mas apropiado Yy eficaz, para lograr un objetivo o propdésito
investigativo.

Para la ejecucion del estudio se aplico el método inductivo y deductivo, esto
consiste que a partir del mineral que se obtiene del nivel 250, en primer lugar, se realizo
el reconocimiento del mineral mediante el estudio de las propiedades fisicas y quimicas,
una vez determinado estas caracteristicas se realizo el estudio de moliendabilidad para
ver el grado de liberacion del mineral sulfurados y seguidamente se realiz6 el proceso
de flotacién en la que se observa los resultados del efecto de los colectores, depresores
y espumantes en la recuperacion de cobre, plomo y zinc.

Disefio de investigacion

De acuerdo a Nifio (2011) menciona que el disefio son estrategias,
procedimientos y pasos que se debe tener para abordar la investigacion, lo que engloba
a todos los procedimientos racionales y sistémicos para dar solucién al problema.

La planificacion para la ejecucion de las pruebas metalurgicas se realizd
teniendo en cuenta el entendimiento del planteamiento del problema, objetivos,
seleccionando la variable respuesta, determinando los factores a estudiar,
seleccionando las condiciones de las pruebas, planeando las pruebas experimentales y
la ejecucion de las pruebas.

A continuacién, se presenta el esquema de las actividades a realizar para cumplir

con los objetivos y demostrara la hipdtesis.

25



Figura 6. Planificacion de las pruebas experimentales

Secado de muestra

Chancado de muestra

100%-6m
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Homogenizado de
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Flotacian _ s Conc. Pb

F Y
Fy

Relave Flotacian Zn

Bulk

¥

Conc. Zn Conc. Cu

Nota. Elaboracion propia
3.5. Poblacién y muestra
Poblacion
La poblacién de estudio se considera a los minerales de del Nivel 250 cuyo
contenido de estos minerales polimetalicos son Cu, Pb, Zn, Ag, entre otros, los cuales

han sido sometidos a estudios fisicos y quimicos.
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Muestra

La muestra esta formada por la cantidad de mineral enviado por geologia, que
se obtuvo por el muestreo chip sampling, obteniéndose de puntos establecidos
geograficamente dentro del nivel 250 siguiendo un orden horizontal, para las pruebas
experimentales se ha tomado 150 Kg. del mineral en referencia. los cuales fueron
sometidos a la preparacién mecanica, teniendo en cuenta lasa consideraciones técnicas
siguientes:

Ecuacién baésica:

c.d?

M
M =Peso minimo de muestra requerido (gr)
C = Constante de muestreo (g/cm?®)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
s = Medida del error estadistico y normalmente es 0.01
Constante de Muestreo (C)

C=f.glm
f = Factor de forma el cual es tomado como 0.5, excepto para minerales de oro
que es 0.2

g = Factor de distribucién de tamafio de particula, g=0.25
| = Factor de liberacion

m = Factor mineraldgico (g/cm®)

Factor de liberacion

L = Tamafo de liberacion del mineral de interés (cm)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
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3.6.

Factor Mineraldgico (m)

1—a
sz[(l—a).r+axt]

a = Es la fraccion del mineral de interés

r = Densidad del mineral de interés

t = Densidad de la ganga

N = 37,6 Kg

Técnica e instrumento de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos

La observacion. Esta técnica se utiliza desde el inicio de la planificacion del
proyecto, en el muestreo, fractura miento del mineral, caracterizacion de la muestra y
en las pruebas metalurgicas.

La entrevista. Se realizo a los ingenieros que laboran en la planta concentradora,
y docentes, para la elaboracion de la planificacion de las pruebas experimentales.

Fuentes primarias. Se obtendra de los reportes de ensaye del laboratorio
quimico y del laboratorio metalurgicos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno de apuntes. Donde se han tomado los datos de la experimentacién
durante el estudio.

Reporte de ensaye, en la que se indica los resultados de los analisis quimicos
realizados.

Hoja de prueba de molienda. Este instrumento se utiliz para registrar datos del
tiempo de molienda y la malla de liberacion del mineral.

Hoja de pruebas ciclicas. Lo utilizamos para recolectar los datos de las pruebas

de flotacion continua.
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3.7.

3.8.

3.9.

Celda de flotacion. Este equipo se utilizo para realizar las pruebas de flotacion
en la que se obtiene el concentrado y relaves.

Analisis de contenido cuantitativo. Los reportes de ensayes emitidos por
laboratorio.

Espectrofotdmetro de absorcion atomica. Este equipo se utilizé para determinar
los ensayes quimicos del mineral como ley de cabeza, concentrado y relaves.
Seleccion, validacién y confiabilidad de instrumentos de investigacion

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de datos fueron validados por
los ingenieros que trabajan en planta concentradora y laboratorio metaldrgico de la de
la empresa minera. De la misma manera fue validado por el ingeniero asesor de la tesis.
Técnica de procesamiento y analisis de datos

La técnica de procesamiento de datos describe las distintas operaciones a las
que seran sometidos los datos o respuestas que se obtengan: clasificacion, registro,
tabulacién y codificacion si fuere el caso. En cuanto al Analisis se definiran las Técnicas
Logicas o Estadisticas, que se emplearan para descifrar lo que revelan los datos
recolectados (Grazia, 2017)

Para el procesamiento y andlisis de datos de la granulometria, prueba de
molienda, y balances metallrgicos se utilizara el Microsoft Excel, como también en el
analisis de los graficos.

Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos seran sometidos a célculos estadisticos como la media, la
varianza y determinar el Anova para determinar la variable mas significativa en el
proceso. Para realiza la prueba de hipétesis, utilizamos la correlacién de variables para

ver la dependencia de variables haciendo uso del paquete estadistico del Minitab.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistemica
En todo momento se respetara la autoria de las referencias bibliograficas que se
toman en la elaboracion del marco teorico, también se actuara con ética y valores en la

obtencion de datos y el procesamiento de datos, respetando los resultados obtenidos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

Para la demostracion de la hipdtesis de la tesis se realizo preparativos del trabajo
de campo en la planta concentradora de Huarén.

En primer lugar, se decepciond la muestra enviada por geologia en el laboratorio
metallrgico que consiste en 150 kg, siendo el tamafio de particula mayor de 3 pulgadas,
en cual se fracturo a 1/2 pulgada para después someterlo a un cuarteo hasta reducir a 75
kg. Esta muestra se lleva a la secadora de muestra.

El secado de la muestra mineral se realizé en la secadora a 105 °C durante 3
horas, hasta que la espatula no presenta una superficie fina de mineral del area
introducida.

La muestra seca, se reduce con el cuarteador jones aproximadamente de 37,5
kilos, se procede a realizar la reduccién de tamafio mediante preparacion mecanica en
la chancadora de quijada 7" x 11" y posteriormente, se reduce en la trituradora de
rodillos a -6 mallas. Esta muestra, lo obtenemos tamizando con la malla tipo Tyler N°

6.
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La muestra, se pesa 1 k para la molienda en un molino de bolas de laboratorio
de 12V x 12V, este proceso se realiza para cada prueba experimental.

Realizada la molienda, se descarga la pulpa en la celda de flotacion, dandole las
condiciones para la flotacion, con una densidad de pulpa de 1300 g/L. Pero, antes de
esta operacion se adiciona reactivos en la molienda como: NaCN, cal, ZnSOa.

La pulpa se acondiciona en la celda de flotacion por espacio de 2 minutos, la
cual contiene reactivos como: colectores, espumantes, para poder realizar la flotacion.

También, se hizo la preparacion de las muestras de mineral, para la prueba de
molienda con el molino de bond y determinar el work index. De igual manera, se
prepard muestras de mineral para realizar pruebas de molienda y determinar el tiempo
de molienda.

A continuacién, podemos ver la vista panoramica de la empresa minera Pan

American Silver S.A.C.

Figura 7. Vista panoramica de la planta concentradora de Francois - Pan American
Silver

Nota. Tomao Gestion. https://acortar.link/y1b70oN
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
Para cumplir con los objetivos de la tesis, a continuacién, presentamos las
pruebas realizadas al mineral del nivel 250.
4.2.1. Caracterizacion fisica y quimica del mineral
A. Determinacion de la dureza del mineral (Work Indice)
Para la determinacion de la dureza del mineral se us0 el método
comparativo con cuarzo que tiene un indice de Trabajo de 13,6 Kw-hr/Tc.
Para ambos minerales se determinaron el tamafio de alimentacion promedio
Fso (en la muestra 100% pasante malla 6 ASTM) y el tamafio del producto
Pgo luego de la molienda, para ambas muestras (Mineral Veta Rey Zona
Norte Nv 250 Labor SN 370 y Cuarzo) el tiempo de molienda fue de 10
minutos para ambas muestras, los siguientes datos son resultados del
analisis granulométrico:
Fgo cuarzo = 1834,70 um (100% malla -6).
Pso cuarzo = 292,65 pm.
Fgo mineral = 1342,33 um (100% malla -6)
Pgo mineral = 178,27 pm.
La ecuacion de Bond de consumo de energia en reduccién de tamafio de

minerales es la siguiente:

10 10 10 10
13.6 — = Wi —
Pgo C Fgo C Pgom Fgom

Haciendo uso de la ecuacién de bond se determind el Wi = 12,69 Kw-hr/TM

que serd el indicador de dureza del mineral en estudio.
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Tabla 3. Clasificacion de dureza del mineral

Descripcion Limite Wi (Kw-H/Tm)
Muy blando 7,26

Blando 7,26 - 10,89
Medio 10,89 — 14,51
Duro 14,51 - 18,14
Muy duro 18,14 — 21,77
Extremadamente duro 21,77

Nota. Datos tomados del laboratorio metalGrgicos
Haciendo comparacién el indice de trabajo de 12,69 Kw-h/Tm con de la
tabla 1 de work index, se determinada que el mineral es medio duro, debido
a que se encuentra entre 10,89 a 14,51 (Kw-h/Tm).

B. Determinacion de la gravedad especifica del mineral
La determinacion de la gravedad especifica del mineral se realiza aplicando
el método de la fiola. Este método consiste en utilizar cualquier volumen
de capacidad. Generalmente se prefieren de 1 Litro de capacidad porque
permite alimentar el mineral con mayor facilidad por el cuello de la fiola.
Para la determinacion de la gravedad especifica del mineral se utilizo:
balanza electrénica, luna de reloj, fiola de 150 ml, muestra de mineral de
20 gramos.

Tabla 4. Gravedad especifica del mineral

Muestra Peso M  Peso Peso Peso agua Peso de Ge
(9) (@ F F+M(g) F+H;O(g) fiola+M+H,0 (g)
001-M 15,0 82,5 98,0 282,6 2929 3,2

Nota. Dato obtenido de laboratorio
La gravedad especifica del mineral del estudio tiene 3,2 siendo el mineral

pesado.
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C. Ensaye quimico
Seguidamente le presentamos el ensaye quimico realizado en el laboratorio
metallrgico de la Empresa minera Huaron.

Tabla 5. Ensayo Quimico de laboratorio

Aggit Cu% Pb% Zn% Fe% As% Mn% PbOx% ZnOx%

202,76 0,15 4,07 824 1355 0,07 144 0,23 0,30

En la tabla 5 de ensaye quimico, observamos que el mineral tiene una alta
ley de plata que se encuentra en 202,76 g/t, plomo 4,07% y zinc 8,24%,
valores alto con relacion al promedio habitual. El fierro se encuentra alto
con 13,55%, el manganeso se encuentra en 1,44% dentro de los valores
habituales y los 6xidos de plomo y zinc se encuentran por debajo de los
valores habituales siendo 0,23% y 0,30% respectivamente.
4.2.2. Determinacion del tiempo de molienda
Para determinar del tiempo de molienda se aplicé procedimientos estandares de
la empresa para dar confiabilidad a los resultados. La molienda se da inicio con la
adicién del mineral al molino con un peso de 1 kilogramo, agua 500 ml y se procede a
realizar la molienda teniendo los siguientes resultados.

Tabla 6. Prueba de moliendabilidad

N° Tiempo de M -200 # +65

pruebas  molienda Ac (-) Ac (+)
1 0 26,72 57,89

2 10 49,34 21,82

3 15 57,08 10,09

4 20 62,94 4,94
13.53 54 10,72

54% m -200 mallas = 13,53
Nota. Datos tomados de pruebas metallrgicas

De la ecuaciéon de molienda tenemos

Y =1,8971x + 28,32
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Donde:

Y =malla - 200

X = tiempo de molienda

Remplazando los datos se determind el tiempo de la molienda:

54 =1,8971X + 28,32

X=13,53 min.

El tiempo de molienda estimado es de 13,53 minutos para 54% - 200 mallas

A continuacion, le presentamos la figura 5 del tiempo de molienda del mineral

del nivel 250.

Acumulado Malla - 200

Figura 8. Tiempo de molienda
Tiempo de molienda
70
60
R R o y =1.84x +28.32
40 | e R?=0.9795
30
20
10
0
0 5 10 15 20 25
tiempo de molienda (min)
—@— Tiempo de molienda ~ «eceeeeee Lineal (Tiempo de molienda)

Nota. Elaboracion propia

En la figura 8 se observa que la pendiente del tiempo de molienda tiene una

correlacion de 0,9795, siendo considerada como buena.

4.2.3. Pruebas de flotacion a nivel batch

A continuacion, presentamos las condiciones de la flotacion estandar similares

a la planta concentradora a nivel batch para la obtencién del concentrado bulk y despues

se realiza la separacion Cobre-plomo.
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. Condiciones de operacion de flotacion ciclicas bulk

Molienda:

— Peso de mineral

— Agua

— Tiempo de molienda
— Cianuro de sodio

—  Granulometria
Flotacion Rougher Bulk:
—  pH de flotacion

— sulfato de zinc

- Z-11/Z-6

— Espumante H-150

—  Tiempo Acond

Flotacion

Flotacion scavenger bulk:
- Z-11/Z-6

—  Tiempo de flotacion
Flotacion Cleaner bulk I:
—  Cianuro de sodio

—  Tiempo de flotacion

Flotacion Cleaner bulk I11:

— Tiempo de flotacion

Flotacion Cleaner bulk I11:

— Tiempo de flotacion

37

11 Kg

2500 cc

: 13,52 minutos

:309/Tn

: 55% -200 mallas

19,10

:200 g/Tn

:13g/Tn
:25¢9/Tn
: 2 minutos

: 3 minutos

:39/Tn

: 2 minutos

:5gr/Tn

: 2 minutos

: 2 minutos

: 2 minutos



Prueba de Separacion cobre/Plomo

- pH :9.0
— Acondicionamiento : 5 min.
— Bicromato de sodio :179/T

En las pruebas experimentales, para determinar los factores que tienen
influencia en la recuperacion de cobre y plomo se determind los parametros en
estudio que se presenta en la tabla siguientes:

Tabla 7. Parametros de flotacion

Factores Niveles (-)  Niveles (+)
X1: H-150 (g/T) 20 25
X2: NaCN (g/T) 30 35
Xa: Z-11/Z-6 (g/T) 12 16

Se aplico el disefio factorial para los tres factores, siendo un total de 8 pruebas
N=23 = 8 pruebas

Establecido los niveles de dosificacion de los reactivos, se realizo las pruebas

ciclicas establecidas desde la primera prueba hasta culminar con la prueba 8. A

continuacion, presentamos en la tabla 8 la dosificacion de reactivos que se utilizan

en las pruebas experimentales.
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Tabla 8. Dosificacion de reactivos en pruebas de flotacion

Reactivos g/Ton

Nombre:

Tiempo (m)

pH

NaCN

Z-11/Z-6

Cal

Na,Cr,07

CuS0Oq

H-150

ZnS04

NaHSOs

molienda

13,43

8,45

150

Ro-Bk

3

8,45

30

10

25

150

Scv-Bk

8,4

6

1° ClI Bk

5

2° CI Bk

WwWlwiN

3° CI Bk

Sp Cu/Pb

17

AcZnl°

10,5

750

Ac Zn 2°

250

160

Ro Zn

Scv-Zn

50

1°Cl Zn

300

2°Cl Zn

WWN WA~ (w(or

300

3°Cl Zn

3

150

Nota. Datos obtenidos de laboratorio

Con las condiciones de dosificacion

en los puntos establecidos se realiza las

pruebas metalUrgicas teniendo en cuenta la variacion de los niveles de dosificacion
aplicando el disefio factorial, ver tabla 9.

Tabla 9. Matriz del disefio factorial codificado

pr':';ba X1 X Xs  XiXe  XiXs  XoXa
1 - - - + + +
2 + - - - - +
3 - + - - + -
4 + + - + - -
5 - - + + - +
6 + ; + - + -
7 - + + - -
8 + + + + + +

Nota. Matriz obtenida de optimizacion por disefios experimentales Ayala
Las pruebas de flotacion se iniciaron cargando la pulpa de mineral a la celda,
dosificando los reactivos, flotando inicialmente el concentrado bulk, separacion y
finalmente la flotacion de zinc. En enseguida presentamos algunos balances

metaldrgicos de las recuperaciones de las pruebas experimentales.
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Primera prueba de flotacién

Esta prueba se realiza dosificando los reactivos con las minimas dosificaciones

de espumante con 20 g/T, cianuro de sodio con 30 g/T y colectores con 12 g/T. Ver

tabla 10.

Tabla 10. Condiciones de dosificacion

Reactivos g/Ton
Nombre: | Tiempo(m) | pH | NaCN |Z-11/Z-6{Na,Cr,O7| CuSQ, | H-150 | ZnSO4 | NaHSO3
molienda 13.43 8,45 150
Ro-Bk 3 8,45 25 8 20 150
Scv-Bk 2 8,4 4
1° CI Bk 3 5
2° Cl Bk 3
3° ClI Bk
Sp Cu/Pb 5 9 17
Total 30 12 20

Nota. Datos obtenidos de laboratorio
Realizado las pruebas experimentales de la primera prueba tenemos los
siguientes resultados en el balance metaldrgico, ver tabla 11.

Tabla 11. Balance metalurgico de cobre. Plomo y zinc

PM00L L % ok ENSAYES*** RECUPERACION
PRODUCTO PeSO Aggt cu Pb zZn Fe Ay Cu Pb  Zn  Fe
Conc. Cu 619 062 611,79 = 944 951 484 7,18 187 3828 146 036 0,33
Conc. Pb 5193 519 289531 1,34 5489 7,61 7,39 7420 4558 7052 481 2,84
Conc. Zn 11379 1138 207,68 007 329 5629 9,23 1166 552 9,22 7793 7,80

Relave Final 828,09 82,81 30,00 0,02 092 168 1445 1226 10,62 1880 16,90 89,03

CbzaCalc.  1000,00 100,00 202,62 0,15 405 822 1344 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Nota. Datos obtenidos del ensaye quimico

En la tabla 11 se observa que, trabajando con los niveles minimos de
dosificacion del espumante, cianuro de sodio y Z-11/Z-6, tenemos una
recuperacion de cobre 38,28%, plomo 70,52% y zinc 77,93%. Las calidades de los
concentrados son bajos como se observa en la tabla.

Cuarta prueba de flotacion

Esta prueba se realiza dosificando los reactivos con las minimas dosificaciones
de espumante, cianuro de sodio y colectores
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Tabla 12. Condiciones de dosificacion

Reactivos g/Ton
Nombre: | Tiempo(m) | pH | NaCN |Z-11/Z-6{Na,Cr,O7| CuSQ, | H-150 | ZnSQO,4 | NaHSO3
molienda 13.43 8,45 150
Ro-Bk 3 8,45 30 8 25 150
Scv-Bk 2 8,4 4
1° CI Bk 3 5
2° CI Bk 3
3° CI Bk
Sp Cu/Pb 5 9 17
Total 35 12 25

Nota. Datos obtenidos de laboratorio
Esta prueba se realiza dosificando el espumante H-150 en 25 g/t, NaCN en 35
g/lty Z-11/Z-6 en 12 g/t. Realizado las pruebas metalurgicas tenemos los siguientes

resultados.

Tabla 13. Balance metalurgico de cobre. Plomo y zinc

RECUPERACION

PM004 L % wxx ENSAYES***
PRODUCTO PeSO Aggit cu Pb zZn Fe Ag Cu Pb Zn  Fe
Conc. Cu 673 067 66981 937 959 489 7,11 252 4181 140 040 036
Conc. Pb 5312 531 287472 121 5523 7,67 73l 7536 4210 @ 7142 496 2,89
Conc. Zn 11241 11,24 19201 008 340 5684 899 1062 581 1014 77,74 752
Relave Final 827,74 82,77 2814 002 080 168 1449 1150 1078 17,04 1692 8923
CbzaCalc. 100000 10,00 202,09 015 404 822 1344 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00

Nota. Datos obtenidos del ensaye quimico
En esta prueba se observa que las recuperaciones metalicas se incrementan con
respecto a la prueba PM-001, siendo la recuperacion de cobre 41,31%, plomo
71,42% y zinc con 77,74%. Asi mismo, las calidades de los concentrados mejoran
siendo estos 9,37% para el cobre, 55,23% para el plomo y para el zinc en 58,66%
Sexta prueba de flotacion
Esta prueba se realiza dosificando el NaCN con 30 g/T, Z-11/Z-6 con 16 g/T

y espumante 25 g/T, como se puede apreciar en la tabla 14.
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Tabla 14. Condiciones de dosificacion

Reactivos g/Ton
Nombre: | Tiempo(m) | pH | NaCN |Z-11/Z-6|Na,Cr,07| CuSQ4 | H-150 | ZnSO4 | NaHSO3
molienda 13,43 8,45 150
Ro-Bk 3 8,45 30 8 25 150
Scv-Bk 2 8,45 4
1° CI Bk 3 5
2° ClI Bk 3
3° ClI Bk
Sp Cu/Pb 5 9 17
Total 30 16 25

Nota. Los valores de color azul son las dosificaciones de las pruebas
A continuacion, se observa las recuperaciones y calidad del concentrado en la
prueba metallrgica, ver tabla 15.

Tabla 15. Balance metalurgico de cobre. Plomo y zinc

PM-006 0 *** ENSAYES *** RECUPERACION
PRODUCTO Peso % Peso
Ag gt Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6,83 068 66221 | 969 894 442 7,13 201 4335 151 037 036
Conc. Pb 5568 557 262741 1,11 57,63 623 7,12 8268 4049 7939 422 2,95
conc. Zn 112,74 11,27 187,11 008 327 5866 858 830 561 910 8046 7,53

Relave Final 824,75 82,48 21,21 0,02 049 149 1453 7,01 1055 10,00 1495 89,16
Chbza Calc. 1000,00 100,0 202,77 0,15 4,04 8,22 13,44 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota. Datos obtenidos del ensaye quimico

En esta prueba se observa que las recuperaciones metalicas se incrementan con
respecto a la prueba PM-004 teniendo una recuperacion de cobre de 43,35%, plomo
con 79,39% vy zinc con 80,46%. Asi mismo, las calidades de los concentrados
mejoran en 9,69% para el cobre, 57,63% para el plomo y para el zinc en 58,66%
Octava prueba de flotacién

Esta prueba se realiza dosificando el NaCN con 35 g/T, Z-11/Z-6 con 16 ¢g/T

y espumante 25 g/T, como se puede apreciar en la tabla 16.
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Tabla 16. Condiciones de dosificacion

Reactivos g/Ton
Nombre: | Tiempo(m) | pH | NaCN |Z-11/Z-6{Na,Cr,O7| CuSQ, | H-150 | ZnSQO,4 | NaHSO3
molienda 13,43 8,45 150
Ro-Bk 3 8,45 30 8 25 150
Scv-Bk 2 8,4 4
1° CI Bk 3 5
2° CI Bk 3
3° CI Bk
Sp Cu/Pb 5 9 17
Total 35 16 25

Nota. Los valores de color azul son las dosificaciones de las pruebas
En seguida podemos observar las recuperaciones y calidad del concentrado en
la prueba metaltrgica PM-008. Ver tabla 17

Tabla 17. Balance metalurgico de cobre. Plomo y zinc

PM-008 0 **k ENSAYES*** RECUPERACION
PRODUCTO Peso % Peso
Aggt cu Pb  Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6,68 067 36803 11,08 725 242 713 121 | 4848 120 020 035
Conc. Pb 5398 540 278500 104 6301 6,15 7,12 8496 3675 8513 404 286
conc. Zn 112,87 11,29 10240 007 230 6243 898 645 503 687 8573 7,54

Relave Final 82647 8265 1810 002 0,32 1,01 1453 7,38 9,74 6,80 10,03 89,25

Cbza Calc. 1000,00 100,00 202,76 0,15 404 823 13,45 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00

Nota. Datos obtenidos del ensaye quimico
En esta prueba se observa que las recuperaciones metalicas se incrementan con
respecto a la prueba PM-006, la recuperacion de cobre es 43,35%, plomo con
85,13% y zinc con 85,73%. Asi mismo, las calidades de los concentrados mejoran
en 11,08% para el cobre, 63,01% para el plomo y para el zinc en 62,43%.
En seguida presentamos la tabla 18 donde se observa las corridas de las pruebas

experimentales utilizando el software estadistico del Minitab Version 21.
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Nota. Las recuperaciones son datos obtenidos del balance metallrgico

Tabla 18. Matriz del disefio escala real de las pruebas experimentales

i c2

c3

OrdenEst | OrdenCorrida PtCentral

1

0 | =] o |Lh| B | pa

1

CO |~ O | Ln | B W ra

| ok | o | omd | ek el | ek |k

c4
Bloques

1
1
1
1
1
1
1
1

C5

H-150

20
23
20
25
20
25
20
23

C6 c7 8 g
NaCN | Z-11/Z-6 Recup. Pb
30 12 70.50
30 12 72.27
35 12 72.50
35 12 7142
30 16 7468
30 16 79.39
33 16 81499
33 16 8513

A continuacidn, presentamos en la tabla 19 los efectos obtenidos de las corridas

experimentales para el andlisis de forma preliminar.

Tabla 19. Coeficientes codificados

Analisis de los efectos

Término Efecto
Constante 75,985
H-150 2,135
NaCN 3,550
Z-11/Z-6 8,625
NaCN*Z-11/Z-6 2,975

Visualizando los valores de los efectos, se observa que la mezcla de Z-11/Z-6

tiene un valor alto de 8,625, seguido del NaCN y espumante H-150. Notamos que

la combinacion de los colectores tiene mayor influencia en la recuperacion de

plomo, de igual manera el NaCN y el H-150 que influyen en la recuperacion de

plomo. Lo manifestado graficamente también lo podemos visualizar en la figura 9.
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Figura 9. Efectos principales

Grafica de efectos principales para Recup. Pb
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Nota. Imagen obtenida de Minitab

Para corroborar los andlisis desarrollados lineas arriba de forma preliminar,
utilizamos el andlisis de varianza, considerado como error la interaccion triple y
dobles que no influyen en el proceso.

Tabla 20. Analisis de varianza (ANOVA)

Fuente Suma Media Valor Valor
Variacion Cuadrados GL Cuadrados F p
H-150 9,116 1 9,116 3,02 0,181
NaCN 25,205 1 25,205 8,35 0,063
Z-11/Z-6 148,781 1 148,781 49,29 0,006
NaCN*Z-11/Z-6 17,701 1 17,701 5,86 0,094
Error 9,055 3 3,018

Total 209,859 7

Coeficiente correlacion 95,69%

En la tabla 20 observamos que el factor que tiene mayor influencia es la
combinacion de los colectores Z-11/Z-6, seguido por el cianuro de sodio, esto lo
deducimos por el valor de P-value que es 0,006 y 0,063 respectivamente. Para un
coeficiente de correlacion de 95,69%.

El valor F para la tabla para un 90% de significancia, observamos F-Ratio del
factor colector es 49,29, por lo tanto, este factor es significativo y tiene una
influencia alta en la recuperacién de plomo. De igual manera el NACN tiene un F-

Ratio de 8,35. Por lo que se corrobora que estos factores son una variable y se
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encuentra en su nivel minimo y se puede maximizar y a la vez es una variable en
el proceso.

El modelo matematico para el proceso es:
Recup. Pb= 148,5 + 0.427 H-150 — 3,45 NaCN - 7,51 Z-11/Z-6 + 0,297
NaCN*Z-11/Z-6

En el modelo se observa, que la constante es positiva y viene hacer el promedio
de los valores del vector respuesta, asi mismo es el valor inicial del proceso en
estudio, el signo positivo de la constante nos indica que se encuentra en su valor
minimo y puede ser maximizado para alcanzar el valor optimo, que depende de los
factores NaCN y espumante H-150.

Figura 10. Diagrama de efectos de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recup. Pb; o = 0.1)

Términao 2353
T

! Factor Mombre

A H-150

c - ] NaCh
[« Z-1/Z-6

BC

o 1 2 3 4 5 [ 7
Efecto estandarizado

Nota. Imagen obtenida de Minitab

En el diagrama de Pareto se observa que los factores influyentes son la
combinacion de colectores Z-11/Z-6, seguido del NaCN que tienen influencia en
la recuperacion de plomo. La interaccion cianuro de sodio y colector es minimo,

esto lo deducimos por el punto critico t — student que es t(,10,3) =2,35.
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. Condiciones de operacion para la flotacion de zinc

En estas corridas, se procedio a trabajar activando el sulfuro de zinc con sulfato
de cobre, y se elevo el pH a 10,8. En seguida le presentamos las condiciones de la
flotacion de zinc.
Condiciones de la flotacion de zinc

Flotacion Rougher Zinc:

- Cal : 1000 gr/Tn
- pH de flotacién :10.80

- sulfato de Cobre : 175 gr/Tn
- Z-11/Z-6 :10 gr/Tn

- Espumante H-150 : 12 gr/Tn

- Tiempo Acond : 5 minutos
- Flotacion : 3 minutos

Flotacion scavenger zinc:

- sulfato de Cobre :25gr/Tn
- Z-11/Z-6 :89r/Tn
- Tiempo de flotacion : 2 minutos

Flotacion Cleaner zinc I:

- Cal 400 gr/Tn
- pH :11.60
- Tiempo de flotacion : 2 minutos

Flotacion Cleaner zinc I1:

- Cal 300 gr/Tn
- pH :11.60
- Tiempo de flotacion : 2 minutos
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Flotacion Cleaner zinc I11:

- Cal : 300 gr/Tn
- pH :11.60
- Tiempo de flotacion : 2 minutos

En esta prueba, aplicamos el disefio factorial para dos factores como son:
Sulfato de cobre y la combinacion de colectores Z-11/Z-6). En seguida le
presentamos la tabla 21 de los factores en estudio con su respectivo parametro de
dosificacion.

Tabla 21. Parametro de flotacién del sulfuro de zinc

Factores Niveles (-)  Niveles (+)
Xi1: Tiempo de acondic. min 3 5

Xo: Sulfato de cobre (g/T) 180 200
Xa: Z-11/Z-6 (g/T) 14 18

Aplicando el disefio factorial para tre factores tenemos:
N=23= 8 pruebas
En seguida le presentamos los puntos de dosificacion de los reactivos para las
pruebas experimentales para cada corrida. Ver tabla 22

Tabla 22. Dosificacion de reactivos en la prueba de flotacion de zinc

Reactivos g/Ton

Nombre: | Tiempo(m) | pH | NaCN |Z-1/Z-6] Cal | CuSOs | H-150 | ZnSO. | NaHSO3
Ac Zn 1° 3 10,5 750

Ac Zn 2° 5 250 160

Ro Zn 3 10

Scv-Zn 2 6 40

1°Cl Zn 3 300

2°Cl Zn 3 300

3°Cl Zn 3 150

Total 3-5 16 200
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Teniendo los parametros definidos se procediéo a realizar las pruebas
experimentales a escala real.

Tabla 23. Disefio factorial de dos factores

Ci1 c2 Cc3 Cc4 C5 Ch o) ca

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Blogues Tiempo Acond.| CuS04 | Z-11/Z-6 Recup. Zn
1 1 1 1 1 3 180 14 77.93
2 2 2 1 1 3 180 14 8.0
3 3 3 1 1 3 200 14 78.04
4 4 4 1 1 3 200 14 7774
5 3 3 1 1 3 180 13 7877
b & B 1 1 3 180 13 8046
T 7 7 1 1 3 200 13 83.70
8 8 8 1 1 3 200 13 83.73

Nota. Los valores del sulfato de cobre y colectores se presentan en la tabla

En la tabla 23 se observa las recuperaciones de las corridas experimentales, en
la prueba 8 tenemos una recuperacion alta de 85,73% de zinc, en comparacion con
las otras corridas que son inferiores a este valor.

Después del procesamiento de los datos con el Minitab V21, tenemos los
efectos promedios de los factores en estudio que a continuacién se presenta.

Tabla 24. Coeficientes codificados

Término Efecto
Constante 80,047
Tiempo Acod. 0,875
CuSOq4 2,510
Z-11/Z-6 4,235

Anélisis de efectos

El analisis preliminar de los efectos nos muestra que la dosificacion del
colector Z-11/Z-6 tienen un valor de 4,235, que nos indica que influye en la
recuperacion de zinc, seguido del sulfato de cobre que tiene un valor de 2,51 y el
tiempo de acondicionamiento que tienen un valor de 0,875. Lo manifestado lo

podemos comprobar en la figura 11, por la pendiente mas pronunciada.
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Figura 11. Efectos principales de la recuperacion de zinc

Grafica de efectos principales para Recup. Zn
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Nota. Imagen obtenida de Minitab

Para confirmar lo mencionado anteriormente, el anlisis de varianza nos

permite determinar lo manifestado, teniendo en cuenta que la interaccion triple es

considerada como error debido a que no es significativo.

Tabla 25. Andlisis de Varianza

Suma de Mediade Valor Valor
Fuente Cuadrados GL Cuadrados F p
Tiempo Acond. 1,5312 1 1,5312 47,12 0,021
CuSOg4 12,6002 1 12,6002 387,70 0,003
Z-11/Z-6 35,8704 1 35,8704 1103,71 0,001
Tiempo Acond.*Z-11/Z-6  1,9405 1 1,9405 59,71 0,016
CuS04*Z-11/Z-6 13,4162 1 13,4162 412,81 0,002
Error 0,0650 2 0,0325
Total 65,4236 7

Nota. Coeficiente de correlacion R — cuadrado 99,90%

En el analisis de varianza observamos, que la dosificacion del colector tiene

efecto significativo en la recuperacién de zinc, seguido por el sulfato de cobre y

tiempo de acondicionamiento para un coeficiente de correlacion de 99,90%.

Ademas, la sinergia de las interacciones tiene influencia en la recuperacién de zinc

gue son significativos.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas
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Recup. Zn = 250., - 3,503 X1 —0,9105 Xz — 12,229 X3+ 0,2463 X1*X3
+0,06475X2* X3
Lo manifestado lo podemos ver en el diagrama de Pareto que tiene t = 4,30.

Figura 12. Diagrama de Pareto en la recuperacion de zinc

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Recup. Zn; a0 = 0.05)
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En la figura 12 observamos que el colector es més significativo, seguido de la
interaccion sulfato de cobre*colector y dosificacion del sulfato de cobre.
4.3.  Prueba de hipotesis

Para la demostracion de la hipétesis general, se utilizé la relacion de variables
utilizando la correlacion de variables.
4.3.1. Hipotesis de investigacion

Hipotesis Nula: rXY#0

La evaluacion metalurgica del mineral del nivel 250 no esta relacionada con la
recuperacion de cobre, plomo y zinc de la Empresa Minera Pan American Silver —
Unidad Huaron

Hipotesis alterna: rXY=0

La evaluacion metaldrgica del mineral del nivel 250 esté relacionada con la
recuperacion de cobre, plomo y zinc de la Empresa Minera Pan American Silver —

Unidad Huarén.
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Prueba de hipotesis
Se demuestra la hipdtesis con los valores obtenidos de la recuperacion de cobre,
plomo y zinc en la evaluacion metalrgica. Ver figura 13
Figura 13. Relacion de variables

Diagrama de dispersion de las pruebas

metalurgicas

=1. + /5.
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Observaciones

® Recuperacion Cu/Pb @ Recuperacidn de Zn

Nivel de significancia
a=0,01
Estadistico de prueba

Correlacién

Correlaciones
Pruebas Recuperacion
metallrgicas
Correlacion 1 ,932™
Pruebas metalurgicas |Sig. (bilateral) ,001
N 8 8
Correlacion ,932™ 1
Recuperacion Sig. (bilateral) ,001
N 8 8
**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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44.

Valor de decision:

(Si P > a se acepta la Ho) (Si P < a se rechaza la Ho)

P=0,001 < a = 0,01

Decision

Se acepta la Hipotesis Alterna

Conclusion

Existe suficiente evidencia para afirmar que existe correlacion entre las
variables Evaluacion metaltrgica del mineral del Nivel 250 con la recuperacion de
cobre, plomo y zinc de la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huarén, al
95% de significancia.

Discusion de resultados

El objetivo de la tesis es realizar la evaluacion metaltrgica del mineral del nivel
250 para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huaron.

Aplicando la correlacion de variables se observo que las pruebas metalurgicas
como: la caracterizacion fisica y quimica de los minerales del nivel 250, grado de
liberacion y las pruebas de flotacion de dosificacidn de reactivos, tienen influencia en
la recuperacion del cobre, plomo y zinc. Esto se comprobd por la correlacion de Pearson
que tiene un valor P-value de 0,001que es menor que 0,05 del nivel de significancia
(P=0,001<0,05), por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis
nula. Lo manifestado tiene relacion con lo manifestado por SGS (2012) que menciona,
que la evaluacion metalirgica es un proceso sistematico que busca determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y metaltrgica de los minerales para disefiar, optimizar

y mejorar los procesos de beneficio de minerales de interés.
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De la caracterizacion fisica y quimica del mineral del nivel 250 se determind
que el mineral tiene una gravedad especifica de 3,2 g/cms, que nos sugiere que el
mineral es pesado, asi mismo, la dureza del mineral se encuentra dentro de los minerales
medio duro por el valor de 12,69 Kw-hr/TM, de la misma manera, la caracterizacion
quimica del mineral nos dio un ensaye de ley de cabeza de una alta ley de plata 202,76
g/T, cobre 0,15%, plomo 4,07% siendo una ley que se encuentra dentro de los
parametros establecidos de operacion, zinc 8,24% que también se encuentra dentro del
promedio establecido. El fierro también se encuentra dentro del promedio establecido
de operacion. Los restos de minerales no tienen demasiada influencia en la calidad del
concentrado y en la recuperacion. Al respecto Carvo y Aguirre (2021) también
realizan la evaluacion de minerales polimetalicos den la veta Farallon, Nivel 180, para
mejorar la recuperacion de plomo, plata y zinc, también realizan el analisis del mineral
que tiene una ley de 146,41 g/T de plata, 0,42% de cobre, 1,85% de plomo, zinc 7,57%
y 21, 59% de fierro y un manganeso de 5,22%. La dureza del mineral también es de
12,29 Kw-Hr/Tc, considerandose también medio duro.

De la prueba de molienda se termind que el grado de liberacion adecuada para
el mineral del nivel 250 es 54% malla -200, para un tiempo de molienda de 15,53
minutos, encontrandose este tiempo dentro de los rangos establecidos en la operacion a
nivel de planta. Asi mismo, Adrea (2016) manifiesta que la molienda es la etapa final
en el proceso de fracturamiento del mineral y que tiene como finalidad lograr la
liberacion de las especies mineraldgicas, alcanzando el grano requerido. De igual
manera Carvo y Aguirre (2021) determinaron el grado de liberacion del mineral de
veta Farallon se encuentra en 55% malla -200.

Las pruebas de flotacion del mineral del nivel 250 se realiz6 utilizando los

reactivos de flotacién como NaCN, Espumante H-150 y la combinacion de colectores
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Z-11/Z-6 en la flotacion bulk y en la separacion Cu/Pb. La dosificacion de NaCN se
experimento en el rango de 30 a 35 g/T, Z-11/Z-6 en el rango 12 a 16 g/T y espumante
H-150 en el rango de 20 — 25 g/T alcanzando una méaxima recuperacién de cobre de
48,48%, con una calidad de concentrado de 11,08%, con una ley de plata de 368,03
g/T; la recuperacion de plomo se alcanzo a 85,13% con una calidad de concentrado de
63,01%, que contiene 2785 g/T de plata.

La recuperacion de zinc se alcanzo6 a 85,73% con una calidad de concentrado
de 62,43%. La prueba consistié en la activacion del sulfuro de zinc con sulfato de cobre
que se dosifico en el rango de 180 a 200 g/T y la dosificacion de colector Z-11/Z-6 de
14 a 18 g/T, el tiempo de acondicionamiento de vario de 3 min a 5 min. Al respecto
Meza Chacpa (2019) en su estudio de evaluacién metalurgica del circuito de flotacion
para recuperar plomo, cobre y zinc en lzcaycruz, en la flotacion bulk utiliza NaCN 15
g/T, NaHSO3 400 g/T y ZnSO4 600 g/T, espumante MIBC y Z-11 30 g/T, teniendo una
recuperacion de plomo de 76,77%, cobre 69,60%. Y en la flotacién de zinc dosifico
sulfato de cobre 400 g/T y colector Z-11 80 g/T y espumante 36 g/T de MIBC, teniendo

una recuperacion de 90,34%.
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CONCLUSIONES
La evaluacion metalurgica tiene influencia en la recuperacion de cobre, plomo, zinc y
apreciable contenido de plata del mineral del nivel 250 de la Minera Pan American Silver
— Unidad Huaron, que se demostré mediante la correlacion de variables con la
recuperacion siendo el P-value 0,001 < 0,05.
Las caracteristicas fisicas y quimicas tienen influencia en la recuperacién de cobre, plomo
y zinc en la que se determind que el mineral es medio duro por el valor de Wi de 12,69
Kw-Hr/TM, la gravedad especifica es de 3,27, considerdndose como un mineral pesado. Y
los ensayes quimicos arrojaron una alta ley de plata que tiene 202,76 g/T, plomo 4,07%,
cobre 0,15%, Zinc 8,24%, fierro 13,55% y As, Mn y plomo soluble y zinc que no
perjudican la flotacion.
De las pruebas de molienda se determin6 que el grado de liberacion del mineral se
encuentra en 54% m — 200 mallas para un tiempo de molienda de 13,53 minutos, en la que
tiene una buena correlacion de 0,9795.
De las pruebas de flotacion se determiné que dosificando cianuro de sodio 35 g/T, Z-11/Z-
6 16 g/T y tiempo de acondicionamiento de 5 minutos se tenemos una recuperacién de
cobre 48,48% y plomo 85,13%, siendo los contenidos de plata 368,03 g/T y 2785 g/T
respectivamente. En la separacion Cu/Pb se utilizé 17 g/T de bicromato de sodio. La
recuperacion de zinc alcanzo 85,73%, con una calidad de concentrado de 62,43% con una
dosificacion de sulfato de cobre 200 g/T y Z-11/Z-6 en 18 g/T y 5 minutos de tiempo de
acondicionamiento.
Las pruebas experimentales que hemos realizado han demostrado que el presente proyecto
es viable econdmicamente, puesto que representaran buenas utilidades para la empresa y
ademas es una herramienta académica para los estudiantes y personas interesadas en la

metalurgia extractiva.



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio mas minucioso de la caracterizacion fisica y quimica del mineral para
tener mayor conocimiento de la mineralogia del nivel 250 y proponer alternativas de
tratamiento y dosificacion de reactivos de flotacion.

Realizar pruebas de molienda con las muestras totales del nivel 250 para determinar el
tiempo del grado de liberacion, para que sean mas confiables los resultados, a mayor
cantidad de muestra los resultados son mas confiables.

Seguir realizando pruebas de flotacion con otros reactivos alternativos que mejoran la
recuperacion de cobre, plomo y zinc. Asi mismo realiza pruebas de molienda de

concentrado bulk para ver en que malla se liberan las particulas mixtas.
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ANEXOS



ANEXO |
BALANCES METALURGICOS

PM-001 Peso | % Peso ***ENSAYES*** RECUPERACION
PRODUCTO Aggit [Cu| Pb | Zn | Fe | Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6.19 0.62 | 611.79 |9.44]| 951 | 484 | 7.18 | 1.87 | 38.28 | 1.46 0.36 0.33
Conc. Pb 51.93 5.19 |2895.31|1.34(54.89| 7.61 | 7.39 | 74.20 | 45,58 | 70.52 | 4.81 2.84

Conc. Zn 113.79 | 11.38 | 207.68 |0.07| 3.29 |56.29| 9.23 | 11.66 | 5.52 9.22 | 7793 | 7.80

Relave Final | 828.09 | 82.81 | 30.00 |0.02]| 0.92 | 1.68 |14.45| 12.26 | 10.62 | 18.80 | 16.90 | 89.03

Chza Calc. | 1000.00 | 100.00 | 202.62 |0.15] 4.05 | 8.22 |13.44|100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

F=C+T — F=Cu+Pb+Zn+T
Donde:

F: ley de cabeza

C: ley de concentrado

T: ley de relave

T=F-C > T=F-Cu—Pb- Zn

Ff=Cu.ley + Pb.ley + Zn.ley + T.ley

Para el cobre

1000(8.15) =9.44Cu + 1.34Pb + 0.07Zn + 0.02(1000-Cu — Pb — Zn)
8150=9.44Cu + 1.34Pb + 0.07Zn +20 — 0.02Cu -0.02Pb — 0.02Zn
8150=9.42Cu+1.32Pb+0.05Zn ............... (D)

Para el plomo

1000(4.07) = 9.51Cu + 54.89Pb + 3.29Zn + 0.92(1000 - Cu — Pb — Zn)
4070 =9.51Cu + 54.89Pb + 3.29Zn + 920 — 0.92Cu - 0.92Pb — 0.92Zn
3150=8.59Cu+53.97Pb+2377Zn ... 2)

Para el Zinc

1000(8.22) = 4.84Cu + 7.61Pb + 56.29Zn + 1.68(1000 - Cu — Pb — Zn)
8220 = 4.84Cu + 7.61Pb + 56.29Zn + 1680 — 1.68Cu — 1.68Ph — 1.68Zn
6540 =3.16Cu + 5.93Pb + 54.61Zn .............. 3)



Ordenando las ecuaciones tenemos:
8150=9.42Cu+1.32Pb+0.05Zn

3150=8.59Cu + 53.97Pb + 2.37Zn
6540 = 3.16Cu + 5.93Pb + 54.61Zn

Determinando las matrices para calcular los pesos

8150 132 0.05
3150 5397 237

6540 593 54.61 _
942 132 o005 o199

8.59 5397 2.37
3.16 593 54.61
8150 9.42 0.5
3150 859 237

Peso de Pb = §220 316 5181 — 5193 ¢
859 5397 237
316 593 5461

Peso de Cu =

8150 942 1.32
3150 8.59 53.97

6540 3.16 593 _
942 132 005 113794

8.59 5397 237
3.16 593 54.61

Peso de Zn =

Determinando el peso del relave
T=F-Cu—Pb-2n
T =1000-6.19 —51.93 - 113.79 = 828.09 gr

Célculo del contenido metalico de Cobre y recuperacion

CM Cobre = 6.19 + 222 —0.58
100

CM Plomo = 51.93+3% =070
100

CM conc Zn = 113.79 * % —0.081

CM Relave = 828.09 * % =0.16

Total =153

Calculo del contenido metélico de plomo

Recuperacion = 2'—§§x100 =382%
Recuperacion = %xwo =455 %

Recuperaciéon = %xloo =529%

Recuperacion = %xwo =10.5%



CM Cobre = 6.19 * 1'0; = 0.59 Recuperacion = 40(;.5496 x100 = 1.45 %
.84 y 28.50
CM Plomo = 51.93 = 100 - 28.50 Recuperacion = 1046 x100 =704 %
. 3, 3 -
CM zinc = 113.79 = 100 = 3.74 Recuperacion = 2046 x100 =9.1%
.92 y .
CM Relave = 828.09 * 100 =7.62 Recuperacion = 2046 x100 = 18.8%
Total =40.46
Calculo del contenido metalico de Zinc
4.84 » 0.30
CM Cobre = 6.19 * 100 = 0.30 Recuperaciéon = 8222 x100 = 0.35%
. . 3.95
CM Plomo = 51.93 = 100 = 3.95 Recuperaciéon = 8222 x100 = 4.80 %
. » 56.29
CM Zn = 113.79 * 100 = 64.05 Recuperacion = 827x100 =7792%
. . 1.68
CM Relave = 113.79 * 100 ~ 1391 Recuperacion = mxloo =16.70%
Total =82.22
PM-002 Teme |0 Saes ***ENSAYES*** RECUPERACION
PRODUCTO Aggt [cu| Pb | zn | Fe | Ag | cu | Pb | zn | Fe
Conc. Cu 6.74 0.67 | 649.37 |9.36| 958 | 489 | 7.11 | 2.16 | 4133 | 1.60 0.40 0.35
Conc. Pb 52.91 5.29 [2901.7211.23|55.21| 7.67 | 7.29 | 75.77 | 42.63 | 72.27 | 491 2.87
Conc. Zn 112.79 | 11.28 | 191.01 [0.07| 3.42 |56.85| 8.98 | 10.63 | 541 955 | 78.01 | 7.54
Relave Final | 827.56 | 82.76 | 28.01 [0.02| 0.81 | 1.66 |14.50| 11.44 | 10.63 | 16.58 | 16.68 | 89.24
Cbza Calc. 1000.00 | 100.00 | 202.63 |0.15] 4.04 | 8.22 |13.45|100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PM-003 % % ENSAYES *r RECUPERACION
PRODUCT | Peso Peso | Ag gt
@) Cu Pb | Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6.69 0.67 |668.74 1933 | 961 483|714 | 221 | 4089 | 158 | 0.39 | 0.36
2873.1 55.3
Conc. Pb 52.98 | 5.30 1 1.24 1 | 768 | 733]7512|43.03 | 7250 | 4.95 | 2.89
Conc. Zn 112.75] 11.28 | 194.06 | 0.07 | 3.42 5%8 8.91 | 10.80 | 546 | 954 | 78.04 | 7.47
Relave Final | 827.58 | 82.76 | 29.06 | 0.02 | 0.80 | 1.65 11(1).5 11.87 | 10.62 | 16.38 | 16.61 | 89.28
1000.0 13.4 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Chza Calc. 0 100.00 | 202.62 | 0.15 | 4.04 | 8.22 4 0 0 0 0 0




PM-004 % *x ENSAYES*** RECUPERACION
PRODUCT | Peso Peso
0 A9Ot lcu | Pb | zn | Fe | Ag | cu | Pb | zn | Fe
93
Conc. Cu 6.73 | 0.67 |669.81 | 7 | 959|489 |711| 252 | 4131 | 1.40 | 0.40 | 0.36
2874.7 | 1.2 [55.2
Conc. Pb 53.12 | 5.31 2 1 7.67 | 7.31 | 75.36 | 42.10 | 71.42 | 4.96 | 2.89
0.0 56.8
Conc.Zn | 112.41 | 11.24 | 192.01 | 8 |3.40| 4 |899|10.62 | 581 | 10.14 | 77.74 | 7.52
0.0 14.4
Relave Final | 827.74 | 82.77 | 28.14 | 2 | 080 |1.68| 9 | 1150 | 10.78 | 17.04 | 16.92 | 89.23
1000.0 0.1 13.4 [100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Cbza Calc. 0 [100.00]202.09| 5 |4.04|822] 4 |0 0 0 0 0
PM-005 | o [ bec ok ENSAYES *r RECUPERACION
PRODUCTO Agalt |cu| Pb | zn | Fe | Ag | cu Pb | zn Fe
Conc. Cu 6.75 | 0.68 | 670.67 [9.69| 9.61 | 4.85 | 7.11 | 2.23 | 42.85 | 1.60 | 0.40 | 0.35
Conc. Pb 53.44 | 534 |2601.41|1.17|56.49| 7.63 | 7.29 | 78.57 | 40.94 | 74.69 | 4.93 | 2.90
Conc. Zn 112.46 | 11.25 | 171.24 [0.08| 3.46 |57.57| 8.98 | 9.51 | 5.60 | 9.61 | 78.77 | 7.50
Relave Final | 827.35 | 82.74 | 26.16 |0.02]| 0.69 | 1.58 |14.50| 9.69 | 10.61 | 14.10 | 15.90 | 89.25
Cbza Calc.  [1000.00 | 100.00 | 202.15 |0.15| 4.04 | 8.22 |13.44| 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PM-006 **ENSAYES*** RECUPERACION
PRODUCTO Peso | % Peso
Aggit | cu | Pb | Zn | Fe | Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6.83 | 0.68 | 662.21 | 9.69 | 8.94 | 4.42 | 7.13 | 2.01 | 43.35 | 151 | 0.37 | 0.36
Conc. Pb 55.68 | 5.57 |2627.41| 1.11 |57.63| 6.23 | 7.12 | 82.68 | 40.49 | 79.39 | 4.22 | 2.95
Conc. Zn 112.74 | 11.27 | 150.11 | 0.08 | 3.27 [58.66| 8.98 | 8.30 | 5.61 | 9.10 | 80.46 | 7.53
Relave Final | 824.75 | 82.48 | 21.11 | 0.02 | 0.49 | 1.49 |14.53| 7.01 | 10.55 | 10.00 | 14.95 | 89.16
Cbza Calc. | 1000.00 | 100.00 | 202.77 | 0.15 | 4.04 | 8.22 | 13.44|100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PM-007 ok ENSAYES *r RECUPERACION
PRODUCTO Peso | % Peso
Agg/t | cu | Pb | Zn | Fe | Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6.56 | 0.66 | 399.56 | 10.08 | 8.52 | 3.40 | 7.12 | 1.29 | 43.32 | 1.38 | 0.27 | 0.35
Conc. Pb 56.14 | 5.61 |2708.43| 1.10 |59.03| 6.02 | 7.09 | 85.93 | 40.45 | 81.99 | 4.11 | 2.96
Conc. Zn 113.63 | 11.36 | 103.04 | 0.08 | 3.09 |60.54| 8.98 | 5.78 | 5.66 | 8.68 | 83.70 | 7.59
Relave Final | 823.67 | 82.37 | 21.16 | 0.02 | 0.39 | 1.19 |14.54| 7.00 | 10.57 | 7.95 | 11.93 | 89.10
Cbza Calc. | 1000.00 | 100.00 | 202.81 | 0.15 | 4.04 | 8.22 | 13.44100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PM-008 % ENSAYES** RECUPERACION
PRODUCTO Peso | % Peso
Aggit | cu | Pb | Zn | Fe | Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6.68 | 0.67 | 368.03 [11.08| 7.25 | 2.42 | 7.13 | 1.1 | 4848 | 1.20 | 0.20 | 0.35
Conc. Pb 53.98 | 5.40 |2785.00| 1.04 [63.01] 6.15 | 7.12 | 84.96 | 36.75 | 85.13 | 4.04 | 2.86




Conc. Zn 112.87 | 11.29 | 102.40 | 0.07 | 2.30 |62.43| 898 | 6.45 | 5.03 | 6.87 | 8573 | 7.54
Relave Final | 826.47 | 82.65 | 18.10 | 0.02 | 0.32 | 1.01 |14.53| 7.38 | 9.74 | 6.80 | 10.03 | 89.25
Chza Calc. | 1000.00 | 100.00 | 202.76 | 0.15 | 4.04 | 8.23 |13.45|100.00|100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Balance metalurgico de planta concentradora

0, *kk *kk A
PRODUCTO | Peso P/0 ENSAYES RECUPERACION

€0 | Agg/t | cu Pb | Zn | Fe | Ag Cu Pb Zn Fe
Conc. Cu 6.55 0.66 762.21 | 1059 | 791 | 433 | 7.13 | 2.02 | 45.44 | 1.28 0.35 0.35
Conc. Pb 54.93 549 |2827.41 | 1.08 |58.63| 6.21 | 7.10 | 87.77 | 38.67 | 79.68 | 4.15 2.90

Conc. Zn 112,95 | 11.30 | 120.11 | 0.07 | 3.16 |58.61| 8.98 | 5.70 | 540 | 8.83 | 80.54 | 7.51
Relave Final | 825.57 | 82.56 | 16.11 0.02 | 050 | 1.49 |1453| 451 | 1049 | 10.21 | 1497 | 89.24
Cbza Calc. 1000.00| 100.00 | 202.17 | 0.15 | 4.04 | 8.22 |13.45]100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00




ANEXO 2

Fotografias

Fotografia 2. Circuito de flotacion de la planta concentradora



Fotografia 3. Muestra de mineral

Fotografia 4. Chancado del mineral



Fotografia 5. Pesada de muestra para molienda

'-LOTAC./IO,L‘ :

Fotografia 6. Acondicionamiento del mineral



Fotografia 8. Dosificacion de espumante
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Foto 10. Cbncentrado cobre "



ANEXO 3
Ficha de Entrevista no estructurada

Segun su experiencia, ¢qué caracteristicas mineralégicas y quimicas predominan en el
mineral del Nivel 250?

¢Se ha realizado algun estudio reciente sobre la composicion mineraldgica y su impacto
en la flotacion?

¢Podria proporcionar datos sobre la ley promedio de cabeza para Cobre, Plomo y Zinc en
este nivel?

¢Cudles son los valores promedio de recuperacion de Cobre, Plomo y Zinc en este nivel
de produccion?

¢Podria proporcionar informacion sobre los parametros operacionales mas importantes en
la flotacion de estos metales?

¢Qué variaciones en la granulometria del mineral han sido observadas y cémo afectan la
recuperacion?

¢ Cual ha sido el comportamiento de la ley de concentrado y de relave en los Ultimos meses?

¢ Cuales son los principales desafios que enfrenta la planta para mejorar la recuperacion de
estos metales en el Nivel 250?
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INSTRUEMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS]

LABORATORIO QUIMICO

PAN AMERICAN SILVER
HUARON

REPORTE DE ENSAYE QUIMICO

Fecha de ingreso: s s ssesesssns s s
Fecha de reporte: e

Item | C6digo | W0 ot | Cu% |Pb% | Zn% | Fe % | As % | Mn % | PbOx% | ZnOx%
muestra
Prueba de moliendabilidad
N° Tiempo de M -200 # +65
pruebas | molienda Ac (-) Ac (+)
1 0
2 10
3 15
4 20
m -200 mallas
Parametros de flotacion
Factores Niveles (-) | Niveles (+)

X1: H-150 (g/T)

X2: NaCN (g/T)

Xa: Z-11/Z-6 (g/T)




Dosificacion de reactivos en pruebas de flotacion

Reactivos g/Ton

Nombre:

Tiempo (m)

pH

NaCN |Z-11/Z-6

Cal

Na,Cr,0O7

CuSO4

H-150

ZnS04

NaHSOs

molienda

Ro-Bk

Scv-Bk

1° ClI Bk

2° CI Bk

3° CI Bk

Sp Cu/Pb

AcZnl°

Ac Zn 2°

Ro Zn

Scv-Zn

1°Cl Zn

2°Cl Zn

3°Cl Zn

Matriz del disefio factorial codificado

X2 X3

X1X2

X1X3

XoX3

%

Recup.

0O N O Ol W DN -

+ + + +

+

+

Balance metalurgico

PM-001
PRODUCTO

Peso

% Peso

= ENSAYES***

RECUPERACION

Ag ot | osCu

%Pb

%Zn | Y%Fe

Ag Cu

Pb

Zn

Fe

Conc. Cu

Conc. Pb

Conc. Zn

Relave Final

Cbza Calc.

ﬂaﬁsmlwgnsm

o

e Gl MEDR:

f(r‘/ﬁ’i%"

Jefe de Guardia
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ANEXO 5
Reporte de muestreo de mineral

‘J PAN AMERICAN SILVER HUARON S.A

REPORTE DE MUESTREO DE MINERAL DEL NIVEL 250

Guardia: 1 guardia Hora: 6 am =6 pm
cnm;n DE Fecha f;':;:': Muestra Kg TOTAL DE
MUESTRA | mMmuestreo Kg Pruebas Testigo | MUESTRAKe
M-1823 3/08/2024 200 74 73 147
M-1824 4/08/2024 200 79 71 150
M-1825 5/08/2024 200 62 63 125
M-1826 6/08/2024 200 56 54 110
M-1826 7/08/2024 200 58 55 113




ANEXO 6

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CIRCUITO DE FLOTACION BULK
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SECCION FLOTACION BULK HF
1|SEDASITSIES TS SO ROIUGHE | BlLEK e
Z|CEDS CHE ROUGHE Z 8K e ]
Z|CEDS OKE ROUGHE 3 BUK ]
Z|CELA DR 300 1930 AVENGER BLLK 130
Z|CEDS DR 300 2930 ABEMGER BLULE 120
I|CEDS DR 300 3PICAVENGER BLLK 180
Z|B2hWBACBYWER SRL 5" XS V8 X&' &0
Z|2OBAER BEALRL 10" K5 =0
1|22NBAERR BEAIRL 10" KB 100
1|ZOVBEANWERTICAL 3 172 K45 EEPINSE | RO BULE =0
1|EONBANWERTICAL 5 172 48 EEPINASE Il o BLLE 50
1|SEDATZ 10 T°LINPIEA BLLE 20
A CEDS WEVCCT &8 2 LIWPELADULE &0
Z|CELLA DEWVER SLE-A24 FF LINPIEABILLE A0
1|EONBANWERTICAL AMA S 12 m48' DERRANEE BLLE i)
1|22NBADBNWER SRL 3" 3 X
T|EoWVBAERIBES S 8T o

SECCION FLOTACKON SEFARACION
1| ACCTHNDIC KON ADOR & 7' w5 secarodion 0
Z|CELL& DEWVER SLE-A100 1° ROUCHER Po-Cu &0
4| ZELDS DENVER BUB-A80 2 ROAUGHER PE-Cw 100
A|CEDA DEWVER ELE-A80 19 30 AVENGER Po-Cu 120
Z|BTWVBAVERTICAL 3172 x45" 15
4| CE DS DEMVER SLE-& 24 25V CW [=¥]
Z|CE D& CEMWVER ELB-AZ4 RO Cu 20
1|ZE D& CENVER SLB-AZ24 1RA LIWNPIEASCY =0
1|CE D& DEMVER SILE-A 24 ZDA LINFIEACY =
1|ZE D& CENVER SLE-A24 SRALINPIERA Cu =0
1|CED& CEWNVER SILE-& 24 4ATALIWPIELS Cu 4]
1|22NEBA DENWER SRS 3" WB oons. Soore 10
1|22BA CBIWER SRLI-C 3" X3 ston-Dysons. Soore 20
1|32nEBADBNWVER ERL 3" X3 cons. Plomo A0
1|B2WEBA CBIWER SRL 3" x5 sTOndDy ConG. Pioims 20




ANEXO 7
Calculo del tamafo de muestra

Veta Zona Norte, Nivel 250
Ley de cabeza 4.07 PbS

S=0.01
Liberacion 153.92 p (60% malla -200)
r=7.5 (Ge Pb)
t = 2.65 (Ge SiOy)
d=12700 p
f=05
g=0.25
- L
- d
_ 18392 _ oo
12700 '
PMpp=207.2
PMs =32
PMpps = 239.2
%Zn = 207. 100 = 86.6%
04T =939 X TV T OO0
100% PbS — — — — — — — 86.6%Pb
%a — — — — — — — 4.07 % Zn
a=4.69% PbS = 0.0469 de PbS
1—a
m= [((1—a).r+axt]
1—0.0469
= 71— _ g
m 50169 [(1—0.0469)3.5 + 0.0469 x 2.65] = 147.457/ 5
d=12750 p=1.27 cm
C=f.glm
C=05x025x0.1x147.4 =1.842 g/ 3
cm
c.d?
M=—
_184x127° o
-7 0012 2 gr

M =37.690 Kg



ANEXO 8

Calculos para la prueba de hipétesis

N° Recup. Pb | Recup. Zn
1 70.50 77.93
2 72.27 78.01
3 72.50 78.04
4 71.42 77.74
5 74.68 78.77
6 79.39 80.46
7 81.99 83.7
8 85.13 85.73
X Y XY X? Y2
1 70.5 70.5 1 4970.25
2 72.27 14454 4 5222.9529
3 72.5 217.5 9 5256.25
4 71.42 285.68 16 5100.8164
5 74.68 3734 25 5577.1024
6 79.39 476.34 36 6302.7721
7 81.99 573.93 49 6722.3601
8 85.13 681.04 64 7247.1169
36 607.9 2822.9 204.0 46399.6
Prom=4.5 | Prom= 75.985
X2 _.2 204
Tx:\/T_(x) =\/T—(4.5)2 =2.291
\]ZYZ _ \/46399. 6
Ty= |[——-(y)?= |—————(75.985)2 =5.121
n 8
XYy _ 28229
Txy=——-¥.y = —4.5%75.985 =10.93
n 8
= Tt‘;y x100
10.93
r =3 59175 121 x100 =0,9316

El valor nos indica que hay una correlacion buena (-1 a 1). Cuanto mas cercano sea el valor a los
extremos del intervalo (1 o -1) mas fuerte sera la tendencia de las variables, o sera menor la dispersion

gue existe en los puntos alrededor de dicha tendencia.

Hay una buena relacién entre las variables: evaluacion metaldrgica del mineral del nivel 250 con la

recuperacion de cobre, plomo y zinc.




