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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal determinar el efecto
del xantato (Z6 xantato amilico de potasio, Z11 xantato isopropilico de sodio) en la
recuperacion de pirita y arsenopirita del relave santa maria de la Compafiia Minera Poderosa
mediante la etapa de la flotacion batch. Durante el estudio se realizo pruebas preliminares de
flotacion con la finalidad de seleccionar las variables independientes que tienen mayor
influencia en la variable dependiente (recuperacion de pirita y arsenopirita (%Fe), haciendo
uso del software estadistico MINITAB.

En la primera etapa, se realiz6 una seleccion de variables utilizando un Disefo Factorial
Fraccionado, donde se identifico que el xantato es la variable mas influyente segun el analisis
estadistico realizado con el software Minitab. Se empleo la prueba de hipotesis utilizando el
valor estadistico de “T” student, estableciendo un nivel de significancia de 0,05. Se determind
que aquellas variables independientes con valores de “p” menores a 0,05 tienen mayor
influencia en las recuperaciones de pirita y arsenopirita (%Fe).

En la segunda etapa, se llevo a cabo la etapa de optimizacion mediante un disefio
hexagonal. Se plante6d optimizar el uso de xantato amilico de potasio (Z6) en mezcla con el
xantato isopropilico de sodio (Z11) en proporciones variables junto a la variable porcentaje en
solidos (S%.) como acompanante. Se encontrd que para alcanzar una recuperacion objetivo de
36,91% Fe (pirita y arsenopirita) de acuerdo con el pronostico de la optimizacion del disefio,
la mezcla de xantatos Z6/Z11 debe ser 100% de Z6 y el porcentaje de sélidos (%S) debe ser
del 30,03%.

Estos hallazgos contribuyen al conocimiento sobre la recuperacion de minerales a partir
de relaves mineros.

Palabras clave: Recuperacion, Flotacion, Minitab.



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the effect of xanthate (Z6
potassium amyl xanthate, Z11 sodium isopropyl xanthate) on the recovery of pyrite and
arsenopyrite from the Santa Maria tailings of Compafia Minera Poderosa through the batch
flotation stage. Preliminary flotation tests were conducted during the study to select the
independent variables that have the most influence on the dependent variable (recovery of
pyrite and arsenopyrite (%Fe) using the statistical software MINITAB.

In the first stage, variable selection was performed using a Fractional Factorial Design,
where it was identified that xanthate is the most influential variable according to the statistical
analysis performed with Minitab software. The hypothesis test was conducted using the
statistical value of "T" student, setting a significance level of 0,05. It was determined that
independent variables with "p" values less than 0,05 have a greater influence on the recoveries
of pyrite and arsenopyrite (%Fe).

In the second stage, optimization was carried out using a hexagonal design. The aim
was to optimize the use of potassium amyl xanthate (Z6) mixed with sodium isopropyl xanthate
(Z11) in varying proportions along with the variable percentage of solids (%S) as an
accompaniment. It was found that to achieve a target recovery of 36,91% Fe (pyrite and
arsenopyrite) according to the design optimization forecast, the mixture of Z6/Z11 xanthates
should be 100% Z6, and the percentage of solids (%S) should be 30,03%.

These findings contribute to the knowledge of mineral recovery from mining tailings.

Keywords: Recovery, Flotation, Minitab.



INTRODUCCION

La actividad minera representa un pilar fundamental para el progreso econémico en
diversos paises, aunque conlleva desafios ambientales considerables, especialmente en lo
referente a la gestion de los relaves mineros. En este contexto, la recuperacion de minerales
valiosos de los relaves emerge como una oportunidad de gran importancia tanto desde una
perspectiva econémica como ambiental.

Este estudio se centra en la recuperacion de pirita y arsenopirita de los relaves
provenientes de la relavera Santa Maria, perteneciente a la Empresa Minera Poderosa S.A.,
localizada en el Distrito y Provincia de Pataz (La Libertad). Estos minerales poseen un valor
econdmico significativo y, al mismo tiempo, su manejo inadecuado puede acarrear riesgos
ambientales considerables.

Para abordar este desafio, se han explorado diversas estrategias de recuperacion, con el
uso del reactivo colectores xantato como el Z6 (xantato amilico de potasio) y el Z11 (xantato
isopropilico de sodio). Este reactivo ha demostrado tener un impacto sustancial en la
recuperacion de minerales sulfurados, como la pirita y arsenopirita, presentes en los relaves
mineros

El presente estudio se estructura en torno a la aplicacién de disefios factoriales v,
posteriormente, un disefio hexagonal para optimizar la recuperacion de pirita y arsenopirita.
Estos enfoques permiten explorar de manera sistematica el efecto de diversas variables en el
proceso de recuperacion, ofreciendo asi una base solida para la toma de decisiones en la
industria minera.

A través de este trabajo, se busca contribuir al cuerpo de conocimiento en el ambito de
la recuperacion de minerales a partir de relaves mineros, asi como proporcionar informacién
relevante y aplicable para mejorar las practicas de gestion de relaves y promover la

sostenibilidad en la industria minera.



Por lo tanto, esta investigacion esta compuesta de la siguiente manera.

El Capitulo I: contiene el problema de investigacion donde se desarrollé el
planteamiento del problema, formulacion de objetivos, justificacion y limitaciones de la
investigacion. Ademas, es relevante resaltar la importancia de este estudio en el contexto
actual. EI Capitulo I1: contiene marco tedrico donde se desarrollé los antecedentes de estudio,
desarrollo del marco tedrico correspondiente al objeto de estudio y definicion de términos
basicos, formulacion de hipotesis e identificacion de variables. EI Capitulo I11: contiene la
metodologia y técnicas de investigacion donde se desarroll6 el tipo, nivel, métodos, disefio de
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, técnicas de
procesamiento y analisis de datos, Tratamiento estadistico, Orientacién ética filosdfica y
epistémica. aplicada con el fin de alcanzar los objetivos de la investigacion. El Capitulo 1V:
contiene resultados y discusién donde se desarroll6 la descripcion del trabajo de campo, la
presentacion analisis e interpretacion de resultados, prueba de hipotesis y la discusion de
resultados de la investigacion. Finalmente, se desarrolld las conclusiones y las

recomendaciones.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del problema

Las actividades mineras generan cantidades significativas de relaves, los cuales
a menudo contienen minerales valiosos que no se recuperan completamente durante los
procesos de extraccion primaria. En el caso de los relaves de Santa Maria de la Empresa
Minera Poderosa S.A., una cantidad considerable de pirita y arsenopirita permanece sin
recuperar, representando tanto una oportunidad econémica perdida como un desafio
ambiental.

Diversas investigaciones a nivel internacional han abordado el efecto de la
flotacion con xantato Z6 y Z11 en la recuperacion de pirita y arsenopirita
proporcionando informacion valiosa sobre los beneficios y desafios asociados a esta
técnica. La flotacién ha enfatizado como una opcion prometedora para mejorar la
recuperacion de minerales y reducir el impacto ambiental de los relaves.

A nivel nacional, esta creciendo el interés en evaluar la influencia de la flotacion
en la recuperacion de pirita'y arsenopirita auriferas presentes en relaves mineros. Varios

estudios han abordado este tema, proporcionando evidencia apropiada de su viabilidad



y beneficios en el contexto peruano. Un estudio llevado a cabo por la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) en 2019 en la regién de Pasco mostro un incremento
significativo en la recuperacion de pirita y arsenopirita auriferas utilizando la flotacién
en la recuperacion de minerales de interés en relaves.

A nivel regional, la region de Pasco cuenta con una importante actividad minera
y ha sido objeto de investigaciones relacionadas con el tratamiento de relaves. Aunque
todavia no se ha encontrado fuentes especificas que aborden la flotacién en la
recuperacion de pirita y arsenopirita auriferas, se ha observado un creciente interés en
comprender la importancia de la gestion de relaves y la mejora de la eficiencia de
recuperacion de minerales son consideraciones clave para el desarrollo sostenible de la
industria minera en la region de Pasco.

El problema de investigacion se encuentra detallado en el siguiente arbol de

problema:



Figura 1 Arbol de problema

ARBOL DE PROBLEMA

® Perdida de valores en desechos
® Costo excesivo de tratamiento
® Perdida de productividad y rentabilidad

_ Tam® > i
2l 0@ CEfectodel Z6y Z11enlarec cion de pirita y
—~— - . o
arsenopi lave de la relavera Santa Maria de la

empresa minera Poderosa S.A. - Pasco 2023.

Causas RAICES

* Dosificacién de reactivos inadecuados

* (Grado de liberacion de particulas inadecuada
* Potencial de hidrogeno inadecuado

* Densidad de particula inadecuado

Nota: Arbol del Problema creado en Canva

1.2.  Delimitacion de la Investigacion

Delimitacion geografica

El estudio se realizo en el laboratorio de la escuela de Ingenieria Metalurgica de la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, situada en Yanacancha, Distrito de
Pasco, Provincia de Pasco, Region de Pasco.

Delimitacion de la poblacion

Los minerales empleados en el estudio provienen de relaves de cianuracion de la

relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. La empresa minera



1.3.

aurifera subterrdnea de mediana mineria se encuentra ubicada en el caserio Vijus,
Distrito y Provincia de Pataz en el departamento de la Libertad.
e Delimitacion temporal
Las actividades del proyecto de investigacion de recopilacion de datos y
experimentacion en el laboratorio metaltrgico de la Universidad Nacional Daniel
Alcides Carrion se desarrollaron entre marzo y septiembre de 2023.
Posteriormente, el analisis de datos y la redaccion del informe final se realizaron
entre enero y marzo de 2024.
e Delimitacion tedrica
La presente investigacion se sustenta en fundamentos tedricos y conceptuales
relacionados con la flotacion batch de minerales para el tratamiento de relaves
mineros de la Empresa Minera Poderosa S.A. y el uso de reactivos de xantato Z6 y
Z11 en interaccion de las variables en el proceso metaldrgico.
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general
¢Cual serd el efecto del Z6 y Z11 en la recuperacién de pirita y arsenopirita de
relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. - Pasco-2023?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Cual sera el efecto del CuSO, en la recuperacion de pirita y arsenopirita de
relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. -
Pasco-2023?
b. ¢Cual sera el efecto del xantato en la recuperacion de pirita y arsenopirita
de relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A.

- Pasco-2023?



1.4.

c. ¢Cual sera el efecto del pH en la recuperacion de pirita y arsenopirita de
relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. -
Pasco-2023?

d. ¢Cual serd el efecto del porcentaje de solidos en la recuperacion de pirita 'y
arsenopirita de relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera
Poderosa S.A. - Pasco-2023?

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Determinar el efecto del Z6 y Z11 en la recuperacion de pirita y arsenopirita de
relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. - Pasco-2023.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Determinar el efecto del CuSO, en la recuperacion de pirita y arsenopirita
de relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A.
- Pasco-2023.

b. Determinar el efecto del xantato en la recuperacion de pirita y arsenopirita
de relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A.
- Pasco-2023.

c. Determinar el efecto del pH en la recuperacion de pirita y arsenopirita de
relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. -
Pasco-2023.

d. Determinar el efecto del porcentaje de sélidos en la recuperacion de pirita
y arsenopirita de relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera

Poderosa S.A. - Pasco-2023.



1.5.

1.6.

Justificacion de la Investigacion

Justificacion Teorica

Los relaves de la relavera Santa Maria contienen minerales de pirita y arsenopirita
con una ley promedio de oro (Au) de 1,6 gr/ ton lo que los hace interesante desde
el punto de vista econdmico. Esto indica que, al realizar el proceso de la tecnologia
de flotacion por espuma, es posible obtener la recuperacién de mineral aurifero
con una posterior lixiviacion. La flotacion se usa cuando el mineral presenta
propiedades de flotabilidad, permitiendo separar los elementos de interés y
deprimir la parte estéril sin valor econémico. Este estudio permitié ampliar el
conocimiento sobre el tratamiento de minerales sulfurados de pirita y arsenopirita.
Justificacion Practica

La presente investigacidn tiene un impacto practico directo para la Empresa
Minera Poderosa S.A., ya que permitira optimizar la recuperacién de minerales
valiosos, como la pirita y la arsenopirita, a partir de los relaves de la relavera Santa
Maria mediante el uso eficiente de los reactivos xantato Z6 y Z11. De esta manera
se contribuye con la empresa Minera Poderosa S.A.

Justificacion Metodologica

El enfoque de investigacion es de estudio cuantitativo y experimental, con un nivel
explicativo, esencial para determinar el efecto de las diferentes variables de

flotacion a estudiar.

Limitaciones de la Investigacion

1.6.1. Limitacion teédrica

Informacion relevante demasiado costosa. puesto que algunos sitios web no son

gratuitos de manera que solicitan pagar dinero por dicha informacion.



1.6.2. Limitacion temporal

El tiempo en el laboratorio es muy limitado ya que se cuenta con un horario
establecido y que se tiene que respetar para poder realizar la investigacion.
1.6.3. Limitacion de recursos

Uno de los desafios mas significativos que se presentaran es la limitacion
econdmica, dado que la investigacion se llevara a cabo con recursos financieros propios
de modo que se necesita viajar y comprar algunos instrumentos de laboratorio para
realizar dicha investigacion, pero contando con respaldo externo de la Empresa Minera

Poderosa S.A. para su financiamiento.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. A nivel internacional

Garcia & Guzman (2019) desarrollaron la tesis: “Estudio de la flotacion de
piritas auriferas utilizando diferentes colectores y espumantes para la Unidad Minera
Fresnillo PLC” en el Instituto Politécnico Nacional — México. La tesis tuvo como
objetivo evaluar experimentalmente diferentes combinaciones de reactivos en la
recuperacion de piritas por el método de flotacion. La metodologia de la investigacion
es de tipo aplicada, de nivel explicativo y de enfoque cuantitativo. EI mineral de pirita
es uno de los sulfuros mas abundantes en todo el planeta, y suele encontrarse
mayormente en asociacion con metales preciosos como el oro. Esta caracteristica ha
suscitado un creciente interés en la extraccion y procesamiento de este mineral. En este
contexto, se llevaron a cabo pruebas de flotacion especificas en la unidad minera de
Fresnillo PLC S.A de C.V. Las pruebas se enfocaron en el tratamiento de mineral
proveniente de las colas finales del proceso de flotacion. Ademas, se trabajé con un

composito elaborado a partir de una mezcla de Jales (34%) y colas (66%), cuyo tamafio



de particula se ajust6 a una granulometria con un p80 de 22 micrometros. Para alcanzar
esta granulometria objetivo, se realizé una serie de experimentos en un molino vertical,
variando los tiempos de molienda en intervalos de 0, 3 y 5 minutos. La investigacion
se centro en la evaluacion de diferentes combinaciones de reactivos en las pruebas de
flotacion. Se priorizd la recuperacion de elementos como hierro (Fe), oro (Au) y plata
(AQg). Asimismo, se llevaron a cabo pruebas adicionales de remolienda con el propdésito
de determinar el tiempo 6ptimo necesario para lograr la granulometria deseada.

La investigacion concluye que las mejores recuperaciones de Fe en el compdsito
de colas de zinc se obtuvieron mediante diversas combinaciones de reactivos. Entre las
combinaciones mas efectivas se encuentran el reactivo 2044, con una recuperacion del
59.65%, el reactivo 2091, con una recuperacion del 49,25%, y el KAX41-T225, con
una recuperacion del 48,02%. Estas combinaciones demostraron ser particularmente
eficaces en el proceso de flotacion, lo que sugiere su potencial para optimizar la
recuperacion de Fe en el mineral de pirita.

En resumen, la investigacion condujo a pruebas exhaustivas de flotacion y
remolienda, evaluando diversas combinaciones de reactivos para maximizar la
recuperacion de Fe, Auy Ag en el composito de colas de zinc. Los resultados obtenidos
aportan valiosa informacion sobre la viabilidad y eficacia de los procesos de tratamiento
en la unidad minera de Fresnillo PLC S.A de C.V.

Monte, Dutra, Alburquerque, Tondo, & Lins, (2002) desarrollaron el articulo
cientifico “La influencia del estado de oxidacion de pirita y arsenopirita en la flotacion
de un mineral sulfurado aurifero” en la revista ingenieria de minerales en el 2002. La
presente investigacion se enfocd en analizar el impacto del estado de oxidacion de la
pirita y la arsenopirita en el proceso de flotacion de un mineral aurifero compuesto por

sulfuros. Se emplearon diversas técnicas y enfoques experimentales para comprender



mejor como estas diferencias de oxidacion influyen en las recuperaciones de oro y
sulfuro durante la flotacion. El enfoque principal de la investigacién se centro en la
evaluacion de la relacion entre el estado de oxidacion de la pirita y la arsenopirita, y su
comportamiento en el proceso de flotacion. Se investigd como variaciones en el
potencial de la pulpay la concentracidn de reactivos afectan las recuperaciones de oro
y sulfuro en una celda de flotacion a escala de laboratorio. Se realiz6 un enfoque
aplicado, utilizando una metodologia cuantitativa con un nivel explicativo. La muestra
de prueba consistio en un concentrado de oro obtenido a traves del proceso de gravedad
del circuito RPM, que presentaba una composicion media de 58,3 g Au/t, 15,2% Fe,
21,9% Sy 11% As. Para realizar un analisis exhaustivo, se sometio una alicuota de la
muestra a técnicas de caracterizacion como XRD y SEM con EDS, lo que permitio
comprender la estructura y composicién de los minerales presentes. El proceso
experimental incluyé la molienda hiumeda de muestras cuidadosamente preparadas, las
cuales se introdujeron en una celda de flotacion Denver de 1,5 litros. La suspension se
complementd con agua desionizada para alcanzar un 30% (p/p) de sélidos. En esta
etapa, se utilizaron reactivos especificos, con PAX como colector vy
metilisobutilcarbinol como espumante. Los resultados obtenidos llevaron a la
conclusion de que las mediciones de potencial de electrodo demostraron que la
arsenopirita es mas propensa a la oxidacién en comparacion con la pirita. Esta
diferencia en la susceptibilidad a la oxidacion entre los minerales tiene implicaciones
directas en el proceso de flotacion, lo que influye en las recuperaciones de oro y sulfuro.

En resumen, la investigacion aporta una comprension mas profunda sobre cémo
el estado de oxidacion de la pirita y la arsenopirita influye en la flotacion de un mineral

de sulfuro aurifero. Los resultados destacan la importancia de considerar estas
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diferencias de oxidacion al disefiar estrategias de flotacion para la recuperacion
eficiente de oro y sulfuro en este tipo de minerales.

Romero, Romero & Redrovan (2019), desarrollaron el articulo cientifico
“Efecto de la variacion de los colectores 76, 404 y 1208 en la flotacion a granel de pirita
y arsenopirita aurifera” en la Revista Boliviana de Quimica en el 2019. La investigacion
tuvo como principal fue evaluar el impacto de diferentes combinaciones de colectores
en la flotacién de oro, especificamente utilizando dos mezclas distintas: (xantato
amilico de potasio Z6 como colector primario + ditiofosfato 404 como colector
secundario) y (Z6 + ditiofosfato 1208 como colector secundario). Se llevaron a cabo
experimentos variando las dosificaciones de estos colectores en relacién con el
activador CuSO,.5H,0 y el espumante 350, y se analiz6 como esto afecta el porcentaje
de recuperacion de oro. Las concentraciones de los colectores secundarios utilizados
fueron del 10%, con una pureza del 100%. La investigacion es de nivel explicativo y
del tipo aplicada. EI mineral de estudio consistié en cuarzo asociado con piritas y
arsenopiritas auriferas. Luego de un proceso de sedimentacion de las arenas durante 15
dias en piscinas, se procedi6 a muestrear en diferentes puntos, extrayendo
aproximadamente 2 kilogramos de material humedo a una profundidad de 20
centimetros. Estas muestras se recolectaron en recipientes plasticos y posteriormente se
homogeneizaron en una geomembrana, obteniendo alrededor de 100 kilogramos de
muestra himeda. Se utilizé una celda de flotacion DENVER con capacidad para 2,5
litros de pulpa. Se introdujo una cantidad de pulpa (combinacion de mineral y agua) de
2,1 litros, permitiendo que la espuma ocupara el espacio restante. Se trabajo con
diferentes porcentajes de solidos en la pulpa, incluyendo 27%, 30%, 33% y 37%, este
ultimo siendo el porcentaje cominmente empleado en la planta de beneficio aurifero

donde se realizo el estudio.
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Las conclusiones obtenidas resaltan que el porcentaje de solidos en la pulpa de
mineral tiene un impacto significativo en la recuperacion de oro. Especificamente, se
observo que un contenido del 33% de solidos en la pulpa generd la mayor recuperacion
de oro en comparacion con los porcentajes de 27%, 30% y 37%. Esto difiere debido a
que se realizaron pruebas en busca de optimizacion de costos de produccion, lo que
llevd a una reduccidn en el porcentaje de solidos. Adicionalmente, se demostrd que
disminuyendo la cantidad de colector Z6 y el activador se logra alcanzar una mayor
recuperacion de oro al utilizar una dosificacion del 100%, que es habitual en la planta
de beneficio donde se llevé a cabo la investigacion.

Salazar, Corona, Caudillo & Elorza (2022) desarrollaron el articulo cientifico:
“Flotacion colectiva pirita-arsenopirita-oro de los residuos de Noche Buena, Zac, y su
separacion en concentrados pirita-oro y arsenopirita” en el XX X Encuentro Sobre
Procesamiento de Minerales — México. El objetivo central de esta investigacion fue
desarrollar un proceso de concentracion y extraccién de metales base-preciosos a partir
del tratamiento de residuos de pirita-arsenopirita. EI enfoque metodolédgico adoptado
fue cuantitativo, de nivel explicativo y de tipo aplicado. El material de estudio se obtuvo
de los depositos de residuos de las antiguas operaciones en Noche Buena, mediante un
muestreo exhaustivo. Las pruebas iniciales se enfocaron en la flotacién colectiva de
pirita-arsenopirita-oro, con el objetivo de maximizar la recuperacion de oro. Se variaron
los tiempos de remolienda (12, 14, 16, 24 y 30 minutos), el consumo de reactivos y los
tiempos de flotacion. Estas pruebas se realizaron en condiciones ciclicas a lo largo de
cuatro ciclos de experimentacion. La investigacion concluye que asociacion entre la
piritay el oro a través de la caracterizacién mineral6gica de una porcion de concentrado
colectivo de pirita-arsenopirita-oro, mediante el uso de Microscopia Electronica de

Barrido (MEB). Adicionalmente, se observo que la asociacién pirita-oro es ventajosa

12



para fines comerciales, ya que la arsenopirita quedaria en los residuos, reduciendo la
recuperacion global de oro a un 50%. Como alternativa, se propuso la implementacion
de una flotacion selectiva de plomo y zinc, seguida de la flotacion colectiva de un
concentrado que contiene pirita, arsenopirita y oro (FeS, — AsFeS — Au). Luego, se
sugiere separar este ultimo concentrado mediante una técnica de flotacion-oxidacion
con peréxido de hidrégeno (H,0,) a un pH de 6,0. Finalmente, se plantea la
recuperacion del oro a partir del concentrado de piritay oro (FeS, — Au).
2.1.2. A Nivel Nacional

Gutiérrez & Otiniano (2017) desarrollaron la tesis: “Estudio del tratamiento de
minerales sulfurados auriferos mediante procesos secuenciales de flotacién, lixiviacién
alcalina, biolixiviacion y cianuracion para la recuperacion de oro” en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. La tesis tuvo como objetivo optimizar el porcentaje de
recuperacion oro de minerales sulfurados refractarios con alto contenido de arsénico
mediante la flotacion. La investigacion fue experimental de enfoque cuantitativo y
deductivo, y de tipo aplicada. La muestra representativa del mineral sulfurado con un
alto contenido de arsénico fue obtenida en la provincia de Paucartambo, en el
departamento de Pasco. Esta muestra presentd una cabeza ensayada con una ley de 2,95
gramos de oro por tonelada corta (TC) y un 7,69% de contenido de arsénico. Con base
en estos resultados, se llevaron a cabo pruebas metallrgicas de flotacion bulk para
evaluar la viabilidad de procesar este mineral. La prueba mas representativa arrojo los
siguientes valores: el concentrado obtenido present6 una calidad con una ley de 14,20
gramos de oro por tonelada corta, logrando una recuperacion del 97,65%, y se utilizé
un consumo del reactivo colector Z-6 de 78,43 gramos por tonelada métrica (TM).

La investigacion llega a la conclusion de que los minerales auriferos de

naturaleza refractaria requieren un pretratamiento previo para poder ser sometidos a
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pruebas convencionales de cianuracion y, asi, obtener resultados 6ptimos en términos
de recuperacion de oro. Entre las pruebas de flotacion realizadas, la que arrojé los
mejores resultados se logro utilizando una dosificacion de 78,43 gramos de reactivo Z-
6 por tonelada métrica como variable independiente, logrando una recuperacion del
97,65% como variable dependiente y una calidad de concentrado con una ley de 14,2
gramos por tonelada corta. De esta manera, la recuperacion total de oro a lo largo de
los procesos de flotacidn y cianuracion alcanzé el 92,28%.

Estrada & Torres (2020) desarrollaron la tesis: “Tratamiento de minerales
metamorficas para la flotacion de menas auriferos a nivel experimental en la Planta
Geza Minerales ASIS — 2019” en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez
Carrion. El objetivo de esta tesis fue analizar el proceso de tratamiento de minerales
metamorficos para la flotacion de menas auriferas, llevando a cabo un estudio
experimental en la Planta Geza Minerales ASIS. La investigacidn fue una investigacion
basica, con un nivel y disefio experimental, con un enfoque cuantitativa. El estudio se
centré en examinar el impacto de diversas variables en el tratamiento del mineral, con
el propdsito de establecer los pardmetros de operacion optimos. En el estudio, se
evaluaron los efectos de diferentes variables en el tratamiento del mineral. Se utilizaron
los reactivos espumantes MIBC, colectores Z-6 y A-238. Se buscé alcanzar una
liberacion pasante del 61,75% en la malla 200, lo que result6 en una calidad de 32,763
gramos por tonelada (g/t) con una recuperacion del 95,10% a un pH de 6,5. Ademas, se
investigo una liberacién del 78,09% pasante en la malla -200m, obteniendo una calidad
de 11,566 g/t con una recuperacion del 96,19% a un pH de 6,5. Asimismo, se analizd
el efecto de un pH de 8,5, que produjo una calidad de 10,264 g/t con una recuperacion

del 97,15%.
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Las conclusiones de la investigacion sefialan que se logré obtener la calidad
deseada para el proposito establecido, junto con una recuperacion éptima, al operar con
un pH natural del mineral y haciendo uso de los reactivos convencionales empleados
en los procesos de flotacion. Se destaca la influencia significativa del tratamiento de los
minerales metamorficos en la liberacion del mineral, en el tiempo de
acondicionamiento y flotacion, y en la dosificacion de colectores (Z-6, A-238) y
espumante MIBC. Estos factores influyeron directamente en la calidad y la
recuperacion del oro en la flotacion de los minerales periticos auriferos, dentro del
contexto de la investigacion.

Fernandez (2020) desarrollo la tesis: “Evaluacion del proceso de flotacion de
oro y plata en la compaiiia minera Tocadulomo S.A” en la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrion. La tesis tuvo como objetivo llevar a cabo una evaluacion
exhaustiva del circuito que abarca las etapas de molienda, clasificacién y flotacion de
oro y plata. El objetivo primordial fue recopilar datos esenciales que permitieran
establecer limites de control especificos en cuanto a la densidad de la pulpa y la
dosificacion de reactivos clave como Z-6, A-208, A-404 y aceite de pino. El propdsito
altimo de estas medidas era mejorar la produccién en la empresa minera Tocadulomo
S.A. Es una investigacion no experimental de campo, con un enfoque cuantitativo. La
investigacion presenta una recopilacion de datos relacionados con el circuito de
molienda y clasificacién, asi como las cantidades de reactivos utilizadas en el proceso
de flotacion. Se describen las densidades de la pulpa en diversas etapas del proceso, asi
como las cantidades exactas de los reactivos Z-6, A-404, A-208 y aceite de pino que
fueron dosificadas. he proporcionan las leyes promedio de plata y oro en las fases de
alimentacion, concentrado y relave, junto con los porcentajes correspondientes de

recuperacion. Cabe destacar que la investigacion detalla que la recuperacién promedio
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de oro alcanza el 62,54%, mientras que la recuperacion promedio de plata se sitda en
un 38,61%. Estos resultados ilustran el desempefio del proceso de flotacion en cuanto
a la extraccion de oro y plata de la muestra estudiada.

La investigacion concluye que la densidad de pulpa en el circuito de
clasificacion tiene influencia significativa estadisticamente en la carga circulante ya que
el valor p calculado es menor a 0,05. Mientras que la dosificacion de los reactivos de
Z-6, A-208, A-404, aceite de pino y la densidad de pulpa en la flotacion no es
significativa estadisticamente en la calidad y recuperacién de plata y oro en el
concentrado.

2.1.3. Ubicacion - Accesibilidad.

Laboratorio de procesos metalurgicos, Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion con abreviatura UNDAC, se ubica en el Distrito de Yanacancha, Provincia de
Pasco, Region de Cerro de Pasco con coordenadas 10°40'06”S 76°15'11"0. Se
encuentra a una altura de 4,200 m.s.n.m., aproximadamente a 295 km de Lima y con
acceso a la Carretera Central.

Tabla 1 Vias de Acceso

RUTA CARRETERA
Lima-La Oroya-Cerro de Pasco 311 km
Lima-Huayllay-Cerro de Pasco 251 km

Nota. Elaboracién Propia
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Figura 2 Via de Acceso Lima-La Oroya-Cerro de Pasco
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Figura 3 Via de Acceso Lima-Huayllay-Cerro de Pasco
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2.2.

Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Flotacion Batch

La flotacion batch es un método ampliamente utilizado en el procesamiento de
minerales para separar particulas minerales valiosas de la ganga. Este proceso se lleva
a cabo en un solo lote, permitiendo un control preciso de las condiciones experimentales
y facilitando la evaluacion de diferentes variables que afectan la eficiencia de la
separacion.

Principios de la Flotacion

La flotacion se basa en las diferencias en las propiedades de superficie de los
minerales. Los minerales hidrofobicos, que repelen el agua, se adhieren a las burbujas
de aire y se elevan a la superficie, formando una espuma que puede ser recogida. Los
minerales hidrofilicos, que atraen el agua, permanecen en la pulpa y se desechan como
relaves. Este proceso se optimiza mediante el uso de diversos reactivos quimicos que
modifican las propiedades de superficie de los minerales.

Flotacion Batch

En la flotacion batch, una cantidad fija de pulpa (mezcla de mineral y agua) se
trata en una celda de flotacion durante un periodo de tiempo especifico. Durante este
tiempo, se afiaden los reactivos necesarios y se agita la pulpa, introduciendo burbujas

de aire que transportan las particulas hidrofébicas a la superficie.
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Figura 4 Celda de Flotacion
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La flotacién batch es una técnica crucial en el procesamiento de minerales que
permite una evaluacion detallada y precisa de las variables que afectan la separacion de
minerales valiosos. Con el uso adecuado de reactivos y un control cuidadoso de las
condiciones experimentales, la flotacion batch puede proporcionar informacion valiosa
para optimizar y mejorar los procesos de flotacion en la industria minera.

Reactivos Utilizados en la Flotacion Batch

Los reactivos de flotacion se clasifican en tres categorias principales: colectores,
espumantes y modificadores. Cada uno de estos tipos de reactivos desempefia un papel
crucial en el proceso de flotacion al interactuar con las particulas minerales y el medio
acuoso, facilitando asi la separacion y concentracion selectiva de los minerales de
interes.
e Colector:

Son compuestos que se adsorben en la superficie de los minerales, aumentando su

hidrofobicidad y facilitando su adherencia a las burbujas de aire.
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Xantatos: Son los colectores mas comunes en la flotacion de sulfuros. El xantato
amilico de potasio (Z6) y el xantato isopropilico de sodio (Z11) son ejemplos
tipicos que se utilizan en la flotacion de minerales como la pirita y arsenopirita.
Espumante:
Los espumantes son reactivos que se utilizan para estabilizar y mejorar la
formacion de la espuma en el proceso de flotacién. Ayudan a crear burbujas de aire
finas y estables, lo que es esencial para llevar los minerales valiosos a la superficie
de la pulpa y formar el concentrado. Los espumantes reducen la tensién superficial
del agua, lo que promueve la formacion de espuma y facilita la separacion. Algunos
ejemplos de espumantes son el metilisobutilcarbinol (MIBC), Aceite de pino.
Modificadores:
Los modificadores son reactivos que se afiaden al sistema de flotacién para alterar
las propiedades superficiales de los minerales y mejorar la selectividad del proceso.
Pueden cambiar la conducta de los minerales en funcion de su tipo y caracteristicas
especificas. Los modificadores pueden ajustar la acidez o alcalinidad de la pulpa
(pH), controlar la dispersidn de los minerales, inhibir la accion de ciertos colectores
o mejorar la accién de los colectores en minerales especificos. Ejemplos
1. Reguladores de pH: Como la cal (CaO) y el acido sulftrico (H2SO4), se
utilizan para ajustar el pH de la pulpa, optimizando la flotacion de ciertos
minerales.
2. Depresores: Como el sulfato de zinc (ZnS0,) y el cianuro de sodio (NaCN),
se utilizan para deprimir la flotabilidad de minerales no deseados.
3. Activadores: Como el sulfato de cobre (CuSO,), que se utiliza para mejorar la

flotabilidad de ciertos minerales.
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En conjunto, estos tres tipos de reactivos trabajan para lograr una separacion
eficiente de los minerales valiosos durante el proceso de flotacion, permitiendo la
obtencion de concentrados ricos en los minerales de interés y la eliminacion de los
minerales no deseados en los relaves.

Variables operacionales relevantes en el proceso:

Las variables de mayor importancia en el proceso de flotacion pueden variar

dependiendo del tipo de mineral y del contexto especifico de la operacion minera. Sin

embargo, en términos generales, algunas de las variables clave que suelen tener un

impacto significativo en el proceso de flotacion son las siguientes:

1.

Tipo de mineral: La composicién mineraldgica y las propiedades fisicas y
quimicas del mineral influyen en la respuesta a los reactivos de flotacion y en la
selectividad de la separacion.

Tamafio de particula: El tamafio de particula influye en la eficiencia de la
flotacion, ya que las particulas mas finas pueden tener diferentes comportamientos
de flotacidén en comparacion con las mas gruesas.

Densidad de pulpa: La densidad de la suspension acuosa de mineral (pulpa) afecta
la estabilidad y la formacion de burbujas de aire, o que a su vez influye en la
recuperacion y la calidad del concentrado.

pH: El pH del sistema influye en la carga de las particulas y en la actividad de los
reactivos. Puede afectar la selectividad de la flotacion y la estabilidad de los
reactivos.

Reactivos de flotacion: La seleccion y dosificacidn de los colectores, espumantes
y modificadores son fundamentales para controlar la hidrofobicidad de las

particulas y lograr la separacion deseada.
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10.

Tiempo de residencia: El tiempo que las particulas pasan en la celda de flotacion
influye en la probabilidad de que entren en contacto con las burbujas y se adhieran
a ellas.
Temperatura: La temperatura puede afectar la cinética de reaccion y la estabilidad
de los reactivos, lo que a su vez influye en la flotacion.
Agitacion: La agitacion adecuada es esencial para la dispersion de las burbujas de
aire y para garantizar la interaccion eficiente entre las particulas y los reactivos.
Aireacion: La cantidad y la calidad del aire introducido en el sistema afectan la
generacion y la estabilidad de las burbujas de aire.
Equipo y disefio de la celda de flotacion: El tipo de celda de flotacion, su disefio
y su geometria pueden influir en la cinética de flotacién y en la eficiencia de la
separacion.

Celdas de Flotacion

Las celdas de flotacion son dispositivos esenciales en el proceso de separacion

de minerales por flotacién. Estas celdas desempefian un papel crucial al facilitar la

interaccion entre las particulas minerales y las burbujas de aire, o que permite la

separacion selectiva de los componentes valiosos de las pulpas minerales. A

continuacion, se describen sus funciones, caracteristicas y su importancia en el proceso

de flotacion.

Funciones Principales:

e Suspension y prevencion de sedimentacion: Las celdas de flotacion
garantizan que las particulas minerales se mantengan en suspension dentro
de las pulpas, evitando su sedimentacion y asegurando una distribucion
uniforme en el sistema. Esto es fundamental para lograr una interaccion

efectiva entre las particulas y las burbujas de aire.

22



e Aireacion Efectiva: Estas celdas proporcionan una adecuada aireacion a
través de la introduccion controlada de aire en la pulpa. La aireacion es
esencial para la generacion de burbujas de aire finas y su dispersion
uniforme en toda la celda, lo que facilita la adhesion de las particulas a las
burbujas.

e Colisiones y adhesiones: Las celdas de flotacion promueven las colisiones
entre las particulas minerales y las burbujas de aire. Las particulas
hidrofobicas se adhieren a las burbujas, formando una espuma rica en
minerales valiosos que se separa de la pulpa.

e Estabilizacion de la pulpa y la espuma: Las celdas de flotacion mantienen
una capa de espuma estable en la parte superior de la celda, lo que permite
la separacion adecuada entre el concentrado y el relave. Ademas, evitan la
agitacion excesiva de la pulpa inmediatamente debajo de la espuma, lo que
facilita la recuperacion eficiente de los minerales valiosos.

e Transporte eficiente: Estas celdas aseguran un transporte eficiente de la
pulpa hacia la celda, asi como del concentrado y el relave hacia sus salidas
respectivas, contribuyendo a la operacion continua y ordenada del proceso.

e Control de variables operativas: Las celdas de flotacién permiten ajustar y
controlar variables operativas como la densidad de pulpa, la aireacion y la
agitacion, lo que influye en la eficiencia y la selectividad del proceso de
flotacion.

Importancia y Eficiencia:

Las celdas de flotacion son esenciales para el éxito del proceso de flotacion, ya

que influyen directamente en la recuperacion y la calidad de los productos obtenidos.

La eficiencia de estas celdas se mide en términos de su capacidad de procesamiento por
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unidad de volumen, la calidad del concentrado y el relave, asi como los consumos de

energia y reactivos. Ademas, las celdas de flotacion contribuyen significativamente a

los costos de operacion y mantenimiento por tonelada de mineral tratado.

Caracteristicas Clave:
= Las celdas de flotacion deben ser capaces de:
= Mantener la pulpa en suspension continua.
= Evitar la sedimentacion no deseada de particulas.
= Facilitar una separacion efectiva entre el concentrado y el relave.
= Permitir la regulacion y control de variables operativas cruciales.

Las celdas de flotacién son componentes esenciales en el proceso de flotacion
de minerales, desempefiando un papel vital en la separacion selectiva y la obtencién de
productos de alta calidad y valor. Su disefio y operacién adecuados son fundamentales
para el éxito de la operacion mineray el logro de los objetivos metallrgicos.

Procedimiento de la Flotacion Batch
1. Preparacion de la Pulpa: El mineral se muele y se mezcla con agua para formar

una pulpa.

2. Condicionamiento: Se afiaden los reactivos necesarios (colectores, espumantes y
modificadores) a la pulpa para preparar los minerales para la flotacion.

3. Flotacién: La pulpa acondicionada se introduce en una celda de flotacién, donde
se airea y se agita. Los minerales hidrofobicos se adhieren a las burbujas de aire y
suben a la superficie, formando una espuma.

4. Recoleccion de la Espuma: La espuma, que contiene los minerales valiosos, se
recoge en intervalos regulares para su posterior analisis.

5. Anélisis: Se analizan las fracciones recolectadas para determinar la recuperacion y

la ley de los minerales valiosos.
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Flotacion Batch utilizando reactivo xantato Amilico de potasio (Z6) y
xantato isopropilico de sodio (Z11) a gran escala en entornos de laboratorio
Colectores: xantato Z6 y Z11.

Los reactivos quimicos mas utilizados en el proceso de flotacion de minerales

son los colectores: Z6 (xantato amilico de potasio) y Z11(xantato isopropilico de sodio).

Figura 5 Colector - Xantato

Nota. Imagen de global Sources

El xantato amilico de potasio, conocido mayormente como Z-6, se destaca por
su alta potencia, lo que lo convierte en una eleccion habitual en las operaciones de
flotacion que demandan el nivel méas elevado de efectividad colectora. En consecuencia,
resulta especialmente idéneo para la flotacion de minerales de cobre que presentan
sulfuros manchados u oxidados. Asimismo, en el tratamiento de minerales de plomo,
se aplica en situaciones que involucran arsenopirita, pirrotita, sulfuros de cobalto y
niquel, asi como sulfuros de hierro que contienen oro. Ademas, cumple la funcion de
promotor secundario en procesos de flotacion agotativa que siguen a una flotacion

"bulk", en los cuales se emplea un promotor mas selectivo. Principio del formulario con
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2.3.

unas dosis adecuadas, el Z-6 puede ser mas selectivo para ciertas separaciones. (Quijua,
2018, pag. 60)

Por otra parte, EI Z-11, también denominado xantato isopropilico de sodio,
destaca como el xantato de mayor empleo entre todos debido a su asequible precio y su
gran capacidad colectora. En general, su velocidad es ligeramente menor que la de los
xantatos de etilo, no obstante, en muchas ocasiones, puede reemplazarlos con una clara
disminucion en la cantidad y el gasto de agente colector necesario. Se emplea en gran
escala en la flotacion de cobre, plomo y zinc; minerales complejos de plomo y zinc y
cobre-hierro, en los que los principales minerales sulfurosos son calcopirita, calcosita,
enargita, galena, esfalerita, marmatita, pirita y pirrotita. Otra de las aplicaciones incluye
la concentracion de cobre nativo, plata, oro y los sulfuros de hierro conteniendo cobalto
0 niquel; asi como la recuperacion de pirita de hierro para procesar y obtener el acido
sulfurico. (MJ, 2017, pag. 13)

Definicion de términos bésicos

Activadores: La funcion principal es activar a los minerales sulfurados, los
activadores por su parte sirven para aumentar la adsorcion de los colectores sobre la
superficie de los minerales.

Celdas de flotacién: es un equipo que tiene como funcion separar en forma
eficiente material valorable desde la pulpa. Estas se caracterizan por poseer un sistema
rotor-estator que permite la dispersion tanto de las particulas solidas presente en la
pulpa como del aire que es ingresado.

Cinéticas de flotacion: En la flotacion de minerales hay presencia de
fendmenos fisicoquimicos, para apreciar la eficiencia del proceso de flotacion es

necesario determinar su velocidad y selectividad, con que flotan las particulas de
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minerales o sea es la recuperacion de especies minerales en la espuma en relacion con
el tiempo.

Colector: Es el reactivo fundamental del proceso de flotacion porque produce
la pelicula hidrofdbica en la particula mineral.

Depresores: Disminuyen la flotabilidad de un mineral haciendo su superficie
mas hidrofilica o impidiendo la adsorcidn de colectores que pueden hidrofobizarla.

Espumante: Tiene como funcion la creacion de una espuma capaz de mantener
las burbujas cargadas de mineral hasta su extraccion de la maquina de celdas de
flotacion.

Ganga: Comprende a los minerales que acompafian a la mena, pero que no
presentan interés minero en el momento de la explotacion.

Ley de mineral: Es el contenido metalico de un determinado elemento en el
mineral, expresado en diferentes formas como: %, Gr, Onzas Troy, etc. Ademas, se
refiere a la concentracion o contenido de un mineral valioso presente de muestras o
depdsitos minerales. En general, se representa como un porcentaje 0 como una
proporcién de la masa del mineral valioso en relacién con la masa total de la muestra.

Mena: Es el mineral cuya explotacion presenta interés, refiriéndose al mineral
del que se extrae el elemento quimico Gtil. Este término es mas comunmente utilizado
en minerales metalicos.

Modificadores: Actlan como depresores, activadores, reguladores de pH,
dispersores, etc. Facilitando la accién del colector para flotar el mineral de valor,
evitando su accion a todos los otros minerales cobmo es la ganga.

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa. ElI pH

indica la concentracién de iones de hidrégeno presentes en determinadas disoluciones.
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2.4.

Potenciometro de pH: También llamado medidor de pH es un dispositivo
cientifico que mide la actividad de los iones de hidrogeno en una solucién acuosa, lo
que indica el grado de acidez o alcalina representada como pH.

Reactivos de flotacion: Los reactivos de flotacion juegan un papel importante
en este proceso. Estos, si se agregan al proceso, cumplen ciertas funciones que permiten
la separacion de los minerales valiosos (Mena) de la ganga (Estéril).

Recuperacion: Hace referencia al porcentaje de metal total contenido en la
mena que se recupera en el concentrado.

Reguladores de pH: Se agrega para operar en medio alcalino o acido.
Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Hay suficiente evidencia estadistica para sostener que el efecto del Z6y Z11 en
la recuperacion de pirita y arsenopirita del relave de la relavera Santa Maria Minera
Poderosa S.A. - Pasco-2023.

2.4.2. Hipotesis especificas
a. Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que el CuSO, influye
en la recuperacion de pirita y arsenopirita de relaves de la relavera Santa
Maria de la empresa Minera Poderosa S.A. - Pasco-2023.
b. Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que el xantato influyen
en la recuperacion de pirita y arsenopirita de relaves de la relavera Santa
Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. - Pasco-2023.

c. Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que el pH influye en la

recuperacion de pirita y arsenopirita de relaves de la relavera Santa Maria

de la Empresa Minera Poderosa S.A. - Pasco-2023.
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d. Existe suficiente evidencia estadistica para sostener que el porcentaje de
solidos influye en la recuperacién de pirita y arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa S.A. - Pasco-2023.

2.5. ldentificacion de Variables
2.5.1. Variable Dependiente
Recuperacion del concentrado de piritas y arsenopiritas
2.5.2. Variable Independiente.

Efecto del Z6y Z11
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2.6. Definicion Operacional de Variables e Indicadores

Tabla 2 Operacionalizacion de Variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION

INDICADORES

Dependiente:
Recuperacion  de
pirita y

arsenopirita

La recuperacion de pirita y
arsenopirita se refiere a los
procesos utilizados para extraer y
recuperar estos minerales de
yacimientos o relaves mineros,
especialmente con fines

industriales.

Porcentaje de piritas y arsenopiritas

en el concentrado bulk

Independiente:
Efecto del Z6 y

Z11

Los xantatos, debido a su elevado
poder colector son empleados en la
minerales, Los
(z6 y Z11) son

sustancialmente no espumantes y

flotacion de

Xantatos

por lo tanto pueden emplearse en
cualquier cantidad necesaria, sin
peligro de producir espumacion
excesiva. Al mismo tiempo es
fundamental conocer la
granulometria del mineral, la
dosificacion de los reactivos de
flotacion, el pH y la densidad de

pulpa a la que esta trabajando.

° pH
e Densidad de pulpa

e Reactivos de flotacion.

e Porcentaje de solidos
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

Considerando los objetivos de la investigacion y la esencia del problema
planteado en el desarrollo de este estudio, se optd por utilizar el tipo de investigacion
aplicada. Esta eleccidn se sustenta en la capacidad de la investigacion aplicada para
abordar de manera efectiva los problemas planteados, especialmente en lo que respecta
a la caracterizacion sobre la evaluacion metaltrgica del impacto de los xantatos Z6 y
Z11 para la recuperacion de las piritas y arsenopiritas de las muestras de relave Santa
Maria de la Compafiia Minera Poderosa S.A.
Nivel de Investigacion

Se utiliz6 el nivel experimental y Explicativo en este estudio ya que se llevé a
cabo una evaluacion detallada de las variables independientes Z6 y Z11. estas variables
interactuaran en diversas mezclas, y se busco determinar la proporcion de la mezcla que
ejerza una mayor influencia en los resultados. Su objetivo fue evaluar, analizar y

optimizar las recuperaciones de piritas y arsenopiritas. Este nivel de investigacion se
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3.3.

3.4.

3.5.

eligio debido al nivel de conocimiento y experiencia del investigador en el tema tratado,
con el fin de obtener los resultados deseados.
Metodos de Investigacion

El proyecto de tesis que se llevd a cabo se caracteriza por presentar un disefio
de investigacion explicativa. En este enfoque, la perspectiva del investigador
desempefia un papel fundamental, ya que se basa en su formacion profesional y
experiencia en el tratamiento de los relaves depositados en la relavera Santa Maria. Se
proporciona una explicacion detallada acerca de las variables independientes,
abordando aspectos que son explorados en funcién de la variable dependiente. Este
enfoque busca elucidar como y por qué estas variables se relacionan con las preguntas
de investigacion planteadas.
Disefio de Investigacion

El disefio que se utiliz6 para el presente trabajo de investigacion corresponde al
experimental. La investigacion experimental estd integrada por un conjunto de
actividades metddicas y técnicas que se realizan para recabar la informacién y datos
necesarios sobre el tema a investigar y el problema a resolver. Este tipo de investigacion
se lleva a cabo cuando es crucial para el investigador obtener conclusiones estadisticas
que le faciliten la recopilacién de informacion para su estudio. En nuestro caso, se ha
optado por un disefio experimental en el que se ejerce un grado maximo de control por
parte del investigador; es decir, implica la manipulacién de variables. Este enfoque no
solo brinda la capacidad de recopilar datos de manera precisa, sino que también permite
establecer relaciones causales entre las variables estudiadas.
Poblacion y Muestra

La Poblacién: La poblacion de este estudio esta compuesta por todos los

relaves acumulados en la relavera Santa Maria, perteneciente a la Empresa Minera
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Poderosa, durante un periodo temporal determinado. Los relaves son los residuos
generados durante los procesos de extraccion de minerales, y en este caso, corresponden
a los desechos derivados de la actividad minera realizada en dicha relavera.

Importancia de la Poblacion Estudiada:

La correcta gestion de los relaves es un tema de gran relevancia en la mineria
moderna. Comprender la distribucion y las caracteristicas de los relaves en la relavera
Santa Maria es fundamental para evaluar los procesos de recuperacion y mitigacion que
la empresa minera estd implementando, y para proponer posibles mejoras en la gestion
de los relaves como en el caso que se hizo en esta investigacion.

“Se define como el conjunto de casos que tienen una serie de especificaciones
en comun y se encuentran en un espacio determinado. En muchos casos, no es posible
analizar toda la poblacion por cuestiones de tiempo y recursos humanos” (Arispe
Alburqueque & Yangali Vicente, 2020, pag. 73). Es el conjunto de todos los elementos
(unidades de analisis) que pertenecen al &mbito espacial donde se desarrolla el trabajo
de investigacion.

Muestra: En este estudio, la muestra se seleccion6 como un subconjunto
representativo de la poblacién total de los relaves acumulados en la relavera Santa
Maria. Para garantizar que los resultados del analisis sean generalizables y sin sesgos,
se empled el método de muestreo aleatorio simple.

Muestreo Aleatorio Simple:

El muestreo aleatorio simple fue elegido debido a la necesidad de obtener una
muestra no sesgada y representativa de todos los relaves acumulados en la relavera
Santa Maria, ya que la poblacién de relaves presenta una gran cantidad de muestras

dispersas en varias zonas de la relavera. Al utilizar este enfoque, se asegura que cada
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unidad o muestra de relave tenga la misma probabilidad de ser seleccionada sin
influencias externas o preconceptos, lo que refuerza la objetividad de la investigacion.
Caracteristicas del Muestreo Aleatorio Simple:

1. Seleccion al Azar: Cada muestra de relave se selecciona de manera aleatoria sin
ningun criterio previo que pueda favorecer a ciertas areas o tipos de relave. Esto
elimina el sesgo de seleccion y asegura que todas las zonas de la relavera tengan la
misma oportunidad de ser representadas en el estudio.

2. Diversidad en la Composicion de los Relaves: Dado que los relaves pueden variar
en sus propiedades, el muestreo aleatorio simple garantiza que las muestras
seleccionadas representen toda la variabilidad que podria existir en la poblacion.
Esto permite un analisis generalizado sobre las caracteristicas de los relaves en la
relavera.

3. Tamafio de la Muestra: EI nimero de muestras seleccionadas fue determinado
con base en el tamarfio total de la poblacion de relaves y el nivel de precision
deseado en los resultados. Se utilizaron herramientas estadisticas para calcular el
tamafio de muestra adecuado, asegurando que la cantidad seleccionada sea
suficiente para obtener resultados confiables.

4. Distribucién Geogréafica de las Muestras: Aunque se empled un muestreo
aleatorio, se considerd la distribucion geografica de los relaves dentro de la
relavera. Esto significa que, aunque las muestras fueron seleccionadas al azar, se
procurd cubrir diferentes areas de la relavera para obtener una representacion
equitativa de los relaves, considerando que la distribucion de los relaves no es
homogénea.

Es una parte o fragmento representativo de la poblacion, cuyas caracteristicas

esenciales son las de ser objetiva y reflejo fiel de ella, de tal manera que los resultados
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3.6.

obtenidos en la muestra puedan generalizarse a todos los elementos que conforman
dicha poblacion. (Carrasco Diaz, 2005, pag. 237)
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
La técnica para el desarrollo de la investigacion fue de medicion y las
herramientas han sido materiales y equipos de laboratorio tales como:
= Balanza analitica.
=  Agitador magnético.
= Celdas de flotacion.
=  Filtros a presion.
= Estufa de secado.
=  PH metro.

= Vasos de precipitacion 100ml y 200ml.

= Espatula.
=  Picetas.

= Probetas.
= Fiolas.

= Bandejas.
= Baldes.

= sobre manilas.
En el desarrollo de la préctica para este proyecto de investigacion, se utilizé los
equipos e instrumentos disponibles del laboratorio de metalirgico de la Escuela

Profesional de Ingenieria Metalurgica.
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3.7.

Figura 6 Esquema de pruebas para disefio factorial fraccionado

ESQUEMA PRUEBAS METALURGICAS

RELAVE SM Cusos
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Nota. Elaboracién Propia

Estos equipos e instrumentos se utilizé con el objetivo de llevar a cabo pruebas
de flotacién Batch de disefio factorial y una etapa de optimizacién (disefio hexagonal),
de manera que se flotara y recuperara el mineral de interés (concentrado pirita y
arsenopirita), del mismo modo se deprimiran los minerales que no son de interés
(ganga) se emplearan los reactivos xantatos y CuSO, mas adecuados para este
proposito, asi como se identificard, el pH y el porcentaje de solidos adecuados para el
desarrollo de la investigacion.
Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

A partir de realizar pruebas de flotacion Batch de disefio factorial, y realizar la
etapa de optimizacion con el fin de evaluar los parametros y las variables que influyen
en cada etapa del proceso de flotacion tales como el Xantato, CuSO,, pH, Porcentaje de

solidos (%S) y la respuesta en interaccion de los xantatos Z6 y Z11 en mezcla con el
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3.8.

3.9.

fin de determinar la proporcion ideal de mezcla de estos xantatos que nos permitio
maximizar la recuperacion de pirita y arsenopirita.

Para la interpretacion y evaluacion de los resultados obtenidos, se empled los
programas de software Excel y Minitab. Excel se utilizé para la organizacion y el
analisis preliminar de los datos, mientras que Minitab se aplicé para el analisis
estadistico avanzado y la optimizacion de las variables experimentales.

Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento y analisis de datos juega un papel fundamental en la
investigacion, ya que permitio evaluar como se comporta la variable dependiente al
modificar la variable independiente. Después de obtener los datos de una serie de
pruebas metalurgicas realizadas en el lugar de trabajo, la interpretacion de los datos se
llevd a cabo mediante un enfoque critico y a través del analisis de la relacién causa y
efecto de los valores obtenidos. Para ello, se utilizd hojas de célculo y el software
Minitab para lograr una mejor interpretacion de los resultados.

Tratamiento Estadistico

Se realiza el tratamiento estadistico de todos los datos seleccionados, que
consiste en afirmaciones estadisticas de los datos, sin embargo, el analisis no puede
quedar reducido a una operacion contable, de obtencidn de promedios, medias e indices,
etc. Hay que analizarlos, interpretarlos y darles sentido. (Agora, 2012, pag. 1).

Para el desarrollo y el procesamiento de datos, se utiliz6 modelos tabulares
numéricos y graficos, asi como el uso de software aplicado, como Minitab 19 y Excel
Version 2018.

Por ende, se desarroll6 medidas de tendencia central, como el promedio, la

mediana y la moda, asi como las medidas de dispersion, como la varianza, la desviacion
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3.10.

estandar y la variacion y el andlisis de la distribucion de datos en el conjunto de
informacion.

Del mismo modo se empled el coeficiente de correlacion de Spearman y la
prueba de "t" de Student como herramientas para contrarrestar la hipétesis de la
investigacion y determinar la fuerza y la importancia de las relaciones encontradas.
Estos métodos le permiten evaluar la asociacion entre las variables y llevar a cabo
interferencias estadisticas en los estudios de correlacion.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La orientacion ética en la investigacion es vital y deberia ser un componente
fundamental en cualquier investigacion cientifica. La ética en la investigacion implica
consideraciones y principios morales que guian el comportamiento de los
investigadores para garantizar el respeto, la integridad y el logro de todos los
participantes y las partes involucradas en el proceso de investigacion.

Primeramente, la orientacion ética implica obtener un consentimiento
informado y voluntario de los participantes antes de que se incluyan en el estudio. Esto
implica proporcionar informacion clara y comprensible sobre los objetivos del estudio,
procedimientos involucrados, posibles riesgos y ventajas, asi como de confidencialidad
de datos. Ademas, la orientacion ética implica la proteccion de la confidencialidad y
confidencialidad de los datos recopilados. Los investigadores deben asegurarse de que
la informacion personal de los participantes se considere confidencialmente y que se
use solo para fines cientificos especificos y autorizados.

Este trabajo de investigacién, con un enfoque particular en las consideraciones
éticas, prioriza la integridad intelectual de los autores al abordar diversas teorias y
conocimientos, citdndolos adecuadamente y proporcionando referencias bibliograficas

conforme al estilo APA de la séptima edicion. Es importante destacar que la
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investigacion se llevo a cabo en la provincia de Pasco, especificamente en el distrito de
Chaupimarca, dentro de las instalaciones del laboratorio metalurgico de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion, mediante un convenio establecido con la Compafiia
Minera Poderosa S.A. Por ende, se garantiza la veracidad total de los datos e

informacidn presentados en este estudio.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

El relave Santa Maria, proveniente de la relavera de la Empresa Minera
Poderosa S.A., se encuentra almacenado en la Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion - Pucayacu. Desde este deposito, se extrae una muestra representativa de
aproximadamente 30 kilos como punto de partida para llevar a cabo las pruebas batch,
siguiendo el esquema detallado en la figura 7 adjunta. El objetivo principal de estas
pruebas batch es obtener un concentrado bulk de pirita y arsenopirita.

En las pruebas de disefio factorial para la identificacion de las variables mas
influyentes en la recuperacion de Fe (pirita y arsenopirita) se evalud las variables
independientes tales como xantato Z6y Z11, CuSO,, pH y el porcentaje de s6lidos (S%)
mediante este disefio factorial cuya respuesta es el porcentaje de recuperacion de % Fe
(pirita y arsenopirita).

Habiéndose identificado las variables mas influyentes en la recuperacion de

%Fe (pirita y arsenopirita). se establecié un disefio hexagonal con el cual se optimizé
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los niveles de la proporcion en mezcla de los xantatos Z6 y Z11 con el cual se busco

maximizar la recuperacion de %Fe (pirita y arsenopirita) en el relave santa maria.
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Figura 7 Esquema Pruebas Metalurgicas
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4.2.

Presentacion, Anlisis e Interpretacion de Resultados
4.2.1. Disefio experimentales

Son formas ordenadas en las cuales se distribuyen las pruebas, que
generalmente tienen una forma geométrica regular; las variables se mueven a traves de
un rango. En la etapa “screenning” se usan los arreglos factoriales, las factoriales
fraccionadas y las plantillas Planckett Burmann. (Manzaneda Cabala, 2000)

Siendo una de las herramientas méas efectivas para mejorar los procesos
metallrgicos a través de experimentacion, especialmente cuando el proceso es
complejo o poco comprendido, siendo visto como una "caja negra”. En este enfoque, la
relacion entre el criterio de optimizacion y las variables controlables se investiga
mediante experimentos realizados en laboratorio o planta piloto para obtener una
comprension empirica.

4.2.2. Objetivo de aplicar el disefio experimental

El objetivo principal es mostrar que, usando el razonamiento del disefio
experimental en las investigaciones, es posible aprovechar los resultados de estas con
la finalidad de hacer una proyeccion para un trabajo a escala industria. El disefio
experimental, al utilizar maltiples variables simultaneamente, tiene la capacidad de
identificar incluso la influencia de las interacciones entre estas variables. (Manzaneda
Cabala, 2000)

4.2.3. Disefio del esquema experimental

Disefio Estaticos: se emplean en entornos de laboratorio o en escalas de
pilotaje. En este esquema de disefio estatico, se distinguen dos etapas principales, que
se recomienda seguir de manera secuencial y complementaria.

e Laprimeraetapa es la de seleccion de variables, donde se realiza el primer intento

de estudio para determinar la significancia de la mayoria de las variables y

43



comprender su influencia metaldrgica en torno a la respuesta deseada. Esto se lleva
a cabo utilizando el estadistico "t-student”.

e La segunda etapa es la de optimizacion, en la cual se ajusta un modelo,
generalmente cuadratico, con dos o tres variables como maximo. Aqui, se estiman
los mejores valores de las variables para alcanzar el valor éptimo en la respuesta
deseada, utilizando el estadistico "F". (Manzaneda Cabala, 2000)

4.2.4. Primera etapa seleccion de variable

Para esta etapa se cuenta con los Disefios Factoriales 2™ si las variables son 2 y

3, al incrementar el nimero de variables entre 4 y 5 se usan las factoriales fraccionados

mitad y un cuarto (son disefios factoriales recortados en bloques y que evitan hacer un

mayor nimero de pruebas como lo indicaria una factorial 2™). (Manzaneda Cabala,

2000, pag. 6)

e Las plantillas normalmente aparecen en variable codificada siendo —1 el rango real
inferior elegido y +1 el rango superior, 0 expresa el punto central y la relacion entre
variable real y codificada.

Plantilla més conocida en seleccion de variables
Factorial con dos variables
22= 4 pruebas

Tabla 3 Matriz de disefio a escala codificada con 2 variables

PRUEBA X1 X2
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1

Nota. Datos obtenidos de Manzaneda Cabala, pag. 7
Factorial con tres variables

23= 8 pruebas
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Tabla 4 Matriz de disefo a escala codificada con 3 variables

PRUEBA X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Nota. Datos obtenidos de Manzaneda Cabala, pag. 7
Cuando son mas de cuatro variables se usan disefios factoriales fraccionados
para evitar hacer un mayor nimero de pruebas tal como se usé en las pruebas realizadas
en la investigacion.
Disefio Factorial Fraccionado — Etapa Screening
Factorial de 4 Variables Fraccionado
2* = 8 Pruebas

Tabla 5 Matriz de disefio a escala codificada con 4 variables

PRUEBA X1 X2 X3 X4
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 -1 1 1 -1
5 1 -1 -1 1
6 -1 1 -1 1
7 -1 -1 1
8 1 1 1

Nota. Datos obtenidos de Manzaneda Cabala, pag. 8

Pruebas de disefio factorial
Siguiendo el esquema de las pruebas de flotacion batch se plantea el desarrollo

de pruebas de disefio factorial con las cuatro variables que intervienen en el proceso de
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flotacion. Estableciendo los niveles minimos, maximos y punto central de acuerdo

adjuntada en la tabla siguiente.

Con esta evaluacion se pretende evaluar el nivel de significancia del xantato,

CuSO0,, pH y porcentaje de solidos.

Seleccion de variable en prueba estandar de laboratorio

Se desarrolla el siguiente disefio a fin de establecer como influyen 4 variables

sobre los resultados de una flotacion Batch y determinar su significancia sobre las

funciones respuesta elegidas; al mismo tiempo usaremos 2 puntos centrales.

Las variables y sus respectivos rangos fueron las siguientes:

e Xantato 10a 20 gr/tn
e (CuSO, 50a100gr/itn

e pH 6 a6,7 gr/tn

e Porcentaje de solidos

Nivel de los factores

30a35gr/tn

Tabla 6 Nivel de Factores

VARIABLE MINIMO MAXIMO CENTRO

A Xantato
B CuSO4
C pH
D %S

10

50

6

30

20 15
100 75
6,7 6,35
35 32,5

Nota. Elaboracion Propia

La Plantilla Utilizada para las pruebas es un disefio fraccionado para 4

variables con 8 pruebas y 2 puntos centrales.

Plantilla codificada:

De acuerdo con el disefio factorial se establece la siguiente plantilla codificada

de cuerdo al nivel de las variables.
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Tabla 7 Matriz de disefo a escala codificada

PRUEBA Xantato ~ CuSO4 pH %S
1 -1 1 1 -1
2 1 -1 1 1
3 -1 1 1 1
4 1 1 1 -1
5 -1 -1 1 1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 1
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0

Nota. Elaboracién Propia
Plantilla decodificada:
La interpretacion de la plantilla codificada se muestra la siguiente plantilla
decodificada donde se muestra las cantidades y condiciones con las que se realiz6 las
pruebas batch.

Tabla 8 Matriz de disefio a escala decodificada

XANTATO CuS0O4 pH %S
10 gr/ton 50 gr/ton 6 30
20 gr/ton 100 gr/ton 6 35
10 gr/ton 50 gr/ton 6,7 35
20 gr/ton 100 gr/ton 6,7 30
10 gr/ton 50 gr/ton 6 35
20 gr/ton 100 gr/ton 6 30
10 gr/ton 50 gr/ton 6,7 30
20 gr/ton 100 gr/ton 6,7 35
15 gr/ton 75 gr/ton 6,35 32,5
15 gr/ton 75 gr/ton 6,35 32,5

Nota. Elaboracion Propia
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Resultados de las pruebas de disefio factorial

Resultados Ensayes y Recuperacion de %Fe

Tabla 9 Resultados de las pruebas batch

ENSAYE RECUPERACIONES
PRUEBAS METALURGICAS

%Fe %Fe
PM1 19,37 46,17
PM2 27,83 65,19
PM3 25,76 44,95
PM4 19,02 56,46
PM5 24,64 41,47
PM6 20,31 59,53
PM7 18,11 48,52
PMS8 12,99 51,87
PM9 22,76 48,51
PM10 13,67 49,89

Nota. Elaboracién Propia
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Plantilla codificada con interacciones

Tabla 10 Plantilla codificada con interacciones

PRUEBAS CODIFICADO
A |B|C| D | AB A.C A.D B.C B.D C.D A.B.C.D XANTATO | CuSO4 pH %S
1 -1 -1l 1 1 1 1 1 1 1 10 50 6 30
2 1 |-1|-1]1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 20 100 6 35
3 LTl -1 1 -1 -1 1 -1 1 10 50 6,7 35
4 1|1 )-1) -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 20 100 6,7 30
5 -1 -1l 1 I I I 1l 1 1 10 50 6 35
6 1L | -1 1] -] 1 -1 -1 1 -1 1 20 100 6 30
7 LTl -1 1 1 -1 -1 1 10 50 6,7 30
8 1 111 1 1 1 1 1 1 1 20 100 6,7 35
9 0 1]0]0] O 0 0 0 0 0 0 0 15 75 6,35 32,5
10 0 10]0) 0 0 0 0 0 0 0 0 15 75 6,35 32,5

Nota. Elaboracion Propia
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Analisis de la Varianza
En la tabla 11 se analiza la varianza, con datos obtenidos de software minitab.

Tabla 11 Analisis de Varianza

SC MC
FUENTE GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p

Modelo 8 467,529 58441 61,68 0,098
Lineal 4 373,942 93485 98,67 0,075
Xantato 1 337311 337,311 356,02 0,034
CuSO4 1 13,955 13,955 14,73 0,162

Ph 1 16,21 16,21 17,11 0,151
%S 1 6,466 6,466 6,82 0,233
Intertzgf;f: de2 3 83,012 27,671 2921 0,135
Xantato*CuSO4 1 61,672 61,672 6509 0,079
Xantato*Ph 1 10,407 10,407 10,98 0,187
Xantato*%S 1 10,932 10,932 11,54 0,182
Curvatura 1 10,575 10,575 11,16 0,185

Error 1 0,947 0,947

Total 9 468,477

Nota. Elaboracién Propia

De la tabla anterior podemos indicar lo siguiente.

Para la prueba de hipdtesis se utiliza el valor estadistico de “T” student
considerando el nivel de significancia de 0,05.

Todas las variables independientes cuyos valores sean menores a “p” 0,05 son
las mas influyentes sobre las recuperaciones de %Fe (pirita y arsenopirita).

El Xantato tiene un valor de “p” es 0,034 lo cual nos indica que es la variable
mas influyente en la recuperacion de %Fe (pirita y arsenopirita).

A continuacidn, en la siguiente figura se muestra el diagrama de Pareto el cual
nos indica que la variable A la cual corresponde al xantato es la mas influyente para la
recuperacion de %Fe (pirita y arsenopirita) mostrando a su vez que las otras variables

no muestran significancia sobre las recuperaciones.
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Figura 8 Diagrama de Pareto de los efectos en la Etapa Screening

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es %Fe; a = 0.05)
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Factor  MNombre
A ¥antato
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C Ph
o %5

Efecto estandarizado

Nota. Elaboracién Propia
Calculo del modelo Matematico
En la siguiente tabla se muestran los valores de la desviacién estandar y el R-
cuadrado.

Tabla 12 Desviacion estandar y R-cuadrado

R-cuad. R-cuad.
(ajustado)  (pred)
0,973374 99,80% 98,18% *
Nota. Elaboracién Propia

S R-cuad.

En la tabla 12 La interpretacion del modelo matematico nos indica que la
desviacion estandar (S) 0,97 nos indica que los datos estan relativamente concentrados
en la media, al ser este valor menor a 1 sugiere que el modelo es preciso y los datos
estan bien representados. El valor de r cuadrado de 99,80% indica que el modelo explica

aproximadamente el 99,80 % de la varianza en los datos esto sugiere que el modelo es
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muy preciso y que los predictores incluidos en el modelo estdn estrechamente
relacionados con la variable dependiente.

En términos generales estos resultados sugieren que el modelo es muy preciso
y que las variables independientes estan estrechamente relacionadas con la variable
dependiente.

Coeficientes Codificados.

En la siguiente tabla se muestra los valores de los coeficientes codificados del
modelo matematico.

Tabla 13 Coeficientes del modelo matematico

EE del
TERMINO Efecto Coef ‘ Valor T Valorp FIV
coef.

Constante 51,77 0,344 150,43 0,004
Xantato 12,987 6,493 0,344 18,87 0,034 1
CuSO4 -2,642  -1,321 0,344 -3.84 0,162 1

Ph -2,847  -1,423 0,344 -4,14 0,151 1

%S -1,798  -0,899 0,344 -2,61 0,233 1
Xantato*CuSO4 -5,553 2,777 0,344 -8,07 0,079 1
Xantato*Ph -2,281 -1,141 0,344 -3,31 0,187 1
Xantato*%S 2,338 1,169 0,344 3.4 0,182 1
Pt Ctral -2,571 0,77 -3,34 0,185 1

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 14 Ecuacion de regresion

%Fe — 32,3 + 4,06 Xantato + 0,2804 CuSO4 + 5,71 Ph - 1,762 %S - 0,02221
° Xantato*CuSO4 - 0,652 Xantato*Ph + 0,0935 Xantato*%S - 2,571 Pt Ctral
Nota. Elaboracion Propia

Analisis de Residuos
En la siguiente figura se puede observar la grafica de probabilidad normal,
observandose que los puntos siguen una linea recta indicAndonos que los residuos se

distribuyen normalmente.
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Figura 9 Analisis de Graficas de Residuos
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Nota. Elaboracién Propia
Aplicacion de T-Student
En la tabla 15 se muestra los valores T-student de cada variable, estos valores
representan la significancia sobre la respuesta en la regresion, estos valores seran
comparados con los valores absolutos del t-student de tabla.

Tabla 15 Aplicacion de grado de significancia de cada variable T-Student

TERMINO  Valor T

Constante 150,43

Xantato 18,87

CuSO4 -3,84

Ph -4,14

%S -2,61

Xantato*CuSO4  -8,07

Xantato*Ph -3,31
Xantato*%S 3,4

Pt Ctral -3,34

Nota. Elaboracion Propia
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Analizando los resultados del estadistico t-student donde se considera para 10
pruebas a un nivel de confianza del 95% un valor critico de t-student de 1,81 para un
grado de libertad de 10.

Tabla 16 Aplicacion del T-Student analizando el T de Tabla

TERMINO Valor T

Xantato 18,87
Nota. Elaboracion Propia

De este andlisis se concluye gue la variable independiente mas influyente en la
recuperacion de %Fe (piritay arsenopirita) es el xantato. Siendo el porcentaje de solidos
(%S) la variable acomparfante para el disefio de optimizacion debido a que la
interaccion de xantato * porcentaje de solidos nos da un valor de T student de 3,4 siendo
este resultado mayor al T de tabla.

Figura 10 Grafica de contorno % Recup Fe Vs xantato y %S

Grafica de contorno de %Fe vs. Xantato; %S
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Nota. Elaboracién Propia
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4.2.5. Segunda etapa de optimizacion de resultados

Disefio Hexagonal (Optimizacion de Resultados)

El disefio hexagonal es ampliamente empleado y comprende seis pruebas que
resultan muy Utiles para la estimacién de modelos de segundo orden. Este disefio se
compone de seis puntos experimentales dispuestos en un hexagono regular, cuyo centro
estd ubicado en el origen (0,0). Para calcular la varianza, es necesario replicar los puntos
en el centro segun sea necesario. (Manzaneda Cabala, 2000)

Aplicacion del disefio hexagonal

Uso del disefio hexagonal para la recuperacion de piritay arsenopirita.

Para el disefio hexagonal se plantea optimizar el uso de Xantato amilico de
potasio (Z6) en mezcla con el xantato isopropilico de sodio(Z11) en proporcion en
mezcla que ira de 0 a 100% de ambos xantatos, siendo el porcentaje de solidos (%S) la

segunda variable a evaluar y optimizar.
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Niveles del Disefio Hexagonal

Tabla 17 Niveles del disefio hexagonal

Niveles
Variables

Inferior  Superior Centro del Diseiio Radio del Diseiio N VA V)
Z Z-11/Z-6 0,0 100,0 Z,° 50,0 DZ, 50,0 Inferior 0,00 30,00
7> %S 30.00 30,50 Z,° 30,25 D7, 0,25 Superior 100,00 30,50
Disefo Hexagonal A 50,00 30,25

N. Pruebas 8,0 AZ 50,00 0,3
N. Ecuaciones 5,0 € 1,0 121,00

Nota. Elaboracién Propia
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Matriz del Disefio Hexagonal

Tabla 18 Matriz con escala codificada que incluye la recuperacion de pirita 'y

arsenopirita

Matriz de Disefio Hexagonal

Ne Codificada Natural
% Rec Fe
X1 X2 76 (% en mezcla Z.6/Z11) % S

1 1,00 0,00 100,00 30,25 32,41
2 0,50 0,866 75,00 30,47 22,98
3 | -0,50 0,866 25,00 30,47 20,02
41 -1,00 0,00 0,00 30,25 16,45
51 -0,50 -0,866 25,00 30,03 2298
6 | 050  -0,866 75,00 30,03 32,64
7 0,00 0,00 50,00 30,25 26,38
8 0,00 0,00 50,00 30,25 26,93

Nota. Elaboracion Propia

Analisis de Varianza

El anélisis de varianza, conocido como ANOVA (por sus siglas en ingles,

Analysis of Variance), es una técnica estadistica utilizada para comparar las medias de

tres 0 mas grupos para determinar si al menos una de las medias de los grupos es

significativamente diferente de las demas.

En la tabla 19 se analiza la varianza, con datos obtenidos de software minitab.
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Tabla 19 Analisis de Varianza

SC MC
FUENTE GL Ajust. Ajust. Valor F  Valor p

Modelo 5 222,957 44,591 44,23 0,022
Lineal 2 205,211 102,605 101,78 0,01
XANTATO Z6/Z11 1 165,389 165,389 164,05 0,006
%S 1 39,822 39,822 39,5 0,024
Cuadrado 2 6,529 3,264 3,24 0,236
XANTATO
Z6/Z11*XANTATO 1 4,954 4,954 491 0,157
76/711
%S*%S 1 3,706 3,706 3,68 0,195
tnteraccion de 2 1 11217 11217 11,13 0,079
actores
XANTATO
76/711%%S 1 11,217 11,217 11,13 0,079
Error 2 2,016 1,008
Falta de ajuste 1 1,863 1,863 12,15 0,178
Error puro 1 0,153 0,153
Total 7 224,973

Nota. Elaboracién Propia

De la tabla anterior podemos indicar lo siguiente.

Para la prueba de hipdtesis se utiliza el valor estadistico de “T” student
considerando el nivel de significancia de 0,05.

Todas las variables independientes cuyos valores sean menores a “p” 0,05 son
las mas influyentes sobre las recuperaciones de %Fe (pirita y arsenopirita).

Los resultados muestran que la variable xantato Z6/Z11 tienen un valor “p”
0,006 y el porcentaje de solidos tienen un valor de “p” 0,024. lo cual nos indica que
estas variables en interaccién son influyentes en las recuperaciones de pirita y

arsenopirita.
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Figura 11 Diagrama de pareto de los efectos en la etapa de optimizacion

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % REC Fe; a = 0.05)
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Factor  Nombre
A KANTATO Z6/Z11
B %5

1 T T T

0 2 4 5 8 10 12 14
Efecto estandarizado

Nota. Elaboracion Propia

A continuacion, en la siguiente figura se muestra el diagrama de Pareto el cual
nos indica que la variable A xantato (Z6/Z11) y B porcentaje de solidos (%S) en
interaccion muestran una alta influencia sobre los resultados referidos a la recuperacion
de %Fe (pirita y arsenopirita). Siendo la variable A (xantato Z6/Z11) la que muestra un
mayor valor de Pareto mostrando una mayor significancia.

Célculo Del Modelo Matemético

En la siguiente tabla se muestran los valores de la desviacién estandar y el R-

cuadrado.
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Tabla 20 Desviacion estandar y el R-cuadrado

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

1.00407 99.10% 96.86% 69.92%

Nota. Elaboracion Propia

Coeficientes codificados del modelo matematico

Tabla 21 Coeficientes del modelo matematico, etapa de optimizacion

EE del
TERMINO Coef Valor T Valorp FIV
coef.
Constante 26,654 0,71 37,54 0,001
XANTATO Z6/Z11 7,425 0,58 12,81 0,006 1
%S -3,643 0,58 -6,28 0,024 1
XANTATO
Z6/ZI1*XANTATO  -2,23 1 2,22 0,157 1,12
Z6/Z11
%S*%S -1,93 1 -1,92 0,195 1,13
XANTATO
Z6/Z11%%S -3,87 1,16 -3,34 0,079 1

Nota. Elaboracién Propia

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Tabla Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

-28195 + 9,60 XANTATO Z6/Z11 + 1864 %S - 0,000890 XANTATO Z6/Z11
O RECFe =  XANTATO Z6/Z11- 30,8 %S*%S - 0,3094 XANTATO Z6/Z11%%S

Nota. Elaboracion Propia
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Analisis de Residuos

En la siguiente figura se puede observar la grafica de probabilidad normal,
observandose que los puntos siguen una linea recta indicAndonos que los residuos se
distribuyen normalmente.

Figura 12 Analisis de graficas de residuo

Graficas de residuos para % REC Fe
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Nota. Elaboracién Propia
Aplicacion de T-Student

Tabla 22 Aplicacion de grado de significancia de cada variable T-Student

TERMINO V“Tl"r
Constante 37,54

XANTATO Z6/Z11 12,81

%S -6,28
XANTATO
Z6/Z11*XANTATO -2,22
Z6/711
%S*%S -1,92
XANTATO
Z6/Z11*%S -3,34

Nota. Elaboracion Propia
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Analizando los resultados del estadistico t-student donde se considera para 8
pruebas a un nivel de confianza del 95% un valor de t-student de tabla de 1,86. Los
resultados obtenidos para el xantato nos dan un valor de T- student de 12,81 lo cual nos
indica que tienen un alto nivel de significancia sobre la recuperacion de %Fe (pirita y
arsenopirita).

Tabla 23 Aplicacion del T-Student analizando el T de tabla

TERMINO Valor T

XANTATO
76/Z11

12,81

Nota. Elaboracion Propia

La variable xantato Z6/Z11 cumple la condicion de ser mayor al t-student
estadistico por lo cual se considera al xantato como influyente en la recuperacién de
hierro (%Fe Recup.) de pirita y arsenopirita.

Figura 13 Grafica de Contorno %Rec Fe vs xantato Z6 y el % S

Grafica de contorno de % REC Fe vs. XANTATO Z6/Z11; %S

100
% REC Fe

| < 20
W oz0- 24
024 - 2B
W - a3z
| B ¥

B0

&0

XANTATO Z6/ZM

20

1}

30.05 30.10 3015 30.20 30.25 3030 3035 30.40 3045
%5

Nota. Elaboracién Propia
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La grafica de contorno nos muestra que las recuperaciones mayores 32% se dan
cuando se tiene un 100% de Xantato Z6.

Optimizacion de respuesta: % Recuperacion de Fe

Parametros

Tabla 24 Recuperacion del hierro - parametros

RESPUESTA Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia

%RECFe  Maiaximo 16,446 32,6389 1 1

Nota. Elaboracion Propia

De acuerdo con los parametros establecidos para lo optimizacién del disefio se
tiene como respuesta al porcentaje de recuperacion de hierro (%REC. Fe), donde

nuestra recuperacion inferior sera de 16,44% nuestro objetivo es 32,6389%.

Solucién
Tabla 25 Ajuste de recuperacion del Fe
o0,
XANTATO % PI,?: ¢ Deseabilidad
SOLUCION %S
76/711 Ajuste Compuesta
1 100 30,0335 36,9137 1

Nota. Elaboracion Propia
Prediccion de respuesta multiple

Tabla 26 Prediccion de respuesta maltiple

VARIABLE Valor de
Configuracion
XANTATO Z6/Z11 100
%S 30,0335
. EE de o IP de
RESPUESTA  Ajuste Ajuste ICde95% gco,
% REC Fe 36,91 1,55 (30.23; (28.95;

43.60) 44.87)

Nota. Elaboracion Propia
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La solucidn planteada en la optimizacion del disefio nos muestra un prediccion
de 36.91% recuperacion de Fe. Para lo cual es necesario que las variables xantato
Z6/Z11 (mezcla de xantatos) debe de tener un 100% de Z6 debido a que la interaccion
del xantato Z11 no es influyente en la recuperacion de hierro (Fe) , y el porcetaje de
solidos debe ser de 30.0335.

Grafica de factoriales

Figura 14 Maxima recuperacion del Fe

Botima XANTATO %S
51000 A 100.0 30.4665
T 100.0] (30.0335]
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y = 360137 / \

d = 1.0000 S

Nota. Elaboracion Propia
4.3.  Prueba de Hipotesis
La prueba de hipdtesis es un procedimiento estadistico utilizado para tomar
decisiones basadas en datos muestrales. Se usa para evaluar si una afirmacion sobre una
poblacidn es compatible con la evidencia proporcionada por una muestra. Este proceso
implica formular dos hipdétesis contradictorias y determinar cuél de ellas es mas

plausible en funcion de los datos obtenidos.
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La prueba de hipotesis se convierte en el pilar que moldea el disefio y
proporciona respuesta al verdadero interrogante de la investigacion. A continuacion, se
expone la hipétesis de investigacion.

(Ho) Hipotesis Nula

Efecto del Z6 y Z11 no favorece significativamente en la recuperacion de pirita
y arsenopirita del relave de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa.

(Ha) Hipotesis Alterna

Efecto del Z6 y Z11 favorece significativamente en la recuperacion de pirita y
arsenopirita del relave de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa.

Valor critico de significancia

Nivel de confianza 95%

a=0,05

La prueba de hipotesis se lleva acab6 mediante pruebas metalUrgicas de
flotacion Batch evaluando las variables del proceso de flotacion de piritas y
arsenopiritas, con el cual se desarrolla el andlisis de la varianza que sirve para
comprobar la hipotesis si un factor tiene influencia sobre la respuesta.

1. Analisis de varianza para comprobar la hipotesis del xantato
Analisis de la varianza (ANOVA)

Tabla 27 Anélisis de Varianza para comprobar la hipotesis del xantato

FUENTE GL SC Ajust. MC Valor F  Valorp
Ajust.

337,311 337,311 356,02 0.034

Xantato 1

Nota. Elaboracién Propia
Prueba
Hipotesis nula = Ho: pi - p2 =0

Hipotesis alterna =Hi: - 2 #0
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Tabla 28 Valor de "p" para comprobar la hipotesis del xantato

TERMINO Valor T GL Valor p
Xantato 18,87 1 0,034

Nota. Elaboracién Propia

Valor de decision (P>a, Se acepta la Ha)

Del anélisis de varianza tenemos: P=0,034

P=0,034 < a=0,05

Decision

Se rechaza la hipotesis nula.

Conclusion

e Afirmamos que el Xantato tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de
recuperacion de Fe (pirita y arsenopirita), con un nivel de significancia de
0,05%.

e El valor de “p” obtenido para el xantato es 0,034 lo cual es menor que el nivel
de significancia de 0,05. Por lo tanto, rechazamos la hipétesis nula y
concluimos que el xantato tiene un efecto significativo en la recuperacion de
Fe (pirita y arsenopirita).

2. Andlisis de varianza para comprobar la hipotesis del CuSO,

Tabla 29 Analisis de Varianza para comprobar la hipotesis del CuSO0,

SC MC
FUENTE GL Ajust. Ajust. Valor F  Valor p

CuSO4 1 13,955 13,955 14,73 0.162

Nota. Elaboracion Propia
Prueba
Hipotesis nula = Ho: i - 2 =0

Hipotesis alterna =Hi: pu - p2 # 0
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Tabla 30 Valor de "p" para comprobar la hipotesis del CuS0,

TERMINO Valor T GL Valor p
CuSO4 -3.84 1 0.162
Nota. Elaboracién Propia

Valor de decision (P< a, Se rechaza la Ha)

Del anélisis de varianza tenemos: P=0,162

P=0,162 > a=0,05

Decision

Se acepta la hipotesis nula.

Conclusién

e Rechazamos que el CuSO, tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de
recuperacion de Fe (pirita y arsenopirita), con un nivel de significancia de
0,5%.

e Elvalor de “p” obtenido para el CuSO4 es 0,162 lo cual es mayor que el nivel
de significancia de 0,05. Por lo tanto, aceptamos la hipétesis nula 'y concluimos
que el CuSO, no tiene un efecto significativo en la recuperacién de Fe (pirita
y arsenopirita).

3. Andlisis de varianza para comprobar la hipotesis del PH

Tabla 31 Analisis de varianza para comprobar la hipotesis del PH

SC MC
FUENTE GL Ajust. Ajust. Valor F  Valor p
pH

1 16,21 16,21 17,11 0,151

Nota. Elaboracion Propia

Prueba
Hipotesis nula = Ho: i - 2 =0

Hipotesis alterna =Hi: pu - p2 # 0
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Tabla 32 Valor de "p" para comprobar la hipotesis del PH

TERMINO V*‘Tl‘"' GL Valorp

pH 4,14 1 0,151

Nota. Elaboracion Propia

Valor de decision (P< a, Se rechaza la Ha)

Del anélisis de varianza tenemos: P=0,151

P=0,151 > a=0,05

Decision

Se acepta la hipétesis nula.

Conclusion

e Rechazamos que el PH tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de
recuperacion de Fe (pirita y arsenopirita), con un nivel de significancia de
0,05%.

e El valor de “p” obtenido para el PH es 0,151 lo cual es mayor que el nivel de
significancia de 0,05. Por lo tanto, aceptamos la hipdtesis nula y concluimos
que el PH no tiene un efecto significativo en la recuperacion de Fe (pirita 'y
arsenopirita).

4. Andlisis de varianza para comprobar la hipotesis del porcentaje en solidos %S

Tabla 33 Analisis de varianza para comprobar la hipotesis del %S

SC MC
FUENTE GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
%S | 6,466 6466 682 0233

Nota. Elaboracion Propia
Prueba
Hipotesis nula = Ho: pi - p2 =0

Hipdtesis alterna =Hi: pi - la #0
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44.

Tabla 34 Valor de "p" para comprobar la hipotesis del %S

TERMINO Valor GL Valor
T p
%08 2,61 1 0,233

Nota. Elaboracion Propia

Valor de decision (P< a, Se rechaza la Ha)

Del anélisis de varianza tenemos: P=0,233

P=0,233 > a=0,05

Decision

Se acepta la hipétesis nula.

Conclusion

e Rechazamos que el porcentaje en solidos (%S) tiene un efecto significativo
sobre el porcentaje de recuperacion de Fe (pirita y arsenopirita), con un nivel
de significancia de 0,05%.

e El valor de “p” obtenido para el porcentaje en solidos (%S) es 0,233 lo cual es
mayor que el nivel de significancia de 0,05. Por lo tanto, aceptamos la hipétesis
nula y concluimos que él porcentaje de solidos (S%) no tiene un efecto
significativo en la recuperacion de Fe (pirita y arsenopirita).

Discusion de Resultados

En esta investigacion, se evalu6 el proceso de flotacion para la recuperacion de
pirita y arsenopirita de los relaves de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera
Poderosa S.A.

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de flotacidn realizadas sobre
el relave de la relavera Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa, se puede concluir
que la hipdtesis alternativa, que establece que el efecto del Z6 y Z11 favorece

significativamente la recuperacion de pirita y arsenopirita, es aceptada. Los resultados
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obtenidos muestran que tanto el reactivo Z6 como el Z11 tienen un impacto positivo en
la recuperacion de pirita y arsenopirita en comparacion con otros reactivos 0
condiciones experimentales evaluadas.

La evidencia de que estos reactivos mejoraron la eficiencia del proceso de
flotacion en relacion con la recuperacién de estos minerales sugiere que, al ser
utilizados en las proporciones y condiciones adecuadas, los reactivos Z6 y Z11 tienen
un papel determinante en la optimizacién del tratamiento de los relaves provenientes
de la relavera. Este hallazgo es consistente con las conclusiones de investigaciones
previas, como las de Garcia & Guzman (2019) y Salazar et al. (2022), que también
destacaron la importancia de la seleccion de reactivos para la flotacion eficaz de
sulfuros auriferos, como la pirita y la arsenopirita.

Comparacién con estudios previos

En comparaciéon con los trabajos realizados por Garcia & Guzman (2019),
quienes destacaron el papel de la combinacion de reactivos en la recuperacion de
metales preciosos, nuestros resultados muestran que el uso de los reactivos Z6 y Z11
podria ser un avance en la optimizacion del proceso de flotacion de pirita y arsenopirita
en relaves similares. Ademas, Salazar et al. (2022), al trabajar con residuos similares,
también sugirio que el manejo adecuado de los reactivos es clave para la recuperacion
eficiente de metales preciosos, lo que valida nuestras conclusiones sobre la efectividad
de los reactivos Z6 y Z11 en este proceso. Los resultados obtenidos no solo apoyan la
hipébtesis propuesta, sino que también abren nuevas posibilidades para la mejora de la
eficiencia de los procesos de flotacion en relaves auriferos, como los de la relavera
Santa Maria. La implementacion de los reactivos Z6 y Z11 podria ser una alternativa

viable para optimizar la recuperacién de pirita y arsenopirita, lo que representa una
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mejora en la recuperacion de metales preciosos y una posible reduccion de los impactos

ambientales derivados del manejo de los relaves.

Resultados Obtenidos
Los resultados obtenidos de las pruebas de flotacion Batch del disefio factorial
fraccionado donde se evaluaron las variables: Xantato, CuSO,, PH, Porcentaje de
solidos con las muestras de relave Santa Maria de la Empresa Minera Poderosa
S.A., muestran que la variable mas influyente sobre la recuperacién de piritas y
arsenopiritas es la variable xantato. Los resultados del andlisis de la varianza
muestras un valor de “p” 0,034 para el xantato y un T-student de 18,87 contrastando
la influencia que tiene sobre la recuperacion de pirita y arsenopirita. Asi mismo los
resultados muestran que las otras variables tales como el CuSO, PH, Porcentaje de
solidos no son influyentes sobre la recuperacion de pirita y arsenopirita Debido a
que los resultados de “P” son mayores alfa (0,05) y el T- student de estas variables
son menores al T- student de tabla (1,81). Sin embargo, la interaccion del xantato*
porcentaje de solidos tienen un T student de 3,4 por lo cual se considera el
porcentaje solidos (%s) como la variable acompafiante para el disefio de

optimizacion.
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Tabla 35 Resultados de las pruebas de disefio factorial fraccionado — variables

PRUEBAS ENSAYES | RECUPERACIONES VARIABLES
METALURGICAS
Fe% %Fe XANTATO CuSO:4 pH %S

PM1 19,37 46,17 10 50 6 30
PM2 27,83 65,19 20 100 6 35
PM3 25,76 44,95 10 50 6,7 35
PM4 27,83 64,17 20 100 6,7 30
PMS5 24,64 41,47 10 50 6 35
PM6 20,31 59,53 20 100 6 30
PM7 18,11 48,52 10 50 6,7 30
PMS 12,99 51,87 20 100 6,7 35
PM9 22,76 48,51 15 75 6,35 325
PM10 13,67 49,89 15 75 6,35 325

Nota. Elaboracién Propia
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Tabla 36 Resultados del ANOVA del disefio factorial fraccionado

RESULTADOS DEL ANOVA DEL DISENO FACTORIAL FRACCIONADO

ANOVA Valor "'p" ""t" - student
XANTATO 0,034 18,87
CuSO4 0,162 -3,84
PH 0,151 -4,14
%S 0,233 -2,61

Nota. Elaboracién Propia
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1.

CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas de flotacion Batch en el disefio factorial nos indican que el
xantato es la variable més influyente sobre las recuperaciones de piritas y arsenopiritas,
considerando al porcentaje de solidos(%S) como la variable acompafante para la
optimizacion de las mezclas de Z6/Z11 mediante un disefio hexagonal para la etapa de
optimizacion.

Los resultados del disefio hexagonal con el cual se busca determinar la proporcion optima
entre los xantato Z6 y Z11 en una mezcla con la cual se pueda mejorar las recuperaciones
de Fierro las cuales contiene piritas y arsenopiritas estos resultados indica que la
proporcién optima xantato Z6/Z11 (mezcla de xantatos) debe de tener un 100% de Z6
debido a que la interaccion del xantato Z11 no es influyente en la recuperacion de hierro
(Fe) , y el porcetaje de solidos debe ser de 30.0335 para alcanzar una recuperacion de 32%

de acuedo a la prediccion del modelo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar evaluaciones donde se considere evaluar el efecto de la
concentracion de la mezcla de xantatos (Z6/Z11) sobre las recuperaciones hierro la cual
contienen de piritas y arsenopiritas.
Se recomienda evaluar reactivos organicos alternos al sulfato de cobre para mejorar la
activacion de hierro.
Se recomienda llevar a cabo pruebas adicionales a escala piloto o industrial para validar
los resultados obtenidos en el laboratorio. Esto permitira confirmar la eficacia y viabilidad
de las condiciones 6ptimas de flotacion encontradas.
Ademés de los xantatos Z6 y Z11, se recomienda investigar el efecto de otros parametros
relevantes en el proceso de flotacion, como la granulometria de la alimentacion, el pH del
medio, la densidad de pulpa, entre otros. Esto podria proporcionar una comprension mas
completa de los factores que influyen en las recuperaciones de hierro y ayudar a optimizar
ain mas el proceso.
e Al seguir estas recomendaciones, se espera que se pueda avanzar en la optimizacion

del proceso de flotacion de pirita y arsenopirita, contribuyendo asi a mejorar la

eficiencia y la rentabilidad de las operaciones mineras.
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ANEXOS

Figura 15 Registro de asistencia




Figura 16 Pesado de muestra relave santa maria




Figura 17 Preparacion de reactivos xantato Z6 (xantato amilico de potasio)




Figura 18 Preparacion de reactivos sulfato de cobre (CuS0,)




Figura 19 Preparacion de reactivos xantato Z11 (xantato isopropilico de sodio)




Figura 20 Dilucion del sulfato de cobre (CuS0,)




Figura 21 Dilucidn del xantato Z6 (xantato amilico de potasio)




Figura 22 Dilucion del xantato Z11 (xantato isopropilico de sodio)




Figura 23 Adicion del Z6 para colectar particulas
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Figura 24 Adicion del CuS0, - para la activacion de los sulfuros
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Figura 25 Obtencidn del concentrado pirita - arsenopirita
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Figura 26 Plateo del concentrado




Figura 27 Etapa de filtrado




Figura 28 Muestra de relave filtrada




Figura 29 Muestra de concentrado filtrada




Figura 30 Muestras secadas




Figura 31 Obtencion y preparacion de muestras para analisis quimico




Figura 32 Prueba Metalurgica 1 resultados del disefio factorial fraccionado

Balance Proyectado % Peso

Conc. BK Py/APY
Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk

Relave Final

Ensayes
Fe %

Recuperaciones

%Fe

Cab Cal.

Balance Proyectado % Peso

Conc. BK Py/APY

Relave

Recuperaciones

%Fe

Cab Cal.

Nota. Elaboracién Propia



Figura 33 Prueba Metalurgica 2 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final

Cab Cal.

Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 34 Prueba Metallrgica 3 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Recuperaciones

Balance Proyectado

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 35 Prueba Metalurgica 4 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY 19.02 20.95
Relave 3°Cl-Bk 14.30 29.55
Relave 2°Cl-Bk 11.11 6.45
Relave 1°Cl-Bk 9.85 4.26
Relave Final 3.92 38.79

Cab Cal. 7.10 100.00

Recuperaciones

Balance Proyectado

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 36 Prueba Metallrgica 5 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 37 Prueba Metallrgica 6 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave

Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 38 Prueba Metalurgica 7 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 39 Prueba Metalurgica 8 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 40 Prueba Metaltrgica 9 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Ensayes Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso
Fe% YolFe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 41 Prueba Metaldrgica 10 resultados del disefio factorial fraccionado

Recuperaciones
Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave 3°Cl-Bk
Relave 2°Cl-Bk
Relave 1°Cl-Bk
Relave Final
Cab Cal.

Recuperaciones

Balance Proyectado % Peso

%Fe
Conc. BK Py/APY

Relave
Cab Cal.

Nota. Elaboracion Propia



Tabla 37 Tabla de “T’’- student

TABLA 2: DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucion t

Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

P[> 1.812] = 0.05
Pl1<-1812] = 0.05

: S
-1.812 1.812 P
r“ 025 | 02 | o015 | o1 | o0s | 0025 | 001 | 0005 | 00005
T | 1000 | 1376 | 1,063 | 3078 | 6314 | 12,706 | 31,621 | 63,656 | 636,578
2 | o816 | 1061 | 1386 | 1886 | 2920 | 4303 | 6965 | 9925 | 31,600
3 | o7es | o978 | 1250 | 1638 | 2383 | 3182 | 4541 | a1 | 12,024
4 | orar | 0941 | 1190 | 1533 | 2432 | 2776 | 3747 | 404 | 8610
s | 0727 | 0920 | 1456 | 1478 | 2015 | 2571 | 3385 | 4032 | 6869
6 | o718 | oo | 113 | 1440 | 1043 | 2447 | 3143 | 3707 | 5950
7| o1 | oge | 1119 | 1415 | 1805 | 2365 | 2908 | 3499 | 5408
8 | 0706 | 0889 | 1108 | 1307 | 1860 | 2306 | 2896 | 3355 | 5041
o | 0703 | 0883 | 1100 | 1383 | 1833 | 2262 | 2821 | 3250 | 4781
10 | 0700 | 0870 | 1008 | 1372 | 1812 | 2228 | 2764 | 3169 | 4587
11| oser | os7e | 1088 | 1368 | 1706 | 2201 | 2718 | 3106 | 4437
12 | 0695 | 087 | 1083 | 1356 | 1782 | 2470 | 2681 | 2085 | 4318
13 | o604 | 0870 | 1079 | 1350 | 1771 | 260 | 2650 | 3012 | 4221
14 0692 | 0868 1,076 1,345 1,761 2145 | 2624 2977 | 4140
5 | o601 | oses | 1o7a | 1341 | 1753 | 2131 | 2602 | 2047 | 4073
16 | 0690 | 08es | 1071 | 1337 | 1746 | 2120 | 2583 | 2021 | 4015
17 | 0680 | 0863 | 1060 | 1333 | 1740 | 2110 | 2567 | 2898 | 3965
18 | osss | 0862 | 1087 | 1330 | 1734 | 2101 | 2552 | 20878 | 3922
19 | o688 | 0861 | 1066 | 1328 | 1720 | 2003 | 2530 | 2861 | 3883
20 | 0687 | oseo | 1084 | 1325 | 1725 | 2088 | 2528 | 2845 | 38%0




Figura 42 Caracterizacion mineraldgica concentrado bulk de piritas y

arsenopiritas

S -
»

Concentrado Bulk SM Malla +400

En la imagen se observa dentro de las areas amarillas particulas de pirita libre(py), en las
areas verdes se observan particulas libres de arsenopirita (apy). Completando la vista se
observa particulas libres, esfalerita (ef), esfalerita tipo 2 (ef2;esfalerita con inclusiones de
calcopirita), calcopirita(cp) y ganga (GGs).

La presencia predominante de pirita y arsenopirita contrastan I3 calidad del concentrado
bulk, la cual es favorable para nuestros objetivos, [a presencia de esfaleritas y calcopirita se
deben principalmente a la respuesta que muestran estos a Ia flotacion de sulfuros.

Nota. Elaboracion Propia



Figura 43 Caracterizacion mineraldgica Relave Final

Relave Final SM Malla +400

En la imagen se observa dentro del area amarilla particula libre(py) y dentro del area
verde una particula de ganga con inclusiones de pirita(GGs_py) Completando la vista
se observa particulas libres ganga (GGs).

La baja presencia de pirita en el relave nos indica la buena recuperacion de este valor,
a su vez existe una minima presencia de particulas de gangas con inclusiones de pirita,
la cual es favorable debido a que esto no dificultara las recuperaciones por un tema
de falta de liberacion.

Nota. Elaboracion Propia



Tabla 38 Instrumentos de Investigacion Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Efectodel Z11y Z6en la
recuperacioén de pirita y
arsenopirita del relave de la
relavera Santa Maria de la
empresa minera Poderosa S.A. -
Pasco 2023.

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE

¢Cual serd el efecto del Z6y
Z11 en la recuperacion de
pirita y arsenopirita de relaves
de la relavera Santa Maria de
la Empresa Minera Poderosa
S.A. - Pasco-2023?

Determinar el efecto del Z6y Z11
en la recuperacion de pirita'y
arsenopirita de relaves de la

relavera Santa Maria de la

Empresa Minera Poderosa S.A. -

Pasco-2023

Hay suficiente evidencia
estadistica para sostener que el
efecto del Z6y Z11en la
recuperacion de pirita 'y
arsenopirita del relave de la
relavera Santa Maria de la Empresa
Minera Poderosa S.A. - Pasco-
2023

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

¢ Cual sera el efecto del
CuS0, en la recuperacion de
pirita y arsenopirita de relaves
de la relavera Santa Maria de
la Empresa Minera Poderosa
S.A. - Pasc0-2023?

Determinar el efecto del CuSO,
en la recuperacion de pirita'y
arsenopirita de relaves de la

relavera Santa Maria de la

Empresa Minera Poderosa S.A. -

Pasco-2023

Existe suficiente evidencia
estadistica para sostener el CuSO,
influye en la recuperacién de pirita

y arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la Empresa
Minera Poderosa S.A. - Pasco-
2023

Efecto

Xantato Z6y Z11

Enfoque investigacion
cuantitativa. Tipo de
investigacion aplicada -
tecnoldgica. Nivel

explicativo




¢ Cuél serd el efecto del
xantato en la recuperacion de
pirita y arsenopirita de relaves
de la relavera Santa Maria de
la Empresa Minera Poderosa
S.A. - Pasco-2023?

Determinar el efecto del xantato
en la recuperacion de pirita y
arsenopirita de relaves de la

relavera Santa Maria de la

Empresa Minera Poderosa S.A. -

Pasco-2023

Existe suficiente evidencia
estadistica para sostener que el
xantato influyen en la recuperacion
de pirita y arsenopirita de relaves
de la relavera Santa Maria de la
Empresa Minera Poderosa S.A. -
Pasco -2023

VARIABLE

DEPENDIENTE

¢Cual serd el efecto del Ph en
la recuperacion de pirita y
arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la
Empresa Minera Poderosa
S.A. —Pasco 2023?

Determinar el efecto del Ph en la
recuperacion de pirita'y
arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la
Empresa Minera Poderosa S.A. -
Pasco-2023

Existe suficiente evidencia
estadistica para sostener que el Ph
influye en la recuperacién de pirita

y arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la Empresa
Minera Poderosa S.A. - Pasco-
2023

¢Cual sera el efecto del
porcentaje de solidos en la
recuperacion de pirita'y
arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la
Empresa Minera Poderosa
S.A. - Pasco-2023?

Determinar el efecto del
porcentaje de solidos en la
recuperacion de pirita'y
arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la
Empresa Minera Poderosa S.A. -
Pasco-2023

Existe suficiente evidencia
estadistica para sostener que el
porcentaje de solidos influye en la
recuperacion de pirita'y
arsenopirita de relaves de la
relavera Santa Maria de la Empresa
Minera Poderosa S.A. - Pasco-
2023

Recuperacion de

piritas y arsenopiritas




