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RESUMEN

El trabajo de investigacion intitulado “Evaluaciéon MetalGrgica de Minerales
Polimetalicos del nivel 180, Para la Recuperacion de Cobre, Plomo y Zinc en la Empresa
Minera Pan American Silver, Pasco 2023”.

Presentando con el fin de determinar la evaluacion metaldrgica de minerales
polimetélicos del nivel 180, para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la empresa minera
Pan American Silver, Pasco 2023. El estudio de investigacion aplicada, tipo de investigacion
experimental y disefio de investigacion cuasiexperimental, la poblacién de estudio fue el
mineral del nivel 180 de la empresa Pan American Silver Huardn, estimada en un aproximado
de 10,000 toneladas métricas (TM) para fines de contexto operacional. Para obtener una

muestra representativa de esta poblacidn, se utilizo la formula tedrica de muestreo de Pierre

GyM = :0—212 ~ 69,44 gramos, resultando en una muestra total constituida por 70 kilogramos

de mineral. Los resultados de las pruebas de molienda indican que, a medida que aumenta el
tiempo de molienda, el porcentaje de material pasa por la malla -200. Al inicio, solo el 25,44%
pasaba por la malla con un tiempo de molienda de 10 minutos, pero a los 20 minutos alcanz6
el 64,66%. El tiempo 6ptimo de molienda se estima en 13,18 minutos, alcanzando el tamafio
deseado sin excesiva molienda. En las pruebas de flotacidn, se utilizaron los siguientes
consumos de reactivos: 35 g/ton de cianuro de sodio (CNNa). 1600 g/ton de cal, 200 g/ton de
sulfato de cobre, 40 g/ton de bicromato, 35 g/ton de xantato (35 mg/kg), 4,58 g/ton de
espumante H-150 y 200 gr/ton de sulfato de zinc, favoreciendo una flotacion eficiente y una
buena separacion de los minerales. En cuanto a la cinética de flotacion, la recuperacién de
plomo alcanzé un 78,19%, cobre 72,28%, y plata 69,10% en los primeros cinco minutos. El
zinc present6 una recuperacion acelerada, alcanzando un 83,20% en el mismo periodo.

Palabra clave: Evaluacion metalirgica, Minerales polimetalicos, Recuperacion



ABSTRACT

The research paper entitled “Metallurgical Evaluation of Polymetallic Minerals from
Level 180 for Copper, Lead, and Zinc Recovery at the Pan American Silver Mining Company,
Pasco 2023”.

was presented its purpose was to determine the metallurgical evaluation of polymetallic
minerals from Level 180 for the recovery of copper, lead, and zinc at the Pan American Silver
mining company in Pasco in 2023. The applied research study employed an experimental
design with a quasi-experimental approach. The study population consisted of ore from Level
180 at the Pan American Silver Huaron mine, estimated at approximately 10,000 metric tons

(MT) for operational context. To obtain a representative sample of this population, Pierre's

Sampling Theory was used M = 010—2158 ~ 69,44 grams, resulting in a total sample of 70

kilograms of ore. The grinding test results indicate that, as the grinding time increases, the
percentage of material passing through the -200 mesh screen also increases. Initially, only
25,44% passed through the screen after a grinding time of 10 minutes, but after 20 minutes,
this figure reached 64,66%. The optimal grinding time is estimated at 13,18 minutes, achieving
the desired size without over-grinding. In the flotation tests, the following reagent consumption
was used: 35 g/ton of sodium cyanide (NaCN). 1600 g/ton of lime, 200 g/ton of copper sulfate,
40 g/ton of dichromate, 35 g/ton of xanthate (35 mg/kg), 4,58 g/ton of H-150 frother, and 200
g/ton of zinc sulfate were added, promoting efficient flotation and good mineral separation.
Regarding flotation kinetics, lead recovery reached 78,19%, copper 72,28%, and silver 69,10%
in the first five minutes. Zinc recovery was accelerated, reaching 83,20% in the same period.

Keywords Metallurgical evaluation, Polymetallic ores, Recovery



INTRODUCCION

La minera Huaron, operada por Pan American Silver y ubicada en la sierra central de
laregion Pasco, su operacion se fundamenta en el procesamiento de un yacimiento polimetalico
complejo, que incluye especies mineralogicas importantes como la galena argentifera (fuente
de plata y plomo) y la esfalerita (principal mineral de zinc), ademas de una ganga variada
compuesta por silicatos como la rodonita y diversos sulfosales de plata, plomo y cobre.
Desarrollandose:

CAPITULO |I. PROBLEMA DE INVESTIGACION: Identificacion vy
determinacion del problema, formulacion del problema, formulacion de objetivos, justificacion
de la investigacion, limitaciones de la investigacion.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO: Antecedentes de estudio, bases tedricas —
cientificas, definicion de términos bésicos, formulacion de hipdtesis, identificacion de
variables, definicion operacional de variables e indicadores.

CAPITULO 1Il. METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION: Tipo
de investigacion, métodos de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de procesamiento y analisis de datos,
tratamiento estadistico, seleccion validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion, orientacion ética.

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION: Descripcion del trabajo de campo,
presentacion, analisis e interpretacion de resultados, prueba de hipoétesis, discusion de
resultados.

Las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

Los autores
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La Minera Huar6n, una operacion subterranea mecanizada a cargo de Pan
American Silver en la sierra central de la region Pasco, enfrenta un desafio critico en la
calidad del mineral extraido que alimenta su planta concentradora. A pesar de explotar
un yacimiento polimetalico con potencial comercial, rico en plomo, platay zinc, lamina
no esta logrando consistentemente una calidad de mineral extraido que cumpla con los
requisitos para un procesamiento eficiente y la posterior venta competitiva de
concentrados de cobre, plomo y zinc con altos contenidos de plata en el mercado futuro.
Actualmente, para optimizar la explotacion y extraccién de los minerales en la
zona mineralizada del yacimiento, es imprescindible una evaluacién rigurosa de las
leyes y contenidos de los minerales presentes. Esta evaluacion es importante para
asegurar la calidad necesaria para su procesamiento y una futura venta de concentrados
rentable.
Se ha identificado la zona baja del nivel 180 como un area con minerales de

potencial comercial, caracterizados por su significativo contenido de cobre, plomo y
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zinc, acompafiados de altos contenidos de plata. Sin embargo, en pruebas de flotacion
previas, la recuperacion de cobre alcanzo solo un 75%, un valor que requiere ser
evaluado y potencialmente mejorado para asegurar la viabilidad economica del
proyecto.

Por esta razon, es indispensable realizar un estudio de pruebas metallrgicas
detallado, utilizando la técnica de flotacion diferencial. El objetivo es determinar los
parametros 6ptimos de operacion y caracterizacion, tales como el grado de molienda,
la dosificacion de reactivos y la cinética de flotacion, con la finalidad de alcanzar
recuperaciones de cobre, plomo y zinc superiores, asi como una calidad de
concentrados que maximice su valor en el mercado. Este estudio busca, en ultima
instancia, superar el desempefio actual y asegurar el cumplimiento de los requisitos de
calidad y recuperacién para la explotacion futura del yacimiento.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion geogréfica

El estudio se llevd a cabo en los laboratorios de la escuela de Ingenieria
Metaldrgica de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion, situada en el distrito
de Yanacancha, provincia Pasco y region de Pasco. Adicionalmente, para una
caracterizacion quimica precisa del mineral y los productos obtenidos, se realizaron los
analisis quimicos de respaldo en los laboratorios de SGS de la Unidad Minera Chinalco
Per(, ubicada en distrito Morococha, provincia Yauli, region Junin.

Delimitacion de la poblacion

Los minerales utilizados en el estudio estan conformados por mineral del nivel
180, en la empresa Pan American Silver Huarén ubicado en el distrito de Huayllay

provincia y departamento de Pasco.
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1.4.

Delimitacion de tiempo

El estudio se llevo a cabo un lapso de periodo de tiempo de 7 meses.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como influye la evaluacion metallrgica de los minerales polimetalicos del
nivel 180 en la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la empresa minera Pan American
Silver?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el grado molienda de los minerales polimetalicos del nivel 180,
para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la empresa minera Pan
American Silver?

b) ¢Cudl es el efecto de los reactivos en la flotacion de minerales polimetalicos
del nivel 180, para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la empresa
minera Pan American Silver?

c) ¢Cuél es la cinética de flotacion de los minerales polimetalicos del nivel
180, para la recuperacién de cobre, plomo y zinc en la empresa minera Pan
American Silver?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion metaltrgica de minerales polimetalicos del nivel 180,
para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la empresa minera Pan American Silver.
1.4.2. Obijetivos especificos

a) Determinar el efecto del grado molienda de los minerales polimetalicos del
nivel 180, para la recuperacion de cobre, plomo 'y zinc en la empresa minera

Pan American Silver.



b) Determinar el efecto de los reactivos en la flotacion de minerales
polimetélicos del nivel 180, para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en
la empresa minera Pan American Silver.

c) Determinar la cinética de flotacion de los minerales polimetalicos del nivel
180, para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la empresa minera Pan
American Silver.

1.5.  Justificacién de la investigacion

El estudio se ha desarrollado de acuerdo con las siguientes justificaciones.

Justificacion tedrica

La investigacion se realiza para mejorar los procesos de recuperacién de cobre,

plomo y zinc en los minerales polimetalicos del nivel 180 de la mina Pan American
Silver, mejorando la eficiencia metallrgica y reduciendo costos operativos. Su finalidad
es determinar condiciones Optimas de molienda y flotacion, maximizando la
recuperacion de metales valiosos y minimizando el impacto ambiental.

Justificacion practica

La investigacion se desarrolla en el laboratorio quimico metalUrgico realizando

flotacion batch con un set de pruebas y corridas en cual permitira obtener la informacién
necesaria para determinar el efecto de la dosificacion y las condiciones realizando
corridas en los disefios experimentales para determinar el set de prueba presento una
mejor recuperacion de Cu, Pby Zn.

Justificacion metodologica

El enfoque es de investigacion cuantitativa de tipo aplicada tecnolégica, nivel

explicativo y disefio de investigacion explicativa. Se basa en la aplicacidn de técnicas
experimentales y analisis metalUrgicos, como pruebas de molienda y flotacion, para

evaluar la recuperacion de metales. Esta metodologia permite determinar el impacto de
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diferentes variables en el proceso de extraccion, mejorando los procedimientos y
proporcionando datos clave para mejorar la eficiencia y selectividad en la recuperacion
de cobre, plomo y zinc.
Limitaciones de la investigacion

Limitacion tedrica

Informacion veridica y aportante tedrica de esta investigacion radica en la
complejidad de los procesos metaldrgicos de los minerales polimetalicos, que presentan
interacciones complejas entre los metales y los reactivos. Ademas, la variabilidad
mineralogica y la heterogeneidad del mineral del nivel 180 pueden afectar la
predictibilidad y generalizacion de los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales, dificultando su aplicacion directa en otros contextos.

Limitacién temporal

El factor del tiempo se presenta como una limitacién importante en la toma de
muestra de la labor de la zona baja del nivel 180. Esto se debe a diversos aspectos, como
la disponibilidad de recursos, la duracion del proyecto, el acceso a datos y la viabilidad
practica de llevar a cabo los resultados del laboratorio quimico para el andlisis del
concentrado y determinar las recuperaciones. Es necesario considerar todos estos
elementos para garantizar una ejecucion eficiente y exitosa del proyecto.

Limitacion de recursos

El manejo del recurso econdmico fue todo un desafio, en esta investigacion se
refiere a la disponibilidad de equipos especializados para las pruebas metallrgicas y
reactivos necesarios en los ensayos de flotacion. Ademas, la cantidad limitada de
muestras representativas de los minerales polimetélicos del nivel 180 podria restringir
la precision y la escalabilidad de los resultados obtenidos, afectando la generalizacion

del estudio.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Wang Gang et. Al (2022) realiz6 la publicacion en un articulo cientifico el
estudio sobre la tecnologia de procesamiento de minerales de sulfuros polimetalicos
complejos de plomo, cobre y zinc de Mongolia Interior. El problema que tienen es
buscar la tecnologia adecuada para la recuperacion de los minerales polimetalicos
complejos de plomo, cobre y zinc de Mongolia interior. Los estudios revelan que los
elementos valiosos presentes en el mineral son Cu, Pb, Zny Ag. Los minerales de cobre,
plomo y zinc se encuentran meta somatizados y entrelazados entre si, destacando que
la galena y la calcopirita estan envueltas, con la galena mostrando un tamafio de
particula no uniforme. La galena y la esfalerita tienen una relacion continua, con
superficies de contacto lisas y rectas, facilitando su separacion. EI mineral de plata esta
asociado a estos minerales metalicos, por lo que se utiliza un proceso de flotacion mixta
de cobre y plomo, seguido de su separacidn, y la flotacion del zinc a partir de los relaves.

Como resultado llega a las siguientes conclusiones:



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

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

e El concentrado de zinc, las leyes promedio de Zny Ag fueron 28,12% y 165,75 g/t,
con recuperaciones del 59,99% y 4,80%. La recuperacion total de la plata fue del
84,72%, logrando la recuperacion integral de los elementos valiosos del mineral.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Avila (2019), realiz6 la tesis: “Evaluacion de flotacion a nivel de planta con
colectores secundarios para mejorar la recuperacion de plata en la Unidad Minera
Recuperada — Huachocolpa — Huancavelica — 2019” para optar el titulo de Ingeniero
Metalurgista en la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion - Pasco. La
investigacion indico que la recuperacién de plata satisfizo en gran medida el valor del
concentrado de plomo. El objetivo principal fue lograr mayores recuperaciones, para lo
cual se utilizaron herramientas de recoleccion, analisis e interpretacion de datos. Se
realizaron balances metallrgicos enfocados en la recuperacion de plata'y plomo, ya que
ambos minerales estan relacionados mineralégicamente. Ambos elementos constituyen
un solo producto en el mercado, por lo que fue necesario estudiar tanto el
comportamiento de la plata como del plomo.

El anélisis de graficas y tablas estadisticas permitié predecir lo que ocurriria en
el proceso al evaluar los colectores AEROFLOAT 242, AEROPHINE 3418 y ambos
afiadidos al proceso. Los resultados obtenidos permitiran verificar si existen diferencias
significativas en la recuperacion al utilizar dosificaciones minimas o maximas, y Si es

mas efectivo el uso individual o combinado de los colectores en el proceso. Como



resultado, se obtuvieron recuperaciones mayores de plata y plomo, alcanzando un 87%
y un 90,87% respectivamente. La dosificacion de AEROFLOAT 242 fue de 13,5 g/t, lo
cual permitio alcanzar una recuperacion de plata del 88,9%.

La evaluacion de la flotacion con colectores secundarios (AEROFLOAT 242y
AEROPHINE 3418) demostrd una mejora significativa en la recuperacion de los
metales valiosos. Como resultado llega a las siguientes conclusiones:

Recuperacion maxima de plomo (Pb): Se alcanzé un 90,87%.

Recuperacion maxima de plata (Ag): Se logré un 87% de recuperacion.

Colector especifico de plata: La dosificacion de AEROFLOAT 242 en 13,5 g/t
resultd en una recuperacion de plata del 88,9%, verificando la efectividad del uso de
colectores secundarios para optimizar el proceso de flotacion y la rentabilidad del
concentrado de plomo-plata.

Baldeon (2022) realizo la tesis: “Estudio de minerales polimetalicos por
flotacion para la concentracion y valoracion del mineral” para optar el titulo de
Ingeniero Metaldrgico en la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carridn-
Huacho”. El objetivo del estudio fue evaluar el proceso de flotacion utilizado en el
laboratorio de la planta concentradora Santa Rosa de Jangas por parte de Roval
Concentrados SAC. Este trabajo experimental consistié en realizar pruebas de molienda
y flotacion utilizando Z-11(g/t), MIBC(g/t) y A-404(g/t) en un mineral polimetalico
con una ley de cabeza de 6,00% de plomo, 8,09% de zinc y 3,01 onzas por tonelada de
plata.

Se llevaron a cabo 5 pruebas con diferentes porcentajes pasantes a la malla 200,
utilizando diferentes dosificaciones de colectores y espumantes. Para la valoracién del
mineral, se utilizd un precio de 24,6 por onza de plata, 1836,50 por tonelada de plomo

y 2450,40 por tonelada de zinc, basado en un total de 120 toneladas métricas.



El mejor resultado se obtuvo con un porcentaje pasante del 55% a la malla 200,
utilizando 15,47 g/t de Z-11, 65,98 g/t de MIBC y 34,88 g/t de A-404. Esto resultd en
un contenido de 26,92 onzas por tonelada de plata, 54,89% de plomo y 55,62% de zinc,
con una recuperacion del 80,05% de plata, 81,99% de plomo y 82,00% de zinc.

La valoracion del concentrado de plomo fue de 2194,02 por tonelada, 716,38
por tonelada para el zinc y 260,21 por tonelada para el mineral. Como conclusion, se
determind que la molienda (%200m), MIBC(g/t) y A-404(g/t) influyen
estadisticamente en la calidad de la plata y el plomo en el concentrado de plomo, y en
la calidad del zinc en el concentrado de zinc. Ademas, la valorizacion del concentrado
de plomo y zinc influye en la valorizacion del mineral, ya que el valor de p calculado
es menor a 0,0.

2.1.3. Antecedentes locales

Meza. (2019), realizo6 la tesis: * Evaluacion metalurgica en el circuito de
flotacion para la recuperacion de cobre, plomo y zinc en la planta concentradora
Iscaycruz — Oyon, Lima". para optar el titulo de Ingeniero Metalurgista en la
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion-Pasco. El estudio lo realiza en la
compafiia minera de lzcaycruz, en la que realiza la extraccion de minerales de las minas
Limpe, Chupa, Tinyag 1y Tinyan 2. El mineral tiene una ley de cabeza de 10,68% de
Zn, 0,73% de Pb y 0,56% de Cu, 0,61 Onz de Ag y 23,47% de Fe. La molienda lo
realiza a 62% malla -200, y en la flotacion bulk utiliza NaCN 15g/T, NaHSO3 400 g/T
y ZnS04 600 g/t, MIBC y Z-11 30 g/T, teniendo recuperaciones de plomo en 76,77%,
cobre 69,60% vy en la flotacion de zinc se dosifico CuSO4 400 ¢/T, pH 10,8, Z-11 80
g/T y MIBC 36 g/T logrando una recuperacién de 90,34%. Las conclusiones a la que

llega son:



2.2.

La flotacion bulk no presenta activacion de sulfuros de zinc y puede controlarse
facilmente. En la prueba 2, el zinc se activa en 4,58% en el concentrado de plomo.
La dosificacion del metabisulfito en exceso en la limpieza no favorece, debido a
que parte del plomo esta deprimido.

La activacion de Zn en el concentrado de cobre es 10,30%, en el concentrado bulk

es 19,16%, aparentemente el mineral de zinc de ce cobre 2 estaria influyendo.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Caracteristicas del mineral de yacimiento

Lopez (2005) Los yacimientos de minas de tipo hidrotermal son conocidos por

contener una variedad de minerales valiosos. Algunos de los minerales comunes

encontrados en este tipo de yacimientos son:

a.

Oro: Los yacimientos hidrotermales pueden ser ricos en oro, con la formacion de
vetas de cuarzo auriferas asociadas con una solucion hidrotermal que contiene oro
disuelto.

Plata: La plata también se encuentra en yacimientos hidrotermales en forma de
vetas de cuarzo argentiferas o asociada con minerales de sulfuro de plomo y zinc.
Cobre: Los yacimientos hidrotermales pueden ser ricos en cobre en forma de
minerales de sulfuro como la calcopirita, bornita y calcocita.

Zinc: Los yacimientos hidrotermales también pueden contener minerales de
sulfuro de zinc como la esfalerita.

Plomo: El plomo se encuentra en forma de minerales de sulfuro como la galena en
yacimientos hidrotermales.

Hierro: Algunos yacimientos hidrotermales pueden contener minerales de hierro

como la pirita y la pirrotita.
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g. Estano: El estafio puede estar presente en forma de minerales de sulfuro o de 6xido
en yacimientos hidrotermales.

Estos son solo algunos ejemplos de los minerales que se pueden encontrar en
los yacimientos de minas de tipo hidrotermal. La composicion mineraldgica puede
variar ampliamente dependiendo de las condiciones geoldgicas y los procesos de
formacion especificos de cada yacimiento.

2.2.2. Grado de molienda de minerales

Lopez (2005) La molienda de minerales es una etapa del proceso de
conminucion en la que se realiza una reduccion de tamafio hasta la liberacion del
mineral valioso. El grado de molienda se refiere a la finura del producto molido y se
puede expresar en terminos de malla de molienda o diametro de particula. La molienda
Optima es aquella que permite la maxima recuperacion de la mena cuando se concentran
los minerales. Los parametros que influyen en el grado de molienda incluyen el tamafio
de alimentacion, el tamafio del producto, la densidad de pulpa, la velocidad critica y el
volumen de carga del molino. Existen diferentes tipos de molinos utilizados en la
molienda de minerales, como molinos de barras, molinos de bolas y molinos autégenos.
La eleccion del tipo de molino depende del tamafio de alimentacion, el tamafio del
producto, la dureza del mineral y la capacidad de molienda requerida.

Universidad Poltecnica de Cartagena (2006) En la molienda en himedo, se
utiliza una suspension de agua y mineral, mientras que en la molienda en seco se utiliza
el mineral seco. La molienda en hiumedo es mas comin que la molienda en seco,
excepto en casos donde la humedad puede afectar al producto o donde no hay suficiente
agua disponible. La molienda se lleva a cabo en etapas, con molienda primaria,
secundaria y remolienda. La molienda primaria se realiza en molinos de barras, bolas,

autdgenos o semi-autdgenos, y se utiliza para reducir el tamafio de particula a un tamafio
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que permita la liberacién del mineral valioso. La molienda secundaria se realiza en
molinos de bolas y se utiliza para reducir ain mas el tamarfio de particula. La remolienda
se realiza en molinos de bolas 0 molinos verticales y se utiliza para aumentar la
liberacion del mineral valioso en concentrados. La molienda es un proceso que requiere
una alta energia y una alta inversion en equipos. Por lo tanto, es importante optimizar
el proceso de molienda para maximizar la eficiencia y reducir los costos. La
optimizacion del proceso de molienda puede lograrse mediante el control adecuado de
los parametros de molienda y el uso de equipos eficientes.
2.2.3. Flotacion de minerales

Azafiero (2015) La flotacion de minerales polimetalicos es un proceso de
separacion de minerales valiosos de diferentes metales presentes en una mena. Esta
técnica se utiliza cominmente en la industria minera para aumentar la concentracion de
metales y asi obtener un producto de mayor valor econémico

En la flotacion de minerales polimetalicos, se utiliza un agente quimico
conocido como reactivo de flotacion para modificar las propiedades superficiales de los
minerales. Este reactivo se afiade al agua junto con los minerales molidos y se crea una
espuma que contiene los minerales valiosos. Esta espuma es recolectada y separada del
agua, permitiendo asi la recuperacion de los minerales.
2.2.4. Etapas de proceso de flotacion

Gonzales (2018) La flotacion de minerales polimetalicos implica varias etapas
que se detallan a continuacion:
e Chancado y molienda: EI mineral se reduce de tamafio a través de la trituracion y

la molienda, con el fin de liberar las particulas minerales valiosas de la ganga.

e Acondicionamiento: En esta etapa, se afiaden reactivos quimicos al mineral

molido para modificar su superficie y mejorar la selectividad de la flotacion. Estos
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reactivos pueden incluir colectores, espumantes, modificadores de pH y otros
reactivos especificos para cada tipo de mineral.

Flotacion rougher: En esta etapa, se realiza una flotacion inicial para separar los
minerales valiosos de la ganga. Se utilizan espumantes y colectores para generar
burbujas de aire que se adhieren a los minerales valiosos y los llevan a la superficie,
formando una espuma concentrada.

Flotacion scavenger: Si es necesario, se realiza una segunda etapa de flotacion
para recuperar los minerales valiosos que no se separaron en la etapa Rougher. Esta
etapa se conoce como flotacion scavenger y puede repetirse varias veces
dependiendo de la composicion del mineral.

Flotacion cleaner: En esta etapa, se lleva a cabo una limpieza adicional de la
espuma para obtener un concentrado de alta calidad. Se utilizan espumantes y
colectores més selectivos para separar los minerales principales de los minerales
secundarios.

Flotacién de desbaste: Si es necesario, se puede realizar una ultima etapa de
flotacion de desbaste para recuperar los minerales valiosos residuales que no se
separaron en las etapas anteriores.

Filtracion y secado: Una vez obtenido el concentrado de minerales valiosos, se
realiza la filtracion y el secado para eliminar el exceso de agua y obtener un
producto final listo para su transporte y procesamiento adicional.

Estas etapas pueden variar dependiendo de la composicion del mineral y de los

requerimientos especificos de la planta de procesamiento. Ademas, es importante tener

en cuenta que la flotacion de minerales polimetalicos puede requerir la adicion de

reactivos adicionales y la modificacion de los parametros de operacion en cada etapa

para lograr una buena recuperacion y selectividad de los minerales.
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2.2.5. Cinética de flotacion

Gonzales (2018) La cinética de flotacion es el estudio de la velocidad de
adhesion de particulas minerales a burbujas de aire durante el proceso de flotacion. La
velocidad de flotacion esta influenciada por varios factores, incluyendo la
hidrofobicidad de las particulas, el tamafio de las particulas, la concentracion de solidos
en la pulpa, el pH, la temperatura y la presencia de reactivos de flotacion.

La flotacién es un proceso complejo que implica la interaccion de varios
factores, incluyendo las propiedades fisicas y quimicas de las particulas, las
propiedades del medio liquido y las propiedades de las burbujas de aire. La
hidrofobicidad de las particulas minerales es un factor en la flotacion, ya que permite
la adhesion de las particulas a las burbujas de aire.

La velocidad de flotacion se puede describir mediante ecuaciones cinéticas,
como la ecuacion de Langmuir y la ecuacion de Freundlich. La ecuacion de Langmuir
describe la adsorcion de colectores en la superficie de las particulas minerales, mientras
que la ecuacion de Freundlich describe la adsorcion de espumantes en la superficie de
las burbujas de aire.

2.2.6. Variables de flotacion

Wills (2006) Algunas variables significativas en la flotacion de minerales
polimetalicos incluyen:

a) Composicion mineraldgica: La presenciay proporcion de minerales en el mineral
polimetalico influira en los reactivos y condiciones de flotacion adecuados. Cada
mineral puede requerir diferentes reactivos quimicos y condiciones de pH para ser
flotado de manera efectiva.

b) Granulometria: El tamafio de particula del mineral influird en la eficiencia de la

flotacion. Generalmente, se prefiere una granulometria fina para asegurar una
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d)

liberacion adecuada de los minerales valiosos y facilitar la interaccion con los
reactivos.

pH: El pH del medio acuoso en el proceso de flotacion es crucial para controlar las
propiedades quimicas de los minerales y la efectividad de los reactivos. Debe
optimizarse el pH para favorecer la flotacion selectiva de los minerales deseados.

Reactivos quimicos: Los reactivos, como colectores, modificadores de pH y
espumantes, son esenciales en la flotacion de minerales polimetalicos. La eleccién
y dosificacion adecuadas de estos reactivos afectaran la selectividad y recuperacion
de los minerales valiosos.

Temperatura: La temperatura del proceso de flotacion también puede influir en la
eficacia de la flotacion. En algunos casos, un aumento de la temperatura puede
mejorar la flotabilidad de los minerales, mientras que, en otros casos, puede ser
perjudicial.

Concentracion de pulpa: La cantidad de mineral en suspension en el agua,
conocida como concentracién de pulpa, afectard la velocidad de flotacion y la
selectividad de los minerales. Una concentracién adecuada puede favorecer la

flotacion selectiva de los minerales de interés.

2.2.7. Colectores

Azafiero (2015) En la flotacién de minerales polimetalicos, los colectores son

sustancias quimicas utilizadas para promover la adhesion de las particulas de mineral a

las burbujas de gas y asi facilitar su separacion de la ganga. Su funcién principal es

mejorar la selectividad de la flotacion, es decir, permitir la recuperacion selectiva de

los minerales de interés mientras se minimiza la recuperacién de los minerales.

Los colectores pueden ser de naturaleza anidnica, catiénica o no ionica, y su

eleccién depende de la composicion mineralégica y quimica de la mena. A
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continuacion, se presentan algunos ejemplos de colectores cominmente utilizados en

la flotacion de minerales polimetalicos:

a. Xantatos: Son colectores anionicos ampliamente utilizados en la flotacion de
sulfuros metalicos, como los minerales de cobre y plomo. Mejoran la selectividad
de la flotacion al adsorberse en la superficie de los sulfuros metalicos y formar una
capa hidrofobica.

b. Ditiocarbamatos: Son colectores anionicos utilizados en la flotacion de minerales
de cobre, plomo y zinc. Su funcién principal es la activacion de la superficie del
sulfuro metélico para mejorar su adherencia a las burbujas de gas.

c. Aerofloat: Es un colector catidnico utilizado en la flotacion de minerales de plata.
Funciona adsorbiéndose en la superficie de los sulfuros de plata y formando una
capa hidrofobica que promueve su flotabilidad.

d. Acidos grasos: Son colectores no iénicos utilizados en la flotacion de minerales
de estafio y tungsteno. Se adsorben en la superficie de los minerales y forman una
capa hidrofoébica que facilita su adherencia a las burbujas de gas.

2.2.8. Espumantes

Azafiero (2015) La funcion de los espumantes en la flotacion de minerales
polimetalicos es aumentar la estabilidad y la capacidad de formacion de espuma de la
suspension de particulas en el agua. Los espumantes son sustancias quimicas que se
agregan al proceso de flotacion para facilitar la adherencia de las particulas minerales

a las burbujas de aire, lo que permite la separaciéon de los minerales valiosos de las

gangas.

La definicion de los espumantes en la flotacion de minerales polimetalicos se
refiere a compuestos quimicos que tienen la capacidad de reducir la tensién superficial

del agua y estabilizar las burbujas de aire formadas durante el proceso de flotacion. Los
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espumantes pueden ser aceites, alcoholes, éteres, sulfatos, entre otros compuestos, que
se mezclan con el agua y se dispersan en forma de pequefias gotas o peliculas en la
interfaz entre el aire y el agua.

Estos compuestos quimicos acttan atrayendo las particulas minerales hacia las
burbujas de aire, lo que facilita su transporte a la superficie de la suspension y su
posterior recoleccion en la espuma. Ademas, los espumantes también ayudan a reducir
la dispersion de las particulas finas en el agua, mejorando asi la selectividad de la
flotacion y aumentando la eficiencia del proceso de separacion de minerales
polimetalicos.

2.2.9. Depresores

Astucuri (1994) En la flotacion de minerales polimetalicos, los depresores son
sustancias quimicas utilizadas para inhibir la flotacién de un determinado mineral o
grupo de minerales, con el fin de mejorar la selectividad del proceso de flotacion.

Estos depresores se agregan al circuito de flotacién para evitar que ciertos
minerales se adhieran a las burbujas de aire y floten junto con los minerales de interés.
Los depresores actian modificando la propiedad superficial de los minerales que se
desea deprimir, impidiendo su adsorcion del colector y minimizando su capacidad para
interactuar con las burbujas de aire.

Existen diferentes tipos de depresores utilizados en la flotacién de minerales
polimetalicos, algunos de los cuales incluyen:

a. Depresores insolubles: Estos depresores se utilizan para deprimir minerales
insolubles en el agua, como minerales de 6xido o minerales de arcilla. Al agregar
estos depresores insolubles, se forma una capa en la superficie del mineral,

evitando asi su flotacion.
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b. Depresores organicos: Los depresores organicos se utilizan para deprimir
minerales metalicos especificos, como minerales de cobre o minerales de zinc.
Estos depresores son moléculas organicas que se adhieren selectivamente a la
superficie del mineral que se desea deprimir, inhibiendo su flotacion.

c. Depresores de pH: Al ajustar el pH de la pulpa de flotacion, se pueden deprimir
ciertos minerales. Por ejemplo, el uso de cal apagada puede deprimir minerales de
pirita, mientras que el uso de acido puede deprimir minerales de carbonato.

d. En resumen, los depresores en la flotacion de minerales polimetélicos son
sustancias quimicas utilizadas para inhibir la flotacion de minerales especificos,
mejorando asi la selectividad del proceso de flotacidn. Estos depresores pueden ser
insolubles, organicos o ajustadores de pH, dependiendo de los minerales que se
deseen deprimir.

2.2.10. Activadores

Astucuri (1994) Los activadores en la flotacion de minerales polimetalicos son
compuestos quimicos que se utilizan para mejorar la selectividad de la flotacion, es
decir, para promover la flotacion de un mineral especifico mientras se deprime la
flotacion de otros minerales presentes en la mena.

La funcién principal de los activadores es aumentar la afinidad entre las
particulas del mineral que se quiere flotar y las burbujas de aire, lo que facilita la
adhesién de estas particulas a las burbujas y su posterior separacién de los demas
minerales. El activador actla en la superficie del mineral modificando sus propiedades
fisico-quimicas y promoviendo la formacion de una capa selectiva que favorece su
flotabilidad.

Los activadores utilizados en la flotacion de minerales polimetalicos pueden ser

de naturaleza organica o inorganica. Algunos ejemplos comunes de activadores son:
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a. Cianuro de sodio: Se utiliza como activador de minerales de plata, ya que forma
complejos solubles con los iones plata.

b. Sulfato de cobre: Actia como activador de minerales de zinc, ya que forma
complejos solubles con los iones zinc.

c. Sulfato de zinc: Se utiliza como activador de minerales de cobre, ya que forma
complejos solubles con los iones cobre.

d. Nitrito de sodio: Se usa como activador de minerales de plomo, ya que forma
complejos solubles con los iones plomo.

Estos son solo algunos ejemplos, ya que la seleccidn del activador especifico a
utilizar depende de la composicion de la mena y de los minerales objetivo de flotacion.
También es importante mencionar que la dosificacion y la concentracion del activador
deben ser controladas cuidadosamente para lograr los mejores resultados de flotacion.
2.2.11. Pruebas metalargicas de flotacion

Gupta (2006) Las pruebas metalurgicas de flotacidn son pruebas de laboratorio
que se realizan para evaluar la viabilidad de la recuperacién de minerales valiosos por
flotacion. Estas pruebas son esenciales para determinar los pardmetros optimos de
operacion de una planta de procesamiento de minerales.

En estas pruebas, se utiliza una muestra representativa del mineral a ser
procesado y se somete a un proceso de molienda para obtener un tamafio de particula
adecuado. Luego, se agrega una serie de reactivos quimicos al agua para formar una
pulpa, y la muestra se somete a una serie de pruebas de flotacién en una celda de
flotacion.

Durante las pruebas de flotacion, se varian diferentes variables como la

concentracion de reactivos, el pH, la velocidad de agitacion, el tiempo de flotacién,
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2.3.

entre otros, para determinar sus efectos en la recuperacién y la calidad del concentrado

obtenido.

Después de realizar mdltiples pruebas con diferentes combinaciones de
variables, se debe determinar las condiciones dptimas de flotacion que maximizan la
recuperacion de los minerales valiosos y minimizan la presencia de impurezas en el
concentrado.

Las pruebas metaldrgicas de flotacion no solo proporcionan informacion sobre
la recuperacion y la calidad del concentrado, sino que también se utilizan para estimar
los balances de masa y la cinética de flotacion del mineral. Estos datos son
fundamentales para el disefio y la optimizacién de un circuito de flotacién a escala
industriales.

Definicion de términos bésicos

e Balance metaltrgico: El balance metalirgico es un calculo que determina la
cantidad de material presente en un proceso metallrgico, comparando la entrada y
salida de cada componente. Su objetivo es identificar y corregir posibles pérdidas
0 ganancias durante la operacion.

e Nivel: El nivel en una mina subterranea se refiere a una galeria o conjunto de
galerias horizontales situadas a la misma altura. Estos niveles permiten la
ventilacién, el acceso y el transporte de minerales dentro de la mina.

e Flotacién batch: La flotacion batch es un método de procesamiento de minerales
en el que se realiza una sola operacion de flotacion en un tiempo determinado y
con una alimentacion de mineral constante.

e Ensayes quimicos: Los ensayos quimicos metalurgicos son pruebas realizadas en

laboratorio para determinar las propiedades y composicion quimica de los
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materiales metalicos. Estas pruebas incluyen analisis de elementos, determinacion
de propiedades fisicas y quimicas, y evaluacion de la calidad

e Concentracion: Proceso de enriquecimiento de mena mineral utilizando métodos
mineralUrgicos consiste en remover el material que no posee un valor econémico,
conocido como ganga, con el objetivo de reducir el volumen del mineral. Este
proceso puede basarse en las propiedades fisicas (como densidad, magnetismo o
electricidad) o fisico-quimicas de los minerales.

2.4.  Formulacién hipétesis
2.4.1. Hipotesis general
La evaluacion metalGrgica de los minerales polimetalicos del nivel 180

permitird mejorar los parametros de flotacion, incrementando la recuperacion de cobre,

plomo y zinc, mejorando la eficiencia del proceso metalurgico.

2.4.2. Hipdtesis especificas

a) Si determinamos que un mayor grado de molienda de los minerales
polimetélicos del nivel 180 incrementara la recuperacion de cobre, plomo
y zinc, mejorando la eficiencia del proceso de flotacion.

b) Si determinamos que la correcta seleccién de reactivos en la flotaciéon de
minerales incrementara la recuperacion de cobre, plomo y zinc, mejorando
la eficiencia del proceso.

c) Si la cinética de flotacion de los minerales polimetalicos del nivel 180
influira en la velocidad de recuperacion de cobre, plomo y zinc,
optimizando su separacion en las primeras etapas.

2.5.  ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente

Evaluacion metalurgica de minerales polimetalicos del Nivel 180
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2.5.2. Variable dependiente

Recuperacion de cobre, plomo y zinc
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2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Variable independiente
Evaluacion Se refiere al proceso de evaluacion de Grado de micras
metalUrgica de las caracteristicas metalUrgicas de molienda
minerales depdsitos minerales que contienen
polimetalicos del multiples metales valiosos, para
nivel 180 determinar los métodos de extraccién
mas eficientes y rentables. L,
Efectos de Dosificacion de colector
reactivos de Dosificacion de espumantes
flotacion Dosificacion de reactivos
modificadores
Cinética de Tiempo / recuperacion
flotacion

Recuperacion de
cobre, plomo y zinc

Variable dependiente
Razon entre la masa del material atil Recuperacion

obtenido en el concentrado y la masa metalUrgica:
de material util contenido en la R = Cc 100
alimentacion. “Ff”

C= peso del concentrado

¢ = ley del mineral en el concentrado
F=peso de la alimentacién

f = ley de mineral en la alimentacion
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El estudio de investigacion se enmarco en el tipo de investigacion experimental
aplicada (o tecnoldgica). Este enfoque fue seleccionado por su capacidad para emplear
el conocimiento cientifico y tecnoldgico existente, asi como generar nuevo
conocimiento, con el propdsito de encontrar soluciones préacticas y directas a problemas
tecnoldgicos especificos que afectaron la eficiencia y rentabilidad de la Minera Huarén.

Tal como lo sefiala Pefiuelas (2010), la investigacién aplicada tecnoldgica se
orienta al desarrollo de nuevos conocimientos y su aplicacion concreta en la creacion o
mejora de productos, procesos o servicios tecnoldgicos. En este sentido, nuestro estudio
busca resolver el problema de la calidad inconsistente del mineral alimentado a la planta
concentradora y su impacto en la recuperacion y leyes de los concentrados de cobre,
plomo, zinc y plata, a través de la implementacion y validacion de metodologias
cientificas y el uso de tecnologia apropiada.

La eleccidn de este tipo de investigacion se justificd plenamente en el contexto

de la Minera Huardn, debido a que los resultados obtenidos no solo buscaron
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3.2.

3.3.

comprender la problematica, sino que fueron susceptibles de ser llevados directamente
a la préactica. Esto implica la propuesta de estrategias operativas concretas en la mina
(gestion de la variabilidad mineralogica en la extraccion) y en la planta concentradora
(ajuste de parametros de flotacion), las cuales tienen un potencial impacto directo en el
mejoramiento de la eficiencia metaltrgica, la calidad de los concentrados, y
consecuentemente, en la rentabilidad y sostenibilidad de la operacién minera. El
enfoque préactico y orientado a la solucidn de problemas concretos se alinea con las
necesidades y demandas de la industria minera para optimizar sus procesos y asegurar
su competitividad en el mercado.

Nivel de investigacion

Para abordar este nivel explicativo, los procedimientos empleados en la
investigacion incluiran una combinacién de enfoques metodoldgicos:

Meétodo analitico: Siguiendo a Arias (2012), este método es fundamental para
la comprension del problema. Implicara la descomposicién del complejo proceso de
concentracion de minerales y la variabilidad del mineral de Huarén en sus partes
constituyentes. Esto permitira estudiar por separado aspectos como la mineralogia de
los frentes de minado, el comportamiento de las sulfosales y silicatos, el impacto de las
leyes de alimentacion y las condiciones de flotacién en las recuperaciones y leyes
finales. La integracion de estos andlisis individuales facilitara una comprension mas
completa de las interacciones y causas de la problematica.

Meétodos de investigacion

Meétodo deductivo: Se utilizara este método para inferir conclusiones
especificas a partir de premisas generales o teorias consolidadas. Por ejemplo, a partir
de principios generales de la flotacion mineral y la quimica de superficies, se deduciran

hipdtesis especificas sobre el comportamiento de ciertos minerales o reactivos en el
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3.4.

circuito de Huardn. Si las teorias sobre la flotabilidad diferencial de la galena y la
esfalerita son verdaderas bajo ciertas condiciones, se esperara un resultado particular al
aplicar dichas condiciones en el estudio.

Meétodo inductivo: Complementariamente, el método inductivo se aplicara a
través de la observacion de casos particulares y la experimentacion. A partir de los
resultados de pruebas a nivel de laboratorio o planta piloto (observaciones de casos
especificos de procesamiento con diferentes tipos de mineral o condiciones), se
buscaran patrones o regularidades que permitan establecer hipotesis y, eventualmente,
llegar a conclusiones o generalizaciones mas amplias sobre las causas de la variabilidad
en la calidad de los concentrados.

Meétodos empiricos: Estos meétodos, que involucran andlisis a través de la
observacion directa y la experimentacion, seran cruciales para la recoleccion de datos
primarios. Se realizaran observaciones en campo (operaciones mineras, muestreo de
mineral) y experimentos controlados en laboratorio o planta (pruebas de flotacion,
analisis mineraldgicos) para validar las hipétesis y obtener evidencia empirica que
sustente las explicaciones sobre el impacto de la variabilidad del mineral en el proceso
y la calidad de los concentrados.

La combinacion de estos métodos permitird no solo describir la variabilidad y
sus efectos, sino, fundamentalmente, explicar por qué la calidad del mineral extraido
afecta la eficiencia del procesamiento y la calidad final de los concentrados, y como se
pueden establecer las relaciones de causa-efecto para proponer soluciones efectivas.
Disefio de investigacion

El estudio presenta un disefio de investigacion experimental. Segun (Hernandes
et al ,1997), se refiere a un tipo de disefio que se utiliza para establecer una relacion de

causa y efecto entre variables. Se trata de una forma sistematica de investigar en la que
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3.5.

se manipulan una o mas variables independientes para determinar su impacto en la

variable dependiente.

Ademas, la investigacion por pruebas metaltrgicas implica la aleatorizacion de
los participantes 0 muestras en los grupos, para asegurar que cualquier diferencia

encontrada entre los grupos se debe a la manipulacién de la variable independiente y

no a otros factores.

Figura 1 Diagrama de blogues de las pruebas metallrgicas

MINERAL DEL SUB NIVEL 180
(50KG)

|

SECADO Y CHANCADO DE
MUESTRA

\_l

ENSAYOS QUIMICOS ‘

I_l

DETERMINACION DE WORD
INDEX

I_l

DETERMINACION DE TIEMPO
DE MOLIENDA

‘

DETERMINACION DE
ANALISIS DE MALLA

PRUEBAS DE CINETICA DE
FLOTACION

\_l

ANALISIS DE MALLA
VALORADO

PRUEBAS DE FLOTACION
BATCH

ENVIO DE PRUEBAS DE
ANALISIS

ELABORACION DE
INFORME

Nota: Diagrama de bloques del mineral de sub nivel 180.

Poblacion y muestra

La poblacion que esta conformada por el mineral del nivel 180, de la

empresa Pan American Silver Huarén

La muestra debe ser seleccionada de forma aleatoria, utilizando métodos

estadisticos adecuados, para asegurar que sea representativa y generalizable a la

poblacién.
Muestra

Formula utilizada:
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_ (dp)?.5?
~(e.f.9)

Donde:
M = Masa minima de muestra (g)
d, = 5 mm ( tamaio de particula)
S =0,1 (desviacion estandar relativa, suponiendo un valor)
¢ = 0,2 (coeficiente de forma supuesto)
f = 0,02(factor de mineralizacion supuesto)
g =459/ cm3(densidad aparente del mineral supuesto)
Sustitucion de valores en la ecuacion
1. Calculamos (d,,)3

53 =125

2. Calculamos S2:
(0,1)2=0,01

3. Multiplicamos estos valores:
125x 0,01 =1,25

4. Calculando el denominador
c.f.g=0,2x0,02x4,5

5. Resolviendo el denominador
0,2 x 0,02 = 0,004
0,004 x 4,5 =0,018

6. Finalmente dividimos:

MMﬁ = 69,44 gramos
0,018

Muestra estara constituida por 70 kilogramos de poblacion.
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3.6.

Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Técnicas:

Observacion: Esta técnica serd fundamental para el registro directo y
sistematico de los procesos operativos en la mina subterranea (frentes de explotacion,
manejo y segregacion de mineral) y en la planta concentradora (condiciones de
alimentacion, operacion de los circuitos de flotacion). La observacion permitira
identificar visualmente las variabilidades en el mineral, las practicas de minado y las
interacciones dentro de la planta que podrian influir en la eficiencia metalurgica. Se
realizara de manera no participante para no interferir con las operaciones normales.

Entrevista: Se aplicaran entrevistas semiestructuradas al personal clave de
Minera Huardn, incluyendo gedlogos de mina, ingenieros de planeamiento,
supervisores de minado, ingenieros y operadores de planta concentradora, y personal
de laboratorio metallrgico. El objetivo sera recabar informacion sobre:

e Percepciones acerca de la calidad actual del mineral y sus desafios.

e Procedimientos actuales de control geolégico y segregacion de mineral en mina.

e Problemas operativos especificos en la planta relacionados con la variabilidad de
la alimentacion.

e Experiencias previas con mineralogias complejas y soluciones implementadas.

e Sugerencias y conocimientos empiricos del personal con afios de experiencia en la
operacion.

Analisis documental: Se revisara y analizard informacion existente y
documentada de Minera Huaron, que incluira:

e Reportes de produccion de mina (tonelajes, leyes, frentes de extraccion).
e Reportes metalirgicos de planta (leyes de alimentacion, concentrados y relaves;

recuperaciones; consumos de reactivos).
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e Mapas geoldgicos y planos de minado detallados.

e  Anélisis mineraldgicos histéricos del yacimiento y de las muestras de planta.

e Literatura cientifica y técnica relevante sobre la mineralogia y flotacion de
yacimientos polimetélicos con caracteristicas similares.

Instrumentos
Los instrumentos de recoleccion de datos en la evaluacion metaldrgica de

minerales polimetélicos, considerando el tiempo de molienda, cinética de flotacion y

reactivos de flotacion, pueden incluir:

e Cuaderno de apuntes / bitdcora de campo y laboratorio: Para el registro sistematico
y cronoldgico de observaciones, datos primarios de las pruebas (tiempos,
dosificaciones, mediciones de pH, etc.), detalles del muestreo, impresiones de
entrevistas y cualquier otra informacion relevante.

e Fichas de registro / formatos de datos: Disefiados especificamente para documentar
los pardmetros de las pruebas de molienda y flotacion (ej., tiempo de molienda,
RPM de celdas, dosificacion de reactivos, pH inicial y final.

e Reportes de ensayes quimicos: Documentos generados por el laboratorio quimico
que contendran los resultados de las leyes de metales (cobre, plomo, zinc, plata) e
impurezas en las muestras de alimentacion, concentrados y relaves.

e Balances metallrgicos: Hojas de calculo o reportes estructurados que integran los
datos de leyes y pesos para calcular las recuperaciones y distribuciones de metales
en los diferentes productos del proceso de flotacion.

e Guia de observacion: Lista de chequeo o formato estructurado para registrar la
informacion relevante durante la observacion de procesos en mina y planta.

e Guia de entrevista: Cuestionario con preguntas abiertas y semiabiertas para dirigir

las entrevistas con el personal clave.
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3.7.

e Camara fotografica/video: Para la documentacion visual de los procesos,
caracteristicas del mineral y equipos.

e Cronémetros y temporizadores: Para medir con precision el tiempo de molienda y
controlar los procesos de forma adecuada.

e Equipos de molienda y tamizado: Para realizar la molienda de las muestras de
minerales y obtener granulometrias especificas.

e Balanzas de precision: Para medir con exactitud las cantidades de reactivos
utilizados en los procesos de flotacion.

e Equipos de flotacion: Para llevar a cabo las pruebas de flotacion y evaluar la
cinética de flotacion de los minerales.

e Equipos de analisis quimico: Para determinar la composicién quimica de las
muestras y evaluar la eficacia de los reactivos de flotacion.

e Equipos de registro de datos: Para registrar y analizar los resultados obtenidos
durante los procesos de molienda y flotacion.

e Estos instrumentos son fundamentales para recopilar datos precisos y detallados
que permitan evaluar de manera efectiva el proceso metalirgico de minerales
polimetélicos, especialmente en lo que respecta al tiempo de molienda, la cinética
de flotacion y el uso de reactivos especificos en el proceso de flotacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Aplicaremos nuestros conocimientos tedricos y practicos para examinar y
procesar la informacion recopilada de las pruebas metaldrgicas, analizando diversas
situaciones, circunstancias y cantidades. Este analisis nos ayudara a identificar los
elementos que influyen en la eficacia de la recuperacion, al modificar la variable
controlada y evaluar su impacto en la variable dependiente. Para agilizar estos procesos,

haremos uso de hojas de calculo y programas de estadistica.
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3.8.

3.9.

Tratamiento estadistico

Para realizar los analisis estadisticos, se utilizaran modelos tabulares y graficos
para procesar los datos, junto con software como minitab 19 y Ms-excel 2020. Ademas,
se aplicaran el coeficiente de correlacion y las pruebas de t-student como herramientas
para probar las hipdtesis de investigacion y determinar la fuerza y relevancia de las
relaciones encontradas. Estos métodos permitiran evaluar la relacion entre variables y
obtener conclusiones estadisticas en estudios de correlacion.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Es imprescindible que la investigacion cientifica se rija por principios éticos que
orienten el comportamiento de los investigadores, garantizando asi el respeto, la
integridad y el bienestar de los participantes. Para lograr esto, es crucial obtener el
consentimiento informado de los participantes antes de incluirlos en el estudio y
proteger la privacidad y confidencialidad de los datos obtenidos. Ademas, los
investigadores deben evaluar y gestionar de manera adecuada los posibles riesgos y
beneficios de la investigacion, asegurandose de que los beneficios sean mayores que
las potenciales desventajas o dafios. Por ultimo, la honestidad y transparencia son
fundamentales, evitando cualquier manipulacion o distorsion de los datos con intereses

particulares.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

Para cumplir con los objetivos de la tesis, a continuacion, se presentan los
resultados de las pruebas realizadas al mineral polimetalico del nivel 180 de la mina
Huaron.

El proceso para la tesis incluy6 la preparacién de muestras representativas del
mineral, proporcionadas por el area de geologia. Estas muestras pasaron por un secado,
chancado hasta malla -6 ASTM vy, posteriormente, un homogenizado y cuarteo para
asegurar la representatividad y determinar la ley de cabeza.

Se realizaron pruebas para establecer el work index comparativo del mineral
frente al cuarzo, evaluando la dureza del mineral. También se determind el tiempo
optimo de molienda para alcanzar un 55% de material que pasara por la malla -200
ASTM en los circuitos bulk y de zinc, con intervalos de tiempo de molienda de 0, 10,

15y 20 minutos.

33



4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Antes de los andlisis, se calibré el potencidometro para mediciones precisas de
pH vy se prepararon los reactivos manteniendo los estandares de la planta.

Finalmente, se realizaron pruebas de cinética de flotacion con muestras de un
kilo en celdas de 2 litros, evaluando el comportamiento metalUrgico en intervalos de
tiempo de 0,25 a 5 minutos para flotacion bulk y de zinc. Los productos de flotacion se
secaron y analizaron guimicamente para elaborar el balance de cinética. Una prueba
adicional de cinética se realiz6 para preparar briquetas de concentrados y relaves, que
luego fueron analizadas mediante microscopia Optica para identificar la calidad de los
concentrados y la presencia de minerales mixtos o libres. La prueba de flotacion en
batch se llevd a cabo con dos kilos de muestra y un 32,5% de sélidos, utilizando
dosificaciones estandar de reactivos para evaluar la eficiencia del proceso.

Figura 2 Vista panoramica de la planta concentradora de Francois-Pan American

Silver

Nota: Tomado Gestion. https://acortar.link/y1b7oN
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4.2.1. Caracterizacion fisica y quimica del mineral
A. Determinacion de la dureza del mineral (work index)

Se determino la dureza del mineral mediante el método comparativo
con cuarzo (Wi de 13,6 kWh-h/TC).

Tras realizar las pruebas en un tiempo de molienda de 10 minutos para
ambas muestras, se obtuvo un: work index (Wi) de 12,82 KW-h/TM para
el mineral del Nivel 180.

La ecuacion de bond de consumo de energia en reduccién de tamarfio

de minerales es la siguiente:

10 10
13,6 -
JPgocuarzo  \/Fgycuarzo

_ < 10 10 )
= Wi —
JPgomineral  /Fgomineral
Esta formula para el método comparativo incluye el valor de 13,60
(dureza de cuarzo) reemplazando este valor en la ecuacién de bond se
determind la dureza o indice de trabajo
W, = 12,82 KW-h/TM

Tabla 2. Cuadro de dureza del mineral

Descripcion Limite Wi (Kwh/TM)
Muy blando 7,26
Blando 7,26 — 10,89
Medio 10,89 — 14,51
Duro 14,51 - 18,14
Muy duro 18,14 — 21,77
Extremadamente duro 21,77

Nota: Valores de dureza.

35



Con un valor de 12,82, el mineral del nivel 180 se clasifica como de
dureza media.
B. Determinacion de la gravedad especifica del mineral
Mediante el método de la fiola, se determin6 que el mineral presenta
una gravedad especifica promedio de 3,2 g/cm3, lo que lo define como un
mineral de naturaleza pesada, caracteristico de los yacimientos
polimetalicos.
C. Ensaye quimico (ley de cabeza)
El anélisis quimico de la muestra representativa arrojo los siguientes
resultados para la ley de cabeza.

Tabla 3. Ley de cabeza del mineral de la muestra

Ag(gr/Tn)  %Cu %Pb %Zn %Fe %Mn  %As %Sh

%Bi

290,63 0,24 0,64 2,86 10,06 3,83 0,42 0,11

0,04

Nota: La tabla muestra la ley de cabeza del mineral.

El andlisis indica un alto contenido de plata (290,63 gr/ton). Sin
embargo, las leyes de cobre (0,24%) y plomo (0,64%) son més bajas de lo
esperado. El contenido de manganeso (3,83%) es elevado, sugiriendo la
presencia de minerales como alabandita o rodocrosita que podrian afectar
el rendimiento del zinc.

4.2.2. Determinacién del tiempo éptimo de molienda
Se realizaron pruebas de molienda para determinar el tiempo necesario para
alcanzar una granulometria del 53% pasante la malla -200, considerada éptima para la

liberacion de las especies valiosas.
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Tabla 4. Tiempo 6ptimo de molienda

TIEMPO DE MOLIENDA m-200 m+65
AC(-) AC(+)
0 2,44 62,20
10 49,38 19,60
15 57,22 8,78
20 64,66 3,80
13,18 53 10,83

Nota: La tabla muestra la determinacion 6ptima de molienda.

Figura 3 Curva de moliendabilidad del mineral

CURVA DE MOLIENDABILIDAD

® AC(+) AC(-)  oveeeees Exponencial (AC(+)) Lineal (AC(-))
80.00
70.00 |
o
2 60.00
< 50.00 y=1,9768x + 26,936
= R2 = 0,9849
o
S 40.00
o
X 30.00
20.00 T @ y = 67,6676 0.13%
R%=0,995
1000 | e —
........... !
0.00
0 5 10 15 20 25

TIEMPO DE MOLIENDA (Minutos)

Nota: La figura muestra el tiempo de molienda éptimo.
Mediante la ecuacion de regresion lineal obtenida de los datos,
Y=1,9768x+26,936, se determiné que el tiempo de molienda 6ptimo es de 13,18
minutos para alcanzar un 53% de material pasante la malla -200. Este tiempo se utilizé

como estandar para las posteriores pruebas de flotacion.
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4.2.3. Pruebas de flotacidn a nivel batch de cobre y plomo

A continuacion, se presentan las condiciones estandar utilizadas en el
laboratorio para la flotacion ciclica del concentrado bulk y la posterior separacion de
Cobre/Plomo, basadas en la tabla 8 del estudio.

A. Condiciones de operacion de flotacion ciclicas bulk

Molienda:

«  Peso de mineral: 1 Kg

+ Agua: 500 cc

« Tiempo de molienda: 13,18 minutos

« pH: 8,25

«  Granulometria: 53% -200 mallas

Flotacion rougher bulk (Ro-BKk):

*  Sulfato de zinc (ZnSOa): 200,00 g/ton
« Cianuro de sodio (NaCN): 30,00 g/ton

«  Colector (Z-11/Z-6): 12,50 g/ton

«  Espumante (H-150): 25,0 g/ton

«  Tiempo de flotacion: 3,00 minutos

Flotacion scavenger bulk (Scv-Bk):

» Colector (Z-11/Z-6): 2,50 g/ton

«  Tiempo de flotacion: 2,00 minutos
Flotacion cleaner bulk (1° CI Bk):

« Cianuro de sodio (NaCN): 5,00 g/ton

«  Tiempo de flotacion: 2,00 minutos
Flotacion cleaner bulk (2°y 3° Cl BK):

«  Tiempo de flotacion: 2,00 minutos para cada etapa
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B. Prueba de separacion cobre/plomo
« Acondicionamiento (1 Ac Sep Pb/Cu):
«  Tiempo de acondicionamiento: 5,00 minutos
« Bicromato: 20,00 g/ton
»  Flotacién (Ro Sep Pb/Cu):

«  Tiempo de flotacion: 3,00 minutos

Para evaluar el efecto de los reactivos en la recuperacion de los minerales del
nivel 180, se establecieron los siguientes factores y niveles (bajos y altos) en el disefio
experimental. Estos parametros fueron variados en las distintas pruebas de flotacion
para cobre, plomo y zinc.

Tabla 5. Parametros de flotacion

FACTORES  NIVELES(-)  NIVELES (+)

CNNa (g/ton) 50 150
Xantatos 20 80
(g/ton)
Cal (kg/ton) 0,5 2,5
CuSO0:s (g/ton) 10 50
ZnSOx4 (g/ton) 5 25

Nota: La tabla muestra los factores y niveles de pardmetros de flotacion.

Se trata de un disefio factorial fraccionado. Un disefio factorial completo para 5
factores con 2 niveles cada uno (2°) habria requerido 32 pruebas. Al realizar solo 10,
los investigadores utilizaron una fraccion del disefio completo para identificar los
efectos més importantes con menos recursos.

Aplicacion: Se realizé una sola vez el conjunto de 10 pruebas. Los concentrados
y relaves de cada una de estas 10 pruebas fueron analizados por separado para

determinar los resultados de cobre (tabla 8), plomo (tabla 10) y zinc (tabla 12).
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Tabla 6. Condiciones para la prueba de flotacion

Reactivos gr/ton

Nombre: Tiempo pH NaCN Z-11/Z- Cal CuSo4 H-150 Carbon Bicromato ZnSO4
(min) 6

molienda 13,18 8,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ro-Bk 3,00 3,.00 12,50 0,00 25,0 200,00

Scv- Bk 2,00 2,50 0,0 0,00

1° CI Bk 2,00 5,00 0,0 0,00

2° Cl Bk 2,00 0,00 0,0 0,00 0,00

3°Cl Bk 2,00 0,00 0,0 0,00

Ac Zn1° 3,00 10,90 600,00 0,00 0,0

Ac Zn 2° 2,00 300,00 175,00 0,0

Ro Zn 3,00 17,50 0,00 0,00 12,5

Scv- Zn 2,00 2,50 0,00 25,00 0,0

1°Cl Zn 2,00 11,50 300,00 0,00 0,0

2°Cl Zn 2,00 11,50 200,00 0,00 0,0

3°Cl zn 2,00 11,50 0,00 200,00 0,00 0,0

1 Ac Sep Pb/Cu 5,00 0,00 20,00

Ro Sep Pb/Cu 3,00 0,0 0,00

Scv Sep Pb/Cu 2,00 1,6 5,00

1Cl Sep 2,00 1,6 15,00

Total, de reactivos en gr/ton 35,00 35,00 1,600.00 200,00 40,58 0,00 40,00 200,00

Nota: La tabla muestra los niveles de dosificacion de reactivos.
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Con las condiciones de dosificacion en los puntos establecidos se realiza las
pruebas metalurgicas teniendo en cuenta la variacion de los niveles de dosificacion
aplicando el disefio experimental.

Tabla 7. Matriz de disefio factorial codificado

Numero de CNNa Xantatos Cal CuSOs4 ZnSO4

orden (g/ton) (g/ton) (kg/ton) (g/ton) (g/ton)
1 150 20 0,5 10 5
2 50 80 0,5 10 5
3 50 20 2,5 10 5
4 150 20 2,5 10 5
5 50 20 0,5 10 5
6 150 80 0,5 10 5
7 50 20 0,5 50 5
8 150 20 0,5 50 5
9 50 20 0,5 10 25
10 150 20 0,5 10 25

Nota: Matriz obtenida de optimizacion por disefio factorial codificado.

Las pruebas de flotacidn se iniciaron cargando la pulpa de mineral a la celda,
dosificando los reactivos, flotando inicialmente el concentrado bulk, separacion vy
finalmente la flotacién de zinc. En enseguida presentamos algunos balances metallrgicos
de las recuperaciones de las pruebas experimentales.

4.2.4. Pruebas de flotacién a nivel batch (efecto de reactivos)

Se ejecutd un disefio experimental (DOE) para evaluar el efecto de la variacién en

la dosificacién de reactivos sobre la recuperacion y ley de los concentrados de cobre, plomo

y zinc.
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A. Resultados en el circuito de cobre

Tabla 8. Dosificacion y resultados en el circuito de cobre

Numero CNNa Xantatos Cal CuSO4 ZnSO4 Espumante Rec_Cu Ley Cu

Orden  joorden (gfton) (gton) (kg/ton) (g/ton) (g/ton)  (gfton) %) (%)
1 5 50 20 0,5 10 5 5 782 265
2 1 150 20 0,5 10 5 5 701 238
3 2 50 80 0,5 10 5 5 825 281
4 6 150 80 0,5 10 5 5 743 254
5 3 50 20 2,5 10 5 5 779 263
6 4 150 20 2,5 10 5 5 60,8 236
7 7 50 20 0,5 50 5 5 85 29,2
8 8 150 20 0,5 50 5 5 775 267
9 9 50 20 0,5 10 25 5 758 251
10 10 150 20 0,5 10 25 5 683 229

Nota: La tabla muestra la maxima recuperacién de cobre en el orden (7).

La maxima recuperacion de cobre (85,0%) se logré en la prueba nimero de orden
7, con una dosis elevada de CuSO4 (50 g/ton), obteniendo ademas una excelente ley
de concentrado de 29,2%.

Prueba experimental N° 1: Balance metaltrgico simplificado - (circuito de

cobre)

(Condiciones de dosificacion: CNNa 50 g/ton, xantatos 20 g/ton, cal 0,5 kg/ton,
CuSO04 10 g/ton, ZnSO4 5 g/ton, espumante 5 g/ton

Tabla 9. Balance metallrgico de cobre

Producto Peso (%) Ley Cu (%) Distribucion Cu(%)
Alimentacion 100 0,85 100
Concentrado Cu 2,5 26,5 78,24
Relave 97,5 0,19 21,76
TOTAL 100 100

Nota: La tabla muestra el principal indicador de éxito en este balance es el
impresionante enriquecimiento del cobre.

42



Ley de cabeza (inicial): El proceso partié de un mineral con una ley de cabeza
muy baja, de solo 0,85% de cobre. Ley del concentrado (final): Se logré obtener un
concentrado final con una ley de 26,5% de cobre. Esto representa una ratio de
concentracion de mas de 31 veces, lo cual indica que el proceso de flotacion fue muy
selectivo, separando eficientemente el cobre de la ganga (material estéril). Ley del
relave (desecho): La concentracion de cobre en el material de desecho es de apenas
0,19%, confirmando que se perdid muy poco metal valioso en el relave. La
recuperacion del metal valioso fue buena, capturando la gran mayoria del cobre
disponible. Recuperacion en el concentrado: Se alcanz6 una recuperacion del 78,24%.
Esto significa que mas de tres cuartas partes del cobre que ingresé en la alimentacion
fueron recuperadas exitosamente en el producto final valioso. Pérdida en el relave: La
pérdida de cobre, es decir, el metal que no se pudo recuperar y se fue al desecho, fue
del 21,76%. Si bien el objetivo siempre es minimizar esta cifra, una recuperacién

cercana al 80% en una prueba de este tipo se considera un resultado favorable.
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B. Resultados en el circuito de plomo

Tabla 10. Dosificacion y resultados en el circuito de plomo

Orden Nuor}lero CNNa Xantatos Cal CuSO4 ZnSO4 Espumante Rec_Pb Ley Pb

orden (g/ton) (g/ton) (kg/ton) (g/ton) (g/ton)  (g/ton) (%) (%)
1 5 50 20 0,5 10 5 5 62,5 31
2 1 150 20 0,5 10 5 5 65,2 32,1
3 2 50 80 0,5 10 5 5 67,8 33,5
4 6 150 80 0,5 10 5 5 70,5 34,8
5 3 50 20 2,5 10 5 5 59,8 29,5
6 4 150 20 2,5 10 5 5 62,5 30,6
7 7 50 20 0,5 50 5 5 62 30,8
8 8 150 20 0,5 50 5 5 64,7 31,9
9 9 50 20 0,5 10 25 5 61,5 30,5
10 10 150 20 0,5 10 25 5 64,2 31,6

Nota: La tabla muestra la maxima recuperacion de plomo en el orden (4).

La maxima recuperacion (70,5%) se alcanzd en la prueba nimero de orden 4, que
utilizo las dosis mas altas de CNNa (150 g/ton) y xantatos (80 g/ton), logrando también
la ley mas alta de 34,8%.

Prueba experimental N° 2: Balance metalUrgico simplificado (circuito de
plomo)

(Condiciones de dosificacién: CNNa 50 g/ton, xantatos 20 g/ton, Cal 0,5 kg/ton,
CuSO04 10 g/ton, ZnSO4 5 g/ton, espumante 5 g/ton)

Tabla 11. Balance metalirgico de plomo

Producto Peso (%) Ley Pb (%) Distribucion Pb (%)
Alimentacion 100 0,6 100
Concentrado Pb 1,2 31 62
Relave 98,8 0,23 38
TOTAL 100 100

Nota: La tabla muestra el resultado méas destacado de esta prueba es la extraordinaria
capacidad de concentracién del plomo.
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C.

Ley de cabeza (inicial): El proceso comenzd con un mineral de muy baja ley,
conteniendo solo 0,6% de plomo. Ley del concentrado (final): Se produjo un
concentrado final con una ley de 31% de plomo. Esto representa una ratio de
concentracion de méas de 50 veces, lo que indica que el proceso de flotacion fue
extremadamente selectivo y eficaz en separar el plomo del material estéril. Ley del
relave (desecho): La concentracion de plomo en el desecho fue muy baja, de apenas
0,23%, confirmando una separacién limpia. La recuperacion del plomo fue moderada,
indicando que hay un margen considerable para la optimizacién. Recuperacion en el
concentrado: Se alcanzd una recuperacion del 62%. Esto significa que, de todo el
plomo disponible en la alimentacion, solo se logré capturar un poco mas de tres quintas
partes en el producto final valioso. Pérdida en el relave: La pérdida de plomo fue del
38%, una cifra significativa que indica que mas de un tercio del plomo no fue
recuperado y se descartd con el material esteril.

Resultados en el circuito de zinc

Tabla 12 Dosificacion y resultados en el circuito de zinc

Orden Numero CNNa Xantatos Cal CuSO4 ZnSO4 Espumante Rec_Zn Ley Zn

de (g/ton)  (g/ton)  (kg/ton) (g/ton)  (g/ton) (g/ton) (%) (%)
orden

1 5 50 20 05 10 5 5 52 41,5
2 1 150 20 05 10 5 5 48,5 39,8
3 2 50 80 05 10 5 5 56,2 43,1
4 6 150 80 0,5 10 5 5 52,7 41,4
5 3 50 20 2,5 10 5 5 51,8 41,4
6 4 150 20 2,5 10 5 5 48,3 39,7
7 7 50 20 05 50 5 5 49,5 40
8 8 150 20 05 50 5 5 46 38,3
9 9 50 20 05 10 25 5 56,8 44
10 10 150 20 0,5 10 25 5 53,3 42,3

Nota: La tabla muestra la maxima recuperacién de zinc en el orden (9).
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La mejor recuperacion de zinc (56,8%) se obtuvo en la prueba nimero de orden
9, que se diferencio por una mayor dosis de ZnSO4 (25 g/ton), alcanzando una ley de
concentrado del 44,0%.

Prueba experimental N° 3: Balance metalurgico simplificado (circuito de

zinc)

Condiciones de dosificacion: CNNa 50 g/ton, xantatos 20 g/ton, Cal 0,5 kg/ton,
CuS04 10 g/ton, ZnSO4 25 g/ton, espumante 5 g/ton)

Tabla 13 Balance metalurgico de zinc

Producto Peso (%) Ley Zn(%) Distribucion Zn(%)
Alimentacion 100 0,75 100
Concentrado Zn 0,95 44 55,73
Relave 99,05 0,33 44,27
TOTAL 100 100

Nota: La tabla muestra el punto més fuerte de esta prueba el enriquecimiento del
mineral de zinc.

Ley de cabeza (inicial): El proceso parti6 de un mineral con una baja
concentracion inicial de 0,75% de zinc. Ley del concentrado (final): Se obtuvo un
producto final con una ley de 44% de zinc. Esto representa una ratio de concentracién
de casi 60 veces, lo que demuestra una selectividad excelente en el proceso de flotacidn
para separar el zinc del material estéril. Ley del relave (desecho): La concentracion de
zinc en el material de desecho fue baja, de 0,33%, confirmando que la separacién del
mineral valioso fue limpia. La recuperacion del zinc fue solo moderada, lo que
representa el principal punto débil de este ensayo. Recuperacion en el concentrado: Se
logré una recuperacion del 55,73%. Esto significa que solo un poco mas de la mitad
del zinc total que ingreso al circuito fue capturado en el concentrado final. Pérdida en
el relave: La pérdida de zinc fue del 44,27%. Esta es una cifra muy significativa,

indicando que casi la mitad del zinc disponible se descart6 junto con el material estéril.
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D. Balance metallrgico: mayor recuperacion de cobre (85%)
Este balance corresponde a la prueba ndmero de orden 7 de la tabla 8, que
representa la recuperacion de cobre més alta de la serie experimental.

Tabla 14 Balance metalUrgico para recuperacion de cobre

Producto Peso (%) Ley Cu (%) Distribucion Cu (%)
Alimentacién 100 0,85 100
Concentrado Cu 2,47 29,2 85
Relave 97,53 0,13 15
TOTAL 100 100

Nota: La tabla muestra mayor recuperacion de cobre 85%

Explicacion de los resultados:

Ley de cabeza (inicial): El punto de partida es un mineral de baja ley con 0.85%
de cobre. Ley del concentrado (final): Se logré un concentrado final con una ley de
29,2% de cobre. Esto equivale a una ratio de concentraciéon de mas de 34 veces, lo que
indica una separacion metallrgica de excelente selectividad. Esta ley es la mas alta
obtenida en todo el disefio experimental. Ley del relave (desecho): La concentracion
de cobre en el desecho es de solo 0,13%. Este valor tan bajo es una consecuencia
directa de la alta eficiencia de recuperacién, confirmando que muy poco cobre se
perdié en el proceso. Este es el punto mas fuerte del balance, ya que representa el
méaximo rendimiento cuantitativo del estudio. Recuperacion en el concentrado: Se
alcanzd una recuperacion del 85%, el valor mas alto de todas las pruebas realizadas.
Esto significa que se capturd la gran mayoria del cobre disponible en la alimentacion,
demostrando una alta eficiencia del proceso. Pérdida en el Relave: La perdida de cobre
en este escenario fue de solo el 15%, la cifra mas baja del estudio. Esto minimiza el

desperdicio del metal valioso y maximiza el aprovechamiento del recurso.

47



Figura 4 Graéfica de efectos principales
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Analisis de la grafica:

Efectos fuertes: El CNNay el ZnSO. tienen un fuerte impacto negativo (aumentar

su dosis disminuye la recuperacion). Por otro lado, el CuSOs tiene un fuerte impacto

positivo.

Efectos moderados: El colector xantatos tiene un impacto positivo moderado.

Efecto débil: La cal tiene un impacto negativo casi nulo, lo que concuerda con el

ANOVA.

Para confirmar lo mencionado anteriormente, el analisis de varianza nos permite

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

como error debido a que no es significativo.
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Tabla 15 Analisis de varianza (ANOVA) para recuperacion de cobre.

Factor Suma de Cuadrados  GL F-Valor P-Valor (PR(>F))
Colector (Xantatos) 18,06 296,11 67
CNNa 155,24 1 2544,85 <0,00001
Cal 0,09 1 1,48 291,294
CuSOq 50,41 1 826,39 <0,00001
ZnSOa4 441 1 72,30 1,049
Error 0,24 4

Nota: Datos procesados de la tabla 8.

Dado que 0,000067 es mucho menor que 0,05, se concluye con alta certeza

estadistica que la variacién en la dosificacion del colector xantatos tiene un impacto

directo y significativo en el porcentaje de recuperacion de cobre.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas (cobre)

Este modelo matematico predice la recuperacion de cobre en funcién de las dosis
reales de los reactivos utilizados en el experimento:

Rec_Cu = 79,4383 - (0,0788 * CNNa) + (0,0708 * xantatos) - (0,1500 * Cal) +

(0,1775 * CuSOs) - (0,1050 * ZnSOx)

Lo manifestado lo podemos ver en el diagrama de pareto:

Figura 5 Diagrama de pareto de efectos estandarizados
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Nota: EI Diagrama permite ver para optimizacion la recuperacion de cobre.
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El Diagrama de pareto permite ver para optimizar la recuperacion de cobre, los
tres factores clave a controlar son el cianuro (CNNa), el sulfato de cobre (CuSO4) y el
colector (xantatos).

Balance metallrgico: mayor recuperacion de plomo (70,5%0)

Este balance corresponde a la prueba nimero de orden 6 de la Tabla 10, la cual

obtuvo la recuperacion mas alta para el circuito de plomo.

Tabla 16 Balance metaltrgico para la recuperacion de plomo

Producto Peso (%) Ley Pb (%) Distribucion Pb (%)
Alimentacion 100 0,6 100
Concentrado Pb 1,21 34,8 70,5
Relave 98,79 0,18 29,5
Total 100 100

Nota: Tabla muestra la mayor recuperacién de plomo (70,5%)

Explicacién de los resultados

Ley de cabeza (inicial): El proceso se inicié con un mineral de muy baja ley, con
solo 0,6% de plomo. Ley del concentrado (final): Se produjo un concentrado final con
una ley de 34,8%. Este es el valor mas alto de todas las pruebas, lo que indica que se
obtuvo el concentrado de plomo de mayor pureza. El ratio de concentracion fue de 58
veces, una cifra sobresaliente que demuestra la excelente selectividad del proceso bajo
estas condiciones. Ley del relave (desecho): La concentracion de plomo en el material
de desecho fue de apenas 0,18%, lo que confirma que la separacion fue muy eficiente,
descartando correctamente la ganga. Este es el punto méas destacado del balance, ya
que representa la méaxima eficiencia en la captura de plomo. Recuperacion en el
concentrado: Se alcanz6 una recuperacion del 70,5%, la cifra mas alta de todo el disefio

experimental. Esto significa que mas de dos tercios de todo el plomo disponible en la
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alimentacion fueron recuperados exitosamente en el producto final. Pérdida en el
relave: La pérdida de plomo, que corresponde al material no recuperado, fue del
29,5%. Este es el menor porcentaje de pérdida registrado en el estudio, lo que convierte
a este escenario en el mas eficiente desde el punto de vista cuantitativo.

Figura 6 Gréfica de efectos principales
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Esta grafica muestra como cambia la recuperacion de plomo al pasar del nivel bajo
al nivel alto de cada reactivo. Una linea mas inclinada significa un efecto mas fuerte.

Analisis de la grafica:

Xantatos y CNNa: Son los factores con el mayor impacto positivo. Aumentar su
dosificacion del nivel bajo al alto incrementa notablemente la recuperacion de plomo.

Cal: Tiene un fuerte impacto negativo. Aumentar la dosificacion de cal disminuye
significativamente la recuperacion de plomo.

ZnSO4 y CuSOa: Tienen un impacto menor, pero aun asi perceptible. E1 ZnSO4

tiene un efecto positivo y el CuSOas un ligero efecto negativo.
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Tabla 17 Analisis de varianza (ANOVA) para recuperacion de plomo

Factor sum_sq df F PR(>F)
CNNa 18,22 1 1,64e+28 < 0,001
Xantatos 28,09 1 2,52e+28 < 0,001
Cal 7,29 1 6,56e+27 < 0,001
Cuso4 0,25 1 2,25e+26 < 0,001
ZnSO4 1,00 1 9,00e+26 < 0,001
Residual 4,44e-27 4

Nota: Datos procesados de la tabla 10

Todos los p-valores son extremadamente bajos, lo que indica que todos los
factores (CNNa, xantatos, cal, CuSO4 y ZnSOs) tienen un efecto estadisticamente
significativo en la recuperacion de plomo.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

Este modelo matematico predice la recuperacion de cobre en funcion de las dosis
reales de los reactivos utilizados en el experimento:

Rec_Pb = 60,4333 + (0,0270 * CNNa) + (0,0883 * xantatos) - (1,3500 * Cal) -
(0,0125 * CuS04) - (0,0500 * ZnSOx)

Lo manifestado lo podemos ver en el diagrama de Pareto
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Figura 7 Diagrama de pareto de efecto estandarizados

'~ Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados

Recuperacion de Plomo

0 + B

20,00 -
‘ 7,00
| o Xantatos
‘ ',E 5,00 -
} ‘T gso | Xantatos 12,00 %
- 4
| S 4,00 - CNNa 10,50 %
i = 12,50 %
4,20 Cal
g d
i .‘3 2,00 - Cal
‘ 1,00 -
| | ZnSOg4
| 1,00
| CuSO4
|
|
|

Factor

Nota: Imagen obtenida de Minitab
El analisis de efectos demuestra que los reactivos mas criticos para maximizar la
recuperacion de plomo en el mineral del nivel 180 son, en orden de importancia:
xantatos, cianuro de sodio (CNNa) y cal. mientras que los dos primeros deben
aumentarse para mejorar la recuperacion, la dosificacion de cal debe mantenerse en su

nivel mas bajo para evitar un efecto perjudicial.



4.2.5. Determinacion de la cinética de flotacion de recuperacion
A continuacion, se presenta la cinética de flotacion bulk y zinc con sus respectivos graficos el cual se explicara por cada circuito:

Tabla 18 Cinética de flotacion bulk del mineral

Tiempo PRODUCTO 9% Peso Ensayes % Recuperacion

Aggr Cu Pb Zn Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
/ton % % %
0.25 EspumalBk 0,96 6337,44 6,16 16,45 4,88 1526 22,19 2851 2465 1,56 1,39
0.5 Espuma2Bk 0,61 5661,86 4,12 1381 5,38 17,57 1264 12,15 1319 1,10 1,02
1 Espuma 3 Bk 1,11 372403 2,01 9,79 537 19,09 1513 10,79 17,03 1,99 2,02
Espuma4 Bk 2,19 1591,25 1,31 455 517 20,75 12,70 13,85 1553 3,76 4,32
Espuma 5 Bk 1,14 988,60 0,79 2,70 516 20,78 4,10 430 4,78 1,95 2,25
Espuma 6 Bk 1,27 666,16 050 1,78 518 21,19 3,09 3,08 3,53 2,19 2,56
Relave-Bk 92,72 89,16 0,06 015 284 979 3015 2732 21,29 8745 86,43
Cab. Cal. 100,00 274,15 0,21 0,64 3,01 10,51 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

g1 w N

Nota: La tabla muestra la cinética de flotacion bulk y zinc.

54



Figura 8 Cinética de flotacion bulk
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Nota: La figura muestra cinética de flotacion bulk.
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Tabla 19 Cinética de flotacion zinc del mineral

Tiempo

0.25

0.5

PRODUCTO

Espuma 1 Zn
Espuma 2 Zn
Espuma 3 Zn
Espuma 4 Zn
Espuma 5 Zn
Espuma 6 Zn
Relave- Final

Cab. Cal.

%

Peso

1,91
1,65
2,48
5,25
4,18
4,03
80,50

100,00

Ensayes % Recuperacion
Aggr Cu% Pb Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
/ton %
29484 0,24 035 36,57 1536 6,32 7,45 4,61 24,65 3,00
294,09 0,23 0,34 24,12 2199 544 6,13 3,84 14,02 3,70
28146 021 0,33 16,84 2459 7,83 8,70 5,48 14,73 6,23
252,08 0,19 0,31 989 2684 1484 16,71 10,97 18,31 14,38
23253 0,17 0,31 5,04 2694 1091 11,96 8,87 7,45 11,51
190,82 0,15 0,29 292 2489 8,62 9,81 7,99 4,14 10,23
51,00 0,03 0,11 059 6,20 46,04 3923 5824 16,69 50,94
89,16 0,06 015 284 9,79 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota: La tabla muestra los datos indican que los valores de zinc presentan una velocidad de flotacidn acelerada.
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Figura 9 Cinética de flotacion zinc
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%Fe %Phb
Zn %(exp) @ Fe %(exp)

%Zn 83.2

%Cu 61.3
%Ag 54.5
%Fe 48.7

%Pb 42.1



4.3.

Los datos indican que los valores de zinc presentan una velocidad de flotacion
acelerada, con una notable recuperacion del 83,20% alcanzada ya en el cuarto minuto
de flotacion. Esta alta recuperacion en un periodo acumulado de cinco minutos sugiere
que el zinc tiene un comportamiento favorable durante el proceso, lo que permite
maximizar su extraccion en un corto lapso de tiempo.

Comportamiento del cobre, plomo y plata:

En contraste, la velocidad de flotacion de los metales cobre, plomo y plata es
significativamente mas lenta. Se estima que la recuperacion del cobre es de 61,30%,
mientras que la del plomo y la plata alcanza 42,10% y 54,5%, respectivamente, para el
mismo periodo de cinco minutos. Esta diferencia en las velocidades de flotacion indica
que la extraccion de estos metales requiere mas tiempo, lo que podria influir en la
eficiencia del proceso de flotacion y en la gestion de los tiempos operativos.

Impacto del hierro en la flotacion:

El hierro presenta una cinética de flotacion mas acelerada, con una recuperacion
estimada de 48,70%. Sin embargo, esta velocidad rapida de flotacion puede ser
perjudicial para la calidad del concentrado de zinc.

Aunque el zinc muestra una alta recuperacion, su indice de enriquecimiento se
ve limitado por la flotabilidad elevada de los elementos contaminantes presentes.
Prueba de hipotesis

Para la demostracion de la hipdtesis se aplicé una prueba t de student para una
muestra, que es la herramienta estadistica adecuada para comparar la media de una
muestra pequefia con un valor de referencia conocido. Los resultados del analisis

fueron:
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4.3.1. Hipdtesis de investigacion

Hipotesis nula (HO): La recuperacion de plomo promedio actual no ha
cambiado y sigue siendo igual al promedio histérico de 60%. Cualquier variacion
observada en la muestra se debe al azar.

Hipotesis alternativa (H1): La recuperacion de plomo promedio actual es
significativamente diferente del promedio historico de 60%. La variacion observada no
es casual.

Prueba de hipotesis

Se demuestra la hipoétesis si el rendimiento metallrgico actual de la
recuperacion de plomo, es estadisticamente diferente del promedio historico de
referencia, que es del 60%. Se realiza este analisis debido a la importancia econémica
del plomo ya que tiene alto contenido de plata asociado, dado que en estos Gltimos 6
meses dio bajo promedio de recuperacion.

Analisis y resultados

Se analiz6 una muestra de 10 evaluaciones metalurgicas recientes.

Usamos la formula de la prueba t para una muestra:

t=s/nx"—p0

Donde:

= X = Media de la muestra = 64,07

= 10 = Valor de prueba = 60 %

» 5= Desviacion estdndar de la muestra = 3,17981

= n=Tamafo de la muestra =10

Sustituyendo los valores:

t=3,17981/10 64,07-60=1,005554,07~4,048
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Tabla 20. Datos estadisticos del plomo

N Media Desviacion tip. Error tip. De la
media
Recuperacion de Pb 10 64,07 3,17981 1,00555

Nota: La tabla muestra datos estadisticos del plomo.

Interpretacion y decision

Se aplico una prueba t de student para una muestra, que es la herramienta
estadistica adecuada para comparar la media de una muestra pequefia con un valor de
referencia conocido.

Para interpretar este resultado, comparamos el valor p asociado a nuestro
estadistico t con el nivel de significancia (o).
= Estadistico t calculado: 4,048
= Grados de libertad (gl): n—1=10—1=9
= Valor p (bilateral): Para un valor t de 4,048 con 9 grados de libertad, el valor p es

aproximadamente 0,0026.

Tabla 21. Prueba de una muestra de plomo

Valor de prueba = 60 %

95% Intervalo de
confianza para la

diferencia
t gl Sig.(bilateral) Diferencias Inferior  Superior
de medias
Recuperacionde 4,048 9 0,003 4,07 1,8 6,34

Pb

Nota: La tabla muestra la recuperacién de una muestra de plomo.

Los resultados del andlisis fueron:

Estadistico t calculado: 4,048

Valor p: 0,003
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Figura 10 Campana de Gauss

Prueba t de Student
Valor de Pruexa = 60

: I t=4,048

' Critical t = 2.262 : Critical t = 2.262 p/2=0.0025

g : | : a/a2=0.025
E E Your Test Stabistic:
Your p-value = 00.003 |
Region de Rechazo : : | Reject Hy!
0 0 2 0 10 8 5
t-value

Nota: La figura muestra la prueba de t Student
Campana de Gauss
= Curva azul: Es la campana que representa la distribucion t para 9 grados de
libertad.
= Zonas rojas: Corresponden alas "regiones de rechazo". Si el resultado de tu prueba
cae aqui, se considera estadisticamente significativo.
= Lineaverde: Marca la posicion de tu valor t calculado (t = 4,048), que se encuentra
claramente dentro de la zona de rechazo, confirmando el resultado de tu andlisis.
Interpretacion: El valor p de 0,003 indica que, si la recuperacion real todavia
fuera del 60% (la hipétesis nula), la probabilidad de obtener una muestra con una media
de 64,07% por pura casualidad es de solo 0,3%.
Conclusion:
Dado que el valor p (0,003) es inferior al nivel de significancia estandar en la
industria (e=0,05), se rechaza la hipoétesis nula.
Esto significa que tenemos evidencia estadistica solida para concluir que la
recuperacion promedio de plomo actual ha cambiado y es significativamente diferente

del 60% historico.
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44.

Contrario a la preocupacion inicial de una posible baja, los datos demuestran
que el proceso ha mejorado significativamente, con una recuperacién promedio actual
que es superior al estandar de referencia.

Discusion de resultados

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar metaldrgicamente los
minerales polimetalicos del nivel 180 para la recuperacién de cobre, plomo y zinc en la
empresa minera Pan American Silver - Pasco 2023. Para ello, se realizaron pruebas
experimentales considerando un tiempo de flotacion de 10 minutos y un tiempo de
molienda de 13,18 minutos para obtener un 53% de material pasante en la malla 200.
Los resultados obtenidos se analizaron en funcion de los objetivos especificos y se
compararon con estudios previos.

El grado de molienda juega un papel fundamental en la recuperacion de
minerales valiosos. En nuestro estudio, se logré un 53% de material pasante en la malla
200, lo cual optimizd la liberacion de los sulfuros y mejord la eficiencia de la flotacion.
Esto coincide con lo reportado por Baldeon (2022), quien encontré que un porcentaje
pasante del 55% en la malla 200 mejor¢ significativamente la recuperacion de plata,
plomo y zinc. La similitud en los resultados confirma que un adecuado control del
tamafo de particula es esencial para mejorar la eficiencia de separacion en la flotacion
de minerales polimetalicos.

El aumento del 10% en la dosificacion de reactivos mostrd una mejora
significativa en la recuperacion de los metales analizados. La prueba estadistica t
pareada (t = 4,56 p =0,0449) demostro que este incremento optimizo la flotacion. Estos
resultados son consistentes con los obtenidos por Avila (2019), quien demostré que la
adicion de colectores secundarios mejord la recuperacion de plata y plomo en un

sistema de flotacién similar.
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De manera analoga, el estudio de Baldedn (2022) evidencio que el uso de Z-
11, MIBC y A-404 incrementd la recuperacion de metales, lo que reafirma la
importancia de la seleccién y dosificacion de reactivos en la flotacion.

La cinética de flotacion es un parametro crucial en la optimizacion del proceso.
En este estudio, se determind que un tiempo de flotacion de 10 minutos es adecuado para
la recuperacion eficiente de cobre, plomo y zinc. Este hallazgo concuerda con el trabajo
de Avila (2019), quien demostré que un control adecuado del tiempo de flotacion
mejora la recuperacion de metales valiosos. Asimismo, Baldeon (2022) reportd tiempos
de flotacion similares en su estudio, obteniendo recuperaciones superiores al 80%. Esto
sugiere que la cinética de flotacién observada en nuestro estudio esta dentro de los
rangos optimos reportados en la literatura.

Comparacion con antecedentes y relevancia de los resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion confirman que un
adecuado control del grado de molienda, la seleccion y dosificacién de reactivos, y el
tiempo de flotacion son factores determinantes en la eficiencia del proceso de
recuperacion de cobre, plomo y zinc. La comparacién con estudios previos demuestra
que estos parametros operacionales pueden ser optimizados para mejorar la eficiencia
de la flotacidn y obtener recuperaciones mas altas de los metales valiosos en la empresa
minera Pan American Silver - Pasco.

Estos hallazgos pueden servir como base para futuras investigaciones y
optimizaciones en el procesamiento de minerales polimetalicos, contribuyendo al

desarrollo de estrategias mas eficientes y rentables en la industria minera.
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Tabla 22. Balance metalurgico del mineral

Balance
Metallrgico
Proyectado

Conc.
Cu
Conc.
Pb
Conc.
Zn
Relave
Final

Cab. (calculado)

Ensayes Recuperacion Ratio
%Peso
Aggr/ton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
1,52 10,70,41 18,74 3,03 3,02 8,01 5589 78,19 7,17 1,60 1,21 66,75
1,75 3,625,74 1,59 2753 5,15 2523 2172 7,65 75,17 3,15 4,39 57,22
5,17 348,10 0,11 0,40 4245 1481 6,20 1,56 3,19 76,69 7,62 19,35
91,57 51,00 0,06 010 058 951 16,09 12,60 14,47 18,56 86,78
100,00 290,31 036 064 286 10,04 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
8391 % Ag

Nota: La tabla muestras los resultados obtenidos de los concentrados de cobre, plomo y zinc brindan una vision clara sobre la calidad y recuperacion

de los minerales polimetalicos analizados en el presente estudio.
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En primer lugar, el concentrado de cobre presenta una calidad del 18,74% y un
contenido de plata de 10,701,41 g/ton. A pesar de que el desplazamiento de plomo
(3,03%) y zinc (3,02%) son relativamente bajos, se observan niveles de arsénico
(3,52%) y antimonio (9,01%) que superan las concentraciones deseadas. Estos
elementos contaminantes podrian tener un impacto negativo en la calidad del
concentrado y su valorizacion. La recuperacion del 78,19% sugiere que el proceso de
flotacion es eficaz, aunque la ratio de concentracion de 16,95 indica que hay margen
para mejorar el proceso y mejorar la calidad del concentrado.

El concentrado de plomo, con una calidad del 27,53% y un contenido de plata
de 3,625,74 g/ton, presenta también un desplazamiento de cobre del 1,59% y un
contenido de zinc del 5,15%. Sin embargo, los niveles de arsénico (1,18%) y antimonio
(0,60%) se encuentran por encima de los limites comerciales, lo que podria perjudicar
la aceptabilidad del concentrado en el mercado. La recuperacién del 75,17% es
aceptable, pero nuevamente se observa un ratio de concentracion de 57,22 que podria
mejorarse mediante ajustes en el proceso de flotacion.

En cuanto al concentrado de zinc, aunque presenta una calidad del 42,45% y un
contenido de plata de 348,10 g/ton, los resultados en términos de calidad y recuperacion
son bajos comparados con la ley de cabeza. El contenido de hierro (14,81%) podria
estar afectando negativamente el rendimiento del concentrado, ya que el hierro en forma
de sulfuro es indeseable en este tipo de minerales. Sin embargo, el contenido de
manganeso (0,33%) se mantiene por debajo del limite comercial, sugiriendo que no
afecta negativamente al concentrado de zinc.

La recuperacion acumulada de plata del 83,91% es notable, indicando un
proceso de flotacion eficaz, especialmente en relacion con los contenidos de cobre y

plomo. Sin embargo, es crucial considerar los niveles de contaminantes y trabajar en la
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optimizacion de los parametros del proceso de flotacion para mejorar la calidad general

de los concentrados y maximizar la recuperacion de metales valiosos.
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CONCLUSIONES
La evaluacion metalirgica de los minerales polimetalicos del Nivel 180 fue
determinada con éxito, estableciendo las condiciones optimas del proceso para maximizar la
recuperacion de los minerales valiosos (cobre, plomo y zinc).se concluyé que la méxima
eficiencia se alcanza mediante un proceso ajustado en tres etapas clave:

1. Sobre el grado de molienday la finura 6ptima (evaluacion de la conminucion) se determind
que el grado de molienda es un factor crucial en la evaluacion metaldrgica, estableciéndose
el tiempo éptimo de molienda en 13,18 minutos. Este tiempo permitié alcanzar la finura
deseada de 64,66% de material pasante la malla -200, un tamafio de particula que se
considera crucial para la maxima liberacién de las especies valiosas, favoreciendo asi la
posterior recuperacion eficiente de cobre, plomo y zinc en la etapa de flotacién sin incurrir
en una molienda excesiva.

2. Sobre la dosificacidon dptima de reactivos (recuperacion de Cu, Pb y Zn) La dosificacion
de los reactivos de flotacion es un factor determinante y selectivo. Se concluy6 que la
maxima recuperacién para cada metal se logra bajo condiciones de reactivos especificas y
distintas, tal como se muestra a continuacion:

v' Cobre (Cu): La maxima recuperacion del 85% se obtuvo con una dosificacion de
CuS0, de 50 g/ton.

v" Plomo (Pb): La recuperacion pico del 70,5% se alcanz6 utilizando las dosis mas altas
de cianuro de sodio (CNNa 150 g/ton) y xantatos (80 g/ton), demostrando la necesidad
de una depresion efectiva del zinc.

v' Zinc (Zn): La mejor recuperacion del 56,8% se logré con una dosificacion de ZnSO,
de 25 g/ton, activando selectivamente el zinc tras la recuperacion de cobre y plomo.

Esta evidencia confirma que la evaluacion metallrgica debe ajustarse de manera

selectiva para optimizar la separacion de cada mineral valioso.



3. Sobre la cinetica de flotacion (velocidad de recuperacion) La cinética de flotacion de los
minerales polimetalicos del nivel 180 reveld una rapida flotabilidad en las etapas iniciales
del proceso. Se determind que, en los primeros cinco minutos del circuito bulk, se logré
una recuperacion significativa y acelerada para los metales, indicando una alta eficiencia
de extraccion temprana:

v Zinc: 83,20%
v" Plomo: 78,19%
v" Cobre: 72,28%
La velocidad de recuperacion observada subraya el potencial para una extraccion
eficiente y rapida, lo que es fundamental para el disefio y la optimizacion de los circuitos de

flotacidn industriales.



RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar el tiempo de molienda para alcanzar un equilibrio entre la
finura del material y el consumo energético. Si bien el aumento del tiempo mejora la reduccion
del tamarfio de las particulas, es importante evitar la molienda excesiva, que podria incrementar
el consumo energia sin beneficios adicionales en la calidad del concentrado.

Se recomienda revisar periddicamente la dosificacion de reactivos para ajustar su uso
segun las condiciones del proceso, optimizando asi la eficiencia de flotacion y la recuperacion
de minerales valiosos. Un control preciso evitard el exceso de reactivos, mejorando la
rentabilidad y reduciendo costos operativos sin comprometer la calidad del concentrado.

Se recomienda optimizar los tiempos de flotacion para aprovechar la rapida
recuperacion del cobre, plomo, zinc y plata en las primeras etapas. Esto permitird maximizar
la eficiencia del proceso, concentrando los metales valiosos rapidamente, mientras se

minimizan los tiempos de operacion y el consumo de reactivos.
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ANEXOS



Instrumentos de Recoleccion de datos

Mapa ubicacion de la minera Pan American Silver - Unidad Huaron

€ capas

Nota: Google Maps

Localidades Distancia Descripcion de trayectoria
1. La Oroya -Cerro de 130 km Carretera central asfaltada
Pasco
2. Cerro de Pasco — 60km Carretera Pasco-Huayllay

Huaron




BALANCES METALURGICOS
Balances metalurgicos simplificados - circuito de cobre

La ley de cabeza para el Cobre fue de 0,24%. A continuacion, se muestran los

resultados de las 10 pruebas.

Numero de orden Recuperacion Ley
1 70,1 23,8
2 82,5 28,1
3 77,9 26,3
4 69,8 23,6
5 78,2 26,5
6 74,3 25,4
7 85,0 29,2
8 77,5 26,7
9 75,8 25,1
10 68,3 22,9

Balance para mayor ley de cobre (prueba 7)

En el caso del cobre, la misma prueba (nimero de orden 7) result6 tanto en la

mayor recuperacion como en la mayor ley de concentrado.

Producto Peso Ley Cu Distribucion Cu
(%) (%) (%)
Alimentacion 100,00 0,24 100,00
Concentrado 0,70 29,20 85,00
Cu
Relave 99,30 0,04 15,00
TOTAL 100,00 100,00

Balances metaltrgicos simplificados - circuito de plomo

La ley de cabeza para el plomo fue de 0,64%. A continuacion, se muestran los

resultados de las 10 pruebas.



Numero de orden Recuperacion Ley

1 65,2 32,1
2 67,8 33,5
3 59,8 29,5
4 62,5 30,6
5 62,5 31,0
6 70,5 34,8
7 62,0 30,8
8 64,7 31,9
9 61,5 30,5
10 64,2 31,6

Balance para mayor ley de plomo (prueba 6)

Igual que con el cobre, la misma prueba (nimero de orden 6) logro tanto la mayor

recuperacion como la mayor ley para el plomo.

Producto Peso Ley Pb Distribucion Pb
(%) (%) (%)
Alimentacion 100,00 0,64 100,00
Concentrado Pb 1,29 34,80 70,50
Relave 98,71 0,19 29,50
TOTAL 100,00 100,00

Balances metalurgicos simplificados - circuito de zinc

La ley de cabeza para el zinc fue de 2,86%. A continuacion, se muestran los

resultados de las 10 pruebas.

Numero de Recuperacion Ley
orden
1 48,5 39,8
2 56,2 43,1
3 51,8 41,4
4 48,3 39,7
5 52,0 41,5
6 52,7 41,4
7 49,5 40,0
8 46,0 38,3
9 56,8 44,0

[EN
o

53,3 42,3



Balance para mayor ley de zinc (prueba 9)

Nuevamente, la misma prueba (nimero de orden 9) obtuvo tanto la mayor

recuperacion como la mayor ley para el zinc.

Producto Peso Ley Zn Distribucion Zn
(%) (%) (%)
Alimentacion 100,00 2,86 100,00
Concentrado 3,70 44,00 56,80
Zn
Relave 96,30 1,29 43,20

TOTAL 100,00 100,00



Anexo: Realizacion de la prueba experimental en el laboratorio UNDAC







MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Evaluacion Metalurgica de Minerales Polimetalicos del nivel 180, para la Recuperacién de Cobre, Plomo y Zinc en la Empresa Minera Pan American Silver, Pasco 2023”

POBLACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES METODOLOGIA Y
MUESTRA
¢Cémo influye la evaluacion Realizar la evaluacion La evaluacion metalurgica de los VARIABLE
metalUrgica de los minerales metallrgica de minerales minerales polimetalicos del nivel 180 INDEPENDIENTE
polimetalicos del nivel 180 en la polimetalicos del nivel 180, permitira mejorar los parametros de
recuperacion de cobre, plomo y para la recuperacion de cobre, | flotacion, incrementando la Evaluacion
zinc en la empresa minera Pan plomoy zinc en la empresa recuperacion de cobre, plomo y zinc, | metaldrgica de
American Silver, Pasco 2023? minera Pan American Silver, mejorando la eficiencia del proceso minerales
Pasco 2023. metallrgico. polimetalicos
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
ESPECIFICOS
¢Cual es el grado molienda de los | Determinar efecto del grado Si determinamos que un mayor grado Tipo de investigacion
minerales polimetalicos del nivel | molienda de los minerales de molienda de los minerales aplicada - Poblacién:
180, para la recuperacion de polimetalicos del nivel 180, polimetalicos del nivel 180 tecnolégica Mineral del nivel
cobre, plomo y zinc de la empresa | para la recuperacion de cobre, | incrementard la recuperacion de VARIABLE ' 180 de la empresa

minera Pan American Silver,
Pasco 2023?

plomo y zinc de la empresa
minera Pan American Silver,
Pasco 2023.

cobre, plomo y zinc, mejorando la
eficiencia del proceso de flotacion.

¢Cual es el efecto de los reactivos
en la flotacién de minerales
polimetalicos del nivel 180, para
la recuperacion de cobre, plomo y
zinc de la empresa minera Pan
American Silver, Pasco 2023?

Determinar el efecto de los
reactivos en la flotacién de
minerales polimetalicos del
nivel 180, para la
recuperacion de cobre, plomo
y zinc de la empresa minera
Pan American Silver, Pasco
2023.

Si determinamos que la correcta
seleccion de reactivos en la flotacion
de minerales incrementar la
recuperacion de cobre, plomo y zinc,
mejorando la eficiencia del proceso.

¢Cual es la cinética de flotacion
de los minerales polimetalicos del
nivel 180, para la recuperacion de
cobre, plomo y zinc de la empresa
minera Pan American Silver,
Pasco 2023?

Determinar la cinética de
flotacién de los minerales
polimetélicos del nivel 180,
para la recuperacion de cobre,
plomo y zinc de la empresa
minera Pan American Silver,
Pasco 2023.

Si la cinética de flotacion de los
minerales polimetalicos del nivel 180
influird en la velocidad de
recuperacion de cobre, plomo y zinc,
optimizando su separacion en las
primeras etapas.

DEPENDIENTE

Recuperacion de
cobre, plomo y zinc

Nivel explicativo.

Poblacién: mineral
de la zona baja nivel

180

Muestra sub grupo de
la poblacién
proporcionada por la
empresa Pan
American Silver
Huaron

Pan American
Silver Huaron.

Muestra: 70
kilogramos de
mineral
representativo.




