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RESUMEN

El estudio titulado Evaluacion de la moliendabilidad de los minerales polimetalicos
para determinar el grado de liberacion en la empresa Pan American Silver Huaron, Pasco —
2024 tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento de los minerales Comdn,
Camparia y Travieso durante la molienda, con el fin de optimizar la eficiencia de los procesos
metaldrgicos. La investigacion es de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental, desarrollada mediante ensayos controlados de conminucion y analisis de
liberacion mineral. La poblacién estuvo conformada por todos los minerales procesados en la
planta concentradora durante el periodo de estudio, y la muestra se obtuvo mediante muestreo
mecanico continuo, con una masa minima de 50 kg por tipo de mineral, determinada segun la
Teoria de Gy, garantizando representatividad. Los procedimientos incluyeron ensayos de
moliendabilidad, determinacion del indice de Trabajo (Wi), anélisis granulométrico y
caracterizacion quimica y mineraldgica. Se emplearon instrumentos de laboratorio como
molinos de laboratorio, mesas de rodillos, balanzas analiticas, Peachimetros y potenciometros,
complementados con software estadistico para el analisis de datos. Los resultados mostraron
diferencias significativas en la dureza y moliendabilidad de los minerales: Camparia presentd
el mayor Wi (14,66 KWh/TM), mientras que Travieso mostré menor resistencia y tiempos de
molienda maés cortos. Asimismo, se evidencio que la eficiencia energética y la reduccion del
tamafio de particulas dependen directamente de la naturaleza del mineral, lo que permite
establecer criterios de operacion y planificacion para optimizar el proceso de molienda en
planta.

Palabras clave: moliendabilidad, minerales polimetalicos, liberacion mineral, indice

de trabajo, eficiencia energética.



ABSTRACT

The main objective of this study, entitled “Evaluation of the grindability of polymetallic
minerals to determine the degree of liberation at the Pan American Silver Huaron company,
Pasco — 2024,” was to analyze the behavior of Common, Campafia, and Travieso minerals
during grinding in order to optimize the efficiency of metallurgical processes. The research is
applied in nature, with a quantitative approach and experimental design, developed through
controlled comminution tests and mineral liberation analysis. The population consisted of all
minerals processed at the concentrator plant during the study period, and the sample was
obtained through continuous mechanical sampling, with a minimum mass of 50 kg per mineral
type, determined according to Gy's Theory, ensuring representativeness. The procedures
included grindability tests, determination of the Work Index (Wi), granulometric analysis, and
chemical and mineralogical characterization. Laboratory instruments such as laboratory mills,
roller tables, analytical balances, Peachimeters, and potentiometers were used, complemented
by statistical software for data analysis. The results showed significant differences in the
hardness and grindability of the minerals: Campafa had the highest Wi (14.66 kWh/MT), while
Travieso showed lower resistance and shorter grinding times. Likewise, it was evident that
energy efficiency and particle size reduction depend directly on the nature of the mineral, which
allows for the establishment of operating and planning criteria to optimize the grinding process
in the plant.

Keywords: grindability, polymetallic minerals, mineral liberation, work index, energy

efficiency.



INTRODUCCION

La Minera Huaron, operada por Pan American Silver y ubicada en la sierra central de
la regidn Pasco, se dedica al procesamiento de minerales polimetalicos con contenidos de
plomo, plata y zinc. La mineralogia de la zona es diversa, destacando la presencia de galena
argentifera y esfalerita como principales minerales de interés economico, mientras que la ganga
estd compuesta mayoritariamente por silicatos y sulfosales de cobre, plomo y plata. La
eficiencia en la conminucién y liberacion de estos minerales es crucial, ya que influye
directamente en la recuperacion metaltrgicay en la calidad de los concentrados. Una molienda
insuficiente provoca baja liberacion de los minerales valiosos, mientras que una sobremolienda
genera costos energéticos elevados y pérdidas de material.

El problema central que motiva esta investigacion radica en la necesidad de optimizar
los procesos de molienda en la planta concentradora, ajustando los pardmetros operativos segln
las caracteristicas de cada tipo de mineral, con el fin de maximizar la liberacion de plomo, plata
y zinc y mejorar la eficiencia energética del proceso.

El presente estudio, titulado “Evaluacion de la moliendabilidad de los minerales
polimetalicos para determinar el grado de liberacidén en la empresa Pan American Silver
Huaron, Pasco — 2024”, tiene como objetivo principal analizar el comportamiento de los
minerales Comun, Campafia y Travieso durante la molienda, determinando el tiempo 6ptimo
de conminucién y evaluando el indice de trabajo (Wi) de cada mineral. La investigacion es de
tipo aplicada, cuantitativa, con disefio experimental y enfoque descriptivo, desarrollandose
mediante ensayos controlados de moliendabilidad, analisis granulométrico y caracterizacion
quimica y mineraldgica.

El estudio se circunscribe a los minerales mencionados, procesados en la planta durante

el afio 2024, y busca aportar informacion técnica que sirva para la optimizacion de los



parametros de molienda, contribuyendo a la mejora de la eficiencia operativa, la productividad

y la toma de decisiones estratégicas en la empresa Pan American Silver Huaron.

Vi
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La liberacion de los minerales polimetalicos es un proceso complejo, ya que
cada veta mineralizada presenta distintas caracteristicas de dureza y composicion. Estas
diferencias hacen necesario profundizar en su estudio para comprender mejor su
comportamiento en la molienda. Ademas, cada equipo utilizado en este proceso posee
factores y parametros de operacion propios, lo que requiere la realizacidn de pruebas
metallrgicas especificas. En este marco, la investigacion busca identificar los
parametros de molienda mas adecuados que permitan optimizar la liberaciéon de los
minerales y mejorar la eficiencia del proceso.
La molienda de los minerales polimetalicos resulta un proceso complejo debido
a su propia naturaleza, ya que depende de multiples pardmetros y variables. Cada
mineral requiere un tratamiento particular durante la conminucion, lo que implica que
el proceso de molienda debe adaptarse de manera especifica a sus caracteristicas,
independientemente de la operacidn general que se realice. (Rosales Marin et al., 2020)

1



El consumo de energia en la molienda esta directamente vinculado a la
interaccion de los diferentes componentes presentes en el mineral. Por ello, resulta
necesario realizar una evaluacion integral que considere las variaciones de los
parametros de molienda que influyen en la liberacion de los minerales. (Coello
Velasquez & Tijonov, 2021)

La empresa Pan American Silver Huaron, ubicada en la region Pasco, se dedica
a la explotacion y procesamiento de minerales polimetalicos como zinc, plomo, cobre
y plata. Un aspecto clave para el éxito de sus operaciones es la moliendabilidad de los
minerales, ya que de este factor depende el grado de liberacion de los minerales durante
el proceso de molienda.

Sin embargo, la empresa enfrenta dificultades debido a la variabilidad en la
moliendabilidad de los minerales que se extraen, lo que repercute en la eficiencia del
proceso de conminucion y, en consecuencia, en la recuperacion de metales de interés
economico.

El diagnostico inicial muestra que la falta de un conocimiento mas profundo
sobre las propiedades de moliendabilidad de los minerales en Huaron esta generando:
e variaciones en los tiempos y costos de molienda,

e ineficiencias en la liberacion de los minerales valiosos, y
e unadisminucion en la recuperacion metalurgica.

Ante esta situacion, se hace necesario llevar a cabo una evaluacion sistematica
de la moliendabilidad de los minerales polimetalicos extraidos. Con ello se busca
optimizar el proceso de molienda, mejorar la eficiencia operativa de la planta y, al
mismo tiempo, aportar informacion valiosa para la investigacion y la practica

profesional en el campo de la metalurgia.



1.2.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion se desarrollé en la Unidad Minera Pan American Silver
Huaron, ubicada en el distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco. El
estudio se centrd en la planta concentradora, donde se procesan minerales polimetalicos
con contenidos de plomo, zinc, cobre y plata. Este espacio fue elegido porque refleja
las condiciones reales de operacion, lo que permite que los resultados obtenidos sean
aplicables directamente a su proceso productivo.
1.2.2. Delimitacion temporal

El trabajo se llevo a cabo durante el afio 2024, abarcando el periodo en el que
se realizaron las pruebas de molienda y flotacién. Este marco temporal permitio
recopilar informacién actualizada y representativa de las operaciones de la planta,
asegurando que los resultados respondan a las condiciones vigentes en el proceso.
1.2.3. Delimitacion tematica

El estudio se centrd en la evaluacion de la moliendabilidad de los minerales
polimetélicos, con el proposito de determinar el grado de liberacion de los metales de
interés economico (plomo, zinc, cobre y plata). Se abordaron aspectos relacionados con
los parametros de molienda, el consumo de energia y la influencia en la recuperacion
metaldrgica, dejando fuera otros procesos como la fundicion o refinacion.
1.2.4. Delimitacion operativa

La investigacion se realiz6 tanto en condiciones de planta como en laboratorio,
a través de pruebas de molienda y flotacion. Estas pruebas estuvieron orientadas a
identificar los pardmetros 6ptimos de operacion que garanticen una liberacion eficiente

de los minerales valiosos y, con ello, una mejora en la recuperacion metalurgica. La



1.3.

aplicacion préactica de este enfoque busca contribuir a la optimizacién de la produccién
de la planta concentradora.
1.2.5. Delimitacion metodologica

El estudio adopté un disefio cuasiexperimental, propio de investigaciones
aplicadas en el ambito de la ingenieria metaldrgica. Se emplearon técnicas de
conminucion, analisis granulométrico y pruebas de flotacion, priorizando la obtencién
de resultados confiables que puedan servir de referencia para futuros trabajos en la
empresa o en investigaciones académicas relacionadas.
1.2.6. Delimitacion social

Ademas de su impacto técnico, la investigacion pretende aportar al desarrollo
académico y profesional de los tesistas, fortaleciendo competencias en el area de
procesamiento de minerales. Asimismo, los resultados tienen relevancia para la
empresa, ya que contribuyen con informacidn préctica que puede ayudar a optimizar
sus operaciones y, de manera indirecta, beneficiar a la comunidad minera de Pasco al
fomentar précticas mas eficientes y sostenibles.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera la moliendabilidad de los minerales polimetalicos influye en el
grado de liberacion de las especies minerales en la Empresa Pan American Silver
Huaron, Pasco — 20247
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Cuél es la composiciébn mineralégica y granulométrica del mineral

polimetalico que ingresa al circuito de molienda en la unidad Huaron?
b. ¢Cudl es el indice de trabajo (Work Index) de los distintos tipos de

minerales polimetalicos en la empresa Pan American Silver Huaron?



1.4.

1.5.

c. ¢Cuél es la moliendabilidad de los diferentes minerales polimetalicos, para
la liberacion del mineral valioso?
d. ¢Cuél es la recuperacion metélica de los diferentes minerales a 65% -200
mallas de grado de liberacion?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la moliendabilidad de los minerales polimetalicos para determinar el
grado de liberacion de las especies minerales en la Empresa Pan American Silver
Huaron, Pasco — 2024.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar la composicion mineraldgica y granulométrica de los diferentes
minerales polimetalico que influyen en el grado de liberacion de elementos
metalicos.
b. Determinar el work index de los minerales polimetalicos para determinar la
dureza del mineral.
c. Determinar el tiempo de molienda de los diferentes tipos de minerales
polimetalicos para determinar el grado de liberacion.
d. Realizar pruebas de flotacion a 65% -200 mallas de grado de liberacién para
determinar la recuperacién metalica.
Justificacion de la investigacion
La presente investigacion se realiza debido a que en la empresa Pan American
Silver Huaron se presentan dificultades asociadas a la variabilidad en la
moliendabilidad de los minerales polimetalicos. Esta condicién limita la eficiencia del
proceso de molienda, lo que repercute en una liberacién incompleta de los minerales

valiosos y, en consecuencia, en una menor recuperacion metaldrgica.



El estudio es necesario porque permitird identificar y evaluar los parametros
optimos de moliendabilidad, con el fin de establecer condiciones de operacion que
mejoren la liberacion de los minerales de interés (plomo, zinc, cobre y plata).

Los beneficios para la empresa se reflejan en varios niveles:

e Técnico: La investigacion permitié optimizar el proceso de molienda mediante un
mejor control granulométrico y la determinacion de parametros de operacion
adecuados. Esto se tradujo en un mayor grado de liberacion de los minerales
valiosos, lo que mejora la eficiencia metalUrgica y fortalece el desempefio de la
planta concentradora.

e Econdmico: Al lograrse una molienda més eficiente y un mayor grado de
liberacion, se incrementd la recuperacion metaldrgica de plomo, zinc, cobre y plata.
A su vez, la optimizacion de la conminucién redujo el consumo energético y los
costos operativos, lo cual contribuye a mejorar la rentabilidad de la empresa y la
sostenibilidad de sus operaciones.

e Operativo: El estudio gener6 informacion confiable y validada que sirve de base
para la toma de decisiones en la planta concentradora. De esta forma, se facilita el
ajuste oportuno de los parametros de molienda segun las caracteristicas especificas
de cada tipo de mineral procesado, mejorando la estabilidad y previsibilidad de la
operacion.

e Ambiental: Una molienda mas controlada disminuye la pérdida de minerales
valiosos en los relaves y reduce el volumen de residuos generados. Esto se traduce
en un aprovechamiento mas responsable de los recursos minerales y en una
operacion mas eficiente y sostenible, alineada con las politicas ambientales y de

responsabilidad social de la empresa.



1.6.

En sintesis, la investigacion se justifica porque responde a una necesidad real

de la empresa y busca aportar soluciones précticas que contribuyan a mejorar la

productividad, la rentabilidad y la sostenibilidad de las operaciones de Pan American

Silver Huaron.

Limitaciones de la investigacion

Territorial

La investigacion se desarrollo en las instalaciones del laboratorio de la empresa
Pan American Silver Huaron, ubicada en el distrito de Huayllay, provincia y
departamento de Pasco. Este espacio proporciond las condiciones técnicas
necesarias para llevar a cabo las pruebas de molienda y andlisis correspondientes.
Temporal

El estudio se ejecuto durante el periodo comprendido entre el 11 de diciembre
de 2023 y el 15 de junio de 2024, tiempo en el cual se realizaron las pruebas
metaldrgicas, el analisis de resultados y la redaccion del informe final.
Conceptual

La investigacion se delimit6 conceptualmente al andlisis de la moliendabilidad
de minerales polimetalicos, lo que implicé evaluar factores como el tiempo de
molienda, la granulometria obtenida y la determinacion de los minerales presentes.
Estos aspectos permitieron establecer pardmetros que orientaron la correcta
liberacion de los componentes valiosos y el tamario de las particulas, aportando
informacion relevante para el proceso de conminucion.
Recursos

El trabajo de investigacion fue autofinanciado, contando con el apoyo de
servicios de laboratorio y los materiales basicos necesarios para el desarrollo de la

investigacion, tales como hojas bond, lapiceros, laptop, memoria USB, acceso a



internet y energia eléctrica. Estos recursos fueron esenciales para garantizar tanto
la ejecucion experimental como el analisis documental.
Evaluacion de la moliendabilidad

Se llevaron a cabo pruebas estandarizadas de moliendabilidad, principalmente
el indice de Trabajo de Bond, complementadas con otras pruebas que permitieron
caracterizar las propiedades de los minerales polimetélicos extraidos en la mina
Huaron.
Determinacion del grado de liberacién

Finalmente, se realizaron analisis mineraldgicos detallados para determinar el
grado de liberacion de los minerales valiosos tras la molienda. Para ello, se
aplicaron técnicas como la microscopia optica y el analisis de iméagenes, lo que
permitié obtener informacion precisa sobre la eficiencia del proceso de

conminucion.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Riera & Valdivieso (2022). En la tesis Determinacion del Indice de
Moliendabilidad en materiales metalicos y no metalicos mediante la
implementacion de un molino de Bond indicaron que ElI molino de Bond
implementado en el Laboratorio de la Escuela de Ingenieria en Minas de la Universidad
del Azuay permitio realizar de manera exitosa los ensayos de molturabilidad, quedando
disponible para fines académicos y de investigacion. Los resultados mostraron que el
indice de molturabilidad (Gbp) es inversamente proporcional a la resistencia del
material, con valores de 4,08 g/rev para el caolin, 1,22 g/rev para la andesita y 1,01
g/rev para la roca mineralizada. Estos resultados fueron consistentes con estudios
previos en otros minerales, lo que respalda la validez de los ensayos. En cuanto al indice
de trabajo en funcidon del diametro del molino (WiD), se obtuvo 4,41 kWh/t para caolin

(D=3,22 m), 15,77 kWh/t para andesita y 20.08 kWh/t para roca mineralizada (D=0.8



m). En condiciones operativas especificas (Wi), los valores fueron de 6,10, 16,56 y
21,13 kKWht, respectivamente, con energias especificas de fractura de 7,50, 20,21 y
22,84 kWht. La potencia mecanica calculada vario segun el material y la produccién:
para el caolin, 59,97 kW (80,42 HP) a 8 t/h y 22,49 kW (30,16 HP) a 3 t/h; para la
andesita, 60,64 kW (81,32 HP) a 3 t/h; y para la roca mineralizada, 68,53 kW (91,90
HP) a 3 t/h. Considerando una eficiencia global del 95 %, la potencia fue de 84,65 HP
en caolin (8 t/h), 31,74 HP en caolin (3 t/h), 81,32 HP en andesita y 96,74 HP en roca
mineralizada. Estos resultados confirman que materiales mas resistentes requieren
mayor potencia, independientemente de la capacidad de produccion. Finalmente, se
determind que los diametros 6ptimos de los molinos difieren de los equipos instalados
en planta. En caolin, el diametro éptimo es de 1,63 m frente al molino existente de 3,22
m, lo que evidencia un sobredimensionamiento. En cambio, para la roca mineralizada
y la andesita los diametros 6ptimos son de 1,69 m y 1,63 m, respectivamente, lo que
muestra que un molino de 0,8 m seria insuficiente para su procesamiento.

Coello & Veldsquez (2021). En el articulo Molienda de minerales
multicomponentes: modelo integro-diferencial para la valoracion de la energia nos
indican que los modelos tradicionales que explican matematicamente la relacion entre
la energia utilizada y la reduccion de tamafio presentan limitaciones cuando se trata de
analizar a profundidad minerales con multiples componentes. Para superar estas
dificultades, se realizaron ajustes al modelo planteado por Tijonov, los cuales, junto
con un exhaustivo trabajo experimental, permitieron desarrollar una propuesta mas
solida. Este nuevo modelo facilita la evaluacién del consumo energético en la molienda
de minerales multicomponentes y constituye un punto de partida para investigaciones
futuras, orientadas a construir una teoria capaz de describir y predecir los complejos

procesos que ocurren durante la molienda de este tipo de minerales.
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Morocho et al. (2021) en su tesis Caracterizacion mineraldgica y analisis del
grado de liberacion de los minerales de cobre-molibdeno de la Mina Mirador. El
yacimiento Mirador corresponde a un sistema magmato-mesotermal formado por
diferentes fases de intrusiones filonianas e hipoabisales. La roca encajonante es la
cuarzomonzonita del complejo intrusivo de Zamora (Jzgd), afectada por diques de
porfido temprano (Jefp), vinculados al primer evento mineralizante, y por una brecha
hidrotermal mineralizada con clastos de litologias previas, asociada a un segundo pulso
de mineralizacion. El analisis mineraldgico (macroscopico, microscopico, DRX vy
quimico) indicé que la calcopirita es la mena principal de cobre en la zona primaria,
mientras que en la zona enriquecida predomina la calcosina. También se detectaron
minerales secundarios de valor econémico como oro y plata, y de manera excepcional
la presencia de clinoclasa, un arsenato de cobre poco comun en estos depoésitos. Los
resultados quimicos mostraron que la granodiorita Zamora y la brecha asociada a ella
presentan las mayores leyes de cobre (=0,9 %), con una mineralizacion mas estable. En
cambio, las rocas de pérfido temprano tienden a reducir el contenido de cobre por su
mineralizacion irregular. En los ensayos de molienda se obtuvo que, para alcanzar un
60 % bajo malla #200 (<75 um), los tiempos Optimos variaron entre 2 y 6 minutos
segun la litologia. Posteriormente, las pruebas de flotacion mostraron concentrados con
leyes de cobre entre 23,9 % y 27,8 % y recuperaciones superiores al 84 %. En general,
la granodiorita Zamora y la brecha hidrotermal asociada demostraron un mejor
comportamiento metalirgico, con mineralizacion mas homogénea y mayores
recuperaciones de cobre.

Marin et al. (2020) en su articulo Investigacion experimental en el consumo
de energia especifica y reduccién de tamafio en la molienda de bolas usando

diferentes tipos de levantador aplicaron una metodologia experimental para evaluar
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los efectos del disefio de levantadores en molinos de bolas, manteniendo constantes las
condiciones de operacion y la granulometria de la alimentacion. Bajo este enfoque, se
analizaron distintos tipos de levantadores con variaciones en angulo y altura,
identificando su influencia en la generacion de finos. Los resultados mostraron que el
uso de levantadores intensifica la molienda al favorecer los mecanismos de impacto y
abrasion. En particular, se evidencio gque tanto el angulo como la altura del levantador
determinan el perfil de carga y, por ende, la eficiencia del proceso. El Levantador IV
(o =22,5°, h =12 mm) registrd la mayor produccion de finos (32 %) con un consumo
de 9,69 kWh/ton, seguido por el Levantador Ill (oo = 15°, h = 16 mm) con 21,5 % de
finos. En conclusién, el disefio de los levantadores influye de manera significativa en
la eficiencia de molienda, por lo que se recomienda considerar las variaciones de angulo
y altura en futuros disefios, asi como explorar diferentes condiciones operativas para
comprender mejor su efecto en el proceso.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cuadros (2020). En la tesis “Evaluacién de la moliendabilidad para el
tratamiento de minerales sulfurados de cobre” evaluaron la molienda en el circuito
de bolas se utilizé el analisis granulométrico de los hidrociclones, alcanzandose mas
del 80 % de solidos en los nidos, lo que evidencié una adecuada eficiencia de
clasificacion. Ademas, se implementé un sistema de gestion de datos mediante software
especializado para optimizar el control de las operaciones metallrgicas. La
caracterizacion mineral6gica mostrd la presencia de calcopirita asociada a molibdenita,
acompariada de pirita y silicatos, minerales que resultan relativamente favorables para
la separacion de sulfuros de cobre y molibdeno. En el nido 2 del hidrociclon, el corte
d50 se determind en 205 pum. Asimismo, se destacé que un muestreo adecuado en el

molino de bolas permite un mejor control de las variables de operacion y que el indice
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de trabajo (Work Index) obtenido en laboratorio debe ser comparable con el de planta.
El andlisis de relaves indicé que las principales pérdidas de cobre provienen de
calcosita, bornita y calcopirita con tamafios de 50 um, encontrandose un 49 % de
particulas liberadas y un 51 % asociadas a silicatos, granates y piroxenos. Finalmente,
el muestreo horario contribuye a regular los pardmetros operativos y a reducir la pérdida
de bolas de molienda, que en condiciones Optimas debe mantenerse entre 0 y 5 BPM.
Surco (2022). En su tesis Evaluacion del tamafio de particula 6ptimo en molienda
para la concentracién por flotacion en minera Coripuno, menciona que para alcanzar
un 90% -200 mallas en la etapa de remolienda, se determind que implementar un molino
8x10 es necesario; sin embargo, un analisis econémico muestra que una chancadora
terciaria es mas rentable, ya que alimenta material mas fino a los molinos. Alimentar los
molinos primarios 8x10 N°1 y N°2 con mineral de 100% -10 mm a 100% -8 mm, y
usando una Chancadora Terciaria HP-300 METSO, permite obtener un producto final de
90% -200 mallas, ideal para la flotacion. Llegando a la conclusion que el consumo de
bolas se reduce de 0,68 g/Tn a 0,62 g/Tn debido a una carga mas liberada desde el area
de chancado, disminuyendo también el consumo de energia en los molinos. Las pruebas
de flotacidn indican que el tiempo de molienda mas adecuado es de 32 minutos y 12
segundos para alcanzar un 80% -200 mallas, con una recuperacion de 48,72% de Au. Las
pruebas de laboratorio muestran que el grado de molienda 6ptimo para la alimentacion a
la flotacidn es de 90% y 80% -200 mallas, ya que presentan las mayores recuperaciones.
Esto conllevara a las mejores pruebas de flotacién, realizadas a 90% -200 mallas,
lograron recuperaciones de Au de 75,8% y 77,6%. La recuperacion gravimétrica fue del
36,50% de Au a 50% -200 mallas, logrando una recuperacién global de 78,20% de Au.
Espinoza (2021). En su tesis Efecto del cianuro de sodio en el tratamiento de

minerales polimetalicos para la concentracion por flotacion de menas de plomo y
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zinc observo que, en el concentrado de plomo, la presencia de plata disminuye
conforme aumenta la dosificacion de NaCN, mientras que la ley del plomo tiende a
incrementarse, aunque sin una influencia estadisticamente significativa. En cambio, en
el concentrado de zinc, la ley de este metal si se incrementa con la mayor adicion de
NaCN, mostrando un efecto estadisticamente relevante. Respecto a las recuperaciones,
tanto el plomo como el zinc mejoran conforme aumenta la dosificacion de cianuro de
sodio, mientras que la recuperacion de plata presenta una disminucion. No obstante,
desde el punto de vista estadistico, este comportamiento no afecta significativamente la
recuperacion de plomo y zinc, pero si resulta determinante en la recuperacion de plata.
Finalmente, se determiné que, a medida que se incrementa el grado de liberacion de los
minerales, la asociacion entre ellos tiende a disminuir. Esto se evidenci6 en la reduccion
del valor del estadistico t-student y en la aproximacidn del coeficiente de determinacion
(R?) hacia cero.
2.1.3. Antecedentes Regionales

Lucas & Simon (2024). En la tesis de titulada “Tratamiento de los minerales
polimetélicos para el incremento de la recuperacion del concentrado de plomo en
la Unidad Minera EIl Porvenir Milpo — Pasco — 2023” en condiciones normales de
flotacion bulk se alcanz6 una recuperacion de 83,55 % de plomo y 62,92 % de plata.
Los ensayos demostraron que la recuperacion de plomo en el concentrado depende en
gran medida de la granulometria: al incrementar el grado de molienda se logran mejores
resultados. De hecho, al optimizar las variables mas influyentes —como el grado de
molienda, ajustado al 55 % bajo malla 200, y manteniendo la dosificacion del colector
AP-3418 en 19,4 g/t— se logrd elevar la recuperacion de plomo de 83,55 % a 85,53 %
en pruebas de laboratorio. Asimismo, la calidad del concentrado bulk resulto

satisfactoria, con un grado de liberacién de 48,71 %. Bajo estas condiciones se
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obtuvieron recuperaciones de 85,53 % para plomo y 74,33 % para plata, lo que confirma
la eficiencia del proceso optimizado.

Carhuaz & Cervantes (2023). En la tesis Optimizacion del Hidrociclén en el
circuito de molienda para la recuperacion de Pb-Ag en la planta concentradora
Paragsha - Empresa Administradora Cerro S.A.C. - Pasco — 2023” muestran que
el redisefio del hidrociclén permitio incrementar las recuperaciones, alcanzando 34,88
% para plomo y 24,86 % para plata, lo que significé una mejora en la eficiencia del
proceso de 1,45 % y 4,04 %, respectivamente. Se comprobd que la optimizacion del
hidrociclon en el circuito de molienda de la planta concentradora Paragsha influye
directamente en la recuperacion de Pb-Ag, especialmente al operar sin cilindro central.
El andlisis estadistico confirmo la validez de este efecto, ya que el valor p fue mayor al
nivel de significancia establecido (p = 0,083 > 0,05 con 95 % de confianza). El estudio
de la distribucion de particulas demostro que un mayor tiempo de retencién en el ciclén
favorece el retorno de minerales pesados de plomo y plata, incluso estando liberados.
Esto ocasiona sobre-molienda y pérdidas en fracciones muy finas (malla -400). Para
mitigar este problema, se evaluo el desempefio de los hidrociclones primarios de 20”
operando con y sin cilindro central, durante un periodo de dos meses, aprovechando las
condiciones normales de planta. Finalmente, el analisis econémico indicé que la
valorizacion de los concentrados de Pb-Ag representa un beneficio anual aproximado
de 889,586.28 dolares, sin necesidad de realizar inversiones significativas adicionales
en la planta concentradora.

Esteban (2022). En su tesis Aplicacién de la funcion Rosin Rammler para el
control del circuito de molienda - clasificacién de la planta concentradora San
Expedito Pasco, reporta los resultados de las pruebas experimentales realizados

directamente en planta concentradora San Expedito, con el apoyo de los operadores y
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2.2.

supervisores realizando un control estricto de las variables carga circulante y su relacion
con el Dso en funcion de la densidad de pulpa. El objetivo de la tesis consistio, en aplicar
la funcion Rosin Rammler para el control del circuito molienda-clasificacion de la
planta concentradora San Expedito. Para ello, se determind la carga circulante del
circuito de molienda-clasificacion que se obtuvo de los andlisis granulométricos del
alimento, rebose y arenas de retorno. Siendo la carga circulante de 1 568. El tamafio
critico Dso se determino con el coeficiente de particion del rebose entre las arenas de
retorno y se determino que es 64,76 micrones Aplicando la ecuacion de Rosin Rammler
y remplazando los valores del tamafio critico Dso al alimento del clasificador se
determind el porcentaje de las arenas de retorno que es 60,10% (Ac +) y las arenas del
rebose es 39,90 % (Ac +) y con estos pesos se determind la carga circulante 1 5062 que
es similar a la que se obtuvo por analisis granulométrico 1 568. En la planta
concentradora en una operacién normal, el control de la carga circulante se realiza
mediante densidades de pulpay llevandolo a diluciones para posteriormente determinar
la carga circulante 1 565, como se ve es similar a lo determinado por analisis
granulométrico, Rosin Rammler mediante la relacion Dso, y densidades de pulpa. Con
esto se confirma lo afirmado por el ingeniero José Manzaneda en su libro de
procesamiento de minerales.
Bases teoricas — cientificas
2.2.1. Teoria de conminucion

La teoria de la conminucidn se centra en la energia necesaria para reducir una
masa rocosa desde un tamafio inicial “D” hasta un tamafio menor “d”. Esta energia
corresponde a la que el material es capaz de almacenar durante su deformacion elastica
hasta llegar al punto de fractura. Por ello, en los procesos de conminucion es

fundamental analizar la relacion entre la energia consumida y el tamafio de los
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fragmentos obtenidos. A diferencia de los métodos tradicionales, esta teoria plantea un
enfoque inverso: parte de la granulometria requerida, estima la energia que se necesita
para alcanzar esa fragmentacion y, en funcion de ello, determina la cantidad de
explosivo que debe proporcionar dicha energia. Asimismo, permite calcular pardmetros
técnicos clave, como el burden y el espaciamiento. (Noa Quispe, 2016)

La conminucion se entiende como un proceso en el que la energia mecanica y
cinética, generada por una maquina o cualquier otra fuente de energia, se transfiere
directamente al material rocoso. Este contacto provoca fricciones internas y elevadas
temperaturas dentro de la roca, lo que finalmente ocasiona su subfracturamiento.

A. Ley de Conminucién

La ley de la conminucion es un conjunto de teorias que buscan relacionar la
energia consumida en un proceso de reduccion de tamafio (trituracion o molienda)
con el tamarfio final de las particulas obtenidas. En otras palabras, son modelos
matematicos que permiten estimar cuanta energia se necesita para fragmentar una
roca desde un tamafio inicial (D) hasta un tamafio final (d). Existen varias
formulaciones conocidas como leyes de la conminucidn, cada una con un enfoque
distinto:

- Ley de Kick (1885): plantea que la energia requerida es proporcional a la
reduccidn relativa de tamafio, es decir, depende de la razén entre el tamafio
inicial y el final. Es mas aplicable a fragmentaciones gruesas.

- Ley de Rittinger (1867): sostiene que la energia es proporcional a la nueva
area superficial creada durante la molienda. Es mas vélida para

fragmentaciones finas.
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- Ley de Bond (1952): propone que la energia se relaciona con la reduccion de
tamafio en un rango intermedio, considerando un “indice de trabajo” propio de
cada mineral.

2.2.2. Moliendabilidad de minerales

Blanco (2020). Manifiesta que la molienda de minerales es una de las etapas
mas importantes en la mineria, ya que permite reducir el tamafio de las rocas hasta
obtener las particulas necesarias para liberar y recuperar los minerales de interés. Este
proceso suele realizarse en grandes equipos giratorios o en molinos cilindricos, donde
el mineral se mezcla con agua y, en algunos casos, con reactivos quimicos, preparando
la pulpa para la siguiente fase: la flotacion. En los ltimos afios, la industria minera ha
incorporado notables avances tecnoldgicos en este campo. Entre las tendencias mas
destacadas se encuentran la molienda autégena y semiautégena (SAG), que aprovechan
al propio mineral como medio de molienda en lugar de utilizar cuerpos moledores de
acero, y la implementacién de molinos verticales de rodillos, los cuales han demostrado
mayor eficiencia frente a los molinos de bolas tradicionales, especialmente en minerales
de alta dureza y abrasividad, como el hierro y el oro. Asimismo, la optimizacion de la
molienda ha evolucionado gracias al uso de herramientas como el control predictivo
avanzado (APC). Esta tecnologia se basa en modelos matematicos que permiten
anticipar el comportamiento del proceso y ajustar, en tiempo real, las variables
operativas, logrando asi un mejor desempefio y eficiencia energética en la planta.

La molienda de minerales constituye la etapa final en la reduccion de particulas
sOlidas hasta alcanzar un tamafio adecuado que permita la liberacién de las especies
atiles y facilite procesos posteriores como la flotacion, la lixiviacién o la concentracion
gravimétrica. Para este fin, la industria minera emplea diversos tipos de molinos, entre

los que destacan los de barras, bolas, autégenos (AG) y semiautégena (SAG), siendo
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los molinos de bolas y SAG los mas utilizados. En ambos casos, el mineral se mezcla
con cuerpos moledores, ya sean bolas de acero o fragmentos del mismo mineral, lo que
produce la fractura y reduccion progresiva de las particulas.

La molienda puede realizarse en circuito abierto o cerrado, siendo este ultimo
el més eficiente, pues permite un mayor control del tamafio de particula y un mejor
aprovechamiento de la energia. Cabe resaltar que este proceso es altamente demandante
desde el punto de vista energético, ya que consume cerca del 70% de la energia total
empleada en el beneficio de minerales. Por ello, lograr una molienda adecuada no solo
es esencial para optimizar la recuperacion de las especies valiosas, sino también para
garantizar un desempefio eficiente en las etapas posteriores de concentracion.

A. Indice de trabajo de Bond
Para Neikov (2019) el indice de Trabajo de Bond se entiende como la energia
especifica, expresada en kilovatios-hora por tonelada, requerida para reducir un
material a un tamafio determinado. Su calculo se realiza mediante una ecuacion
empirica que considera factores como el tamafio de particula, la facilidad de
molienda y la superficie especifica. Este indicador resulta fundamental en el disefio
y optimizacion de los procesos de conminucion.

Figura 1: Ecuacidn - férmula de indice de trabajo de bond

The equation that Bond developed for this calculation was

_ /100-wi /100 wi

W= T

where
W = predicted mill energy consumption, in kWh/st
Wi = Work Index, in kWh/st
100 = 100 pm, which is the product size in the definition of Work Index
P, F = 80% passing sizes, in um of the feed (F) and product (P)

This equation is also commonly written as

"8
W =10 W:(ﬁ’ " )

Nota: Google.com
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B. Factores que afecta la moliendabilidad
Los factores que influyen en la moliendabilidad son diversos y abarcan tanto
las caracteristicas del material como las condiciones del proceso. Entre las
propiedades del mineral destacan su dureza y humedad, mientras que, en lo
referente al molino, influyen aspectos como el tipo de equipo, la velocidad de
rotacion y la carga de molienda. También son determinantes las condiciones de
operacion, por ejemplo, la velocidad y tamafio de la alimentacion, asi como la
remocion adecuada del producto. A ello se suman otros elementos, como el medio
de molienda utilizado (en cuanto a tamafio, forma y dureza), el tipo de circuito de
molienda y la presencia o no de agua en la operacion, diferenciando asi entre
molienda himeda y molienda seca. (Sherif Eskandarany, 2015)
C. Clasificacion de minerales segun la moliendabilidad
Procesos metaldrgicos (2021) los minerales se pueden clasificar segun la
moliendabilidad en categorias como faciles de moler, moderados y dificiles de
moler, basandose en la energia y el esfuerzo que requieren para ser reducidos a un
tamafo determinado. Esta clasificacion se determina a través de pruebas
especificas que miden la resistencia a la trituracion, el desgaste y la fragmentacion
del mineral, resultando en una guia esencial para optimizar los procesos
metaldrgicos y concentradores.
Factores que influyen en la moliendabilidad
Dureza: Los minerales mas duros, como los diamantes, son méas dificiles de
moler que los méas blandos.
Tenacidad: Minerales tenaces o dictiles requieren mas energia para romperse.

Fractura: El tipo de fractura (concoidal, irregular) influye en la molienda.
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Composicion quimica: Algunos minerales, como los silicatos o los sulfuros,
son mas dificiles de moler que otros.

Humedad y presencia de arcillas: La humedad y las impurezas pueden afectar
la molienda.

Proceso para clasificar la moliendabilidad

Pruebas estandarizadas: Se usan equipos como molinos de bolas o de barras
para triturar muestras de mineral.

Medicion de energia: Se calcula la energia necesaria para alcanzar un tamafio
de particula especifico (por ejemplo, 75 0 100 micras).

Célculo del indice de trabajo (Work Index): Se obtiene un valor que indica
la energia requerida. Un indice de trabajo bajo significa que el mineral es mas facil de
moler.

Categorizacion: Basandose en el indice de trabajo, se pueden clasificar los
minerales:

- Faciles de moler: Tienen un indice bajo.
- Moderados: Tienen un indice intermedio.
- Dificiles de moler: Tienen un indice alto.

Importancia de la clasificacion

La clasificacién segun la moliendabilidad permite:

Optimizar el disefio y la operacion de las plantas concentradoras:

Permite seleccionar el equipo adecuado (molinos de bolas, de barras, autdgenos,
etc.) y determinar la energia necesaria.

Mejorar la eficiencia del proceso metalurgico:

Una molienda adecuada es fundamental para liberar las particulas valiosas de la

ganga y facilitar la separacién posterior, como por flotacion.
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Reducir costos operativos:

Al entender la moliendabilidad del mineral, se pueden optimizar los tiempos y
la energia consumida, lo que se traduce en una operacion mas rentable.
A. Determinacion del tamafio de molienda

Definir el tamafio de molienda adecuado es un aspecto clave en el beneficio de
minerales, ya que de ello depende tanto la recuperacion de especies valiosas como
la reduccion de costos operativos. No existe un tamafio estandar, pues este varia
segun las caracteristicas del mineral y el tipo de proceso a emplear (flotacion,
lixiviacion o concentracion gravimétrica).

Entre los factores mas importantes a considerar se encuentran la dureza,
textura, densidad, composicion quimica del mineral, granulometria de
alimentacion y producto final, asi como las condiciones de operacion del molino
(velocidad de rotacion, carga de bolas y dimensiones). Por ello, las pruebas
metaldrgicas son indispensables para establecer el grado de molienda éptimo y
garantizar una eficiente liberacion mineraldgica.

El tamafio de molienda también puede variar con el tiempo de operacién y las
condiciones del molino, lo que hace necesario un monitoreo constante de la
granulometria y ajustes periddicos en los parametros de operacién. En cuanto a los
métodos empleados, se destacan:

- Pruebas de laboratorio: que permiten estimar los beneficios de una molienda
mas fina 0 mas gruesa.

- Observacion directa en plantas industriales: ajustando parametros y
evaluando sus efectos en la recuperacion.

- Simulacion numérica: que utiliza software especializado para modelar el

comportamiento del proceso.
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- Optimizacion de parametros: como la carga de bolas, la velocidad de giro y
el tamarfio del cuerpo moledor.

- Tratamientos adicionales: como el calentamiento o el uso de reactivos, para
modificar las propiedades mecéanicas del mineral.

La densidad de pulpa es otro factor critico en el circuito de molienda, pues
influye directamente en la eficiencia del proceso. Mantenerla dentro de los rangos
establecidos evita la sobrecarga del molino y mejora la liberacion de particulas. Para
ello, se regula mediante la adicion de agua y se controla con densimetros, los cuales
permiten mediciones continuas y en tiempo real.

Entre los equipos mas utilizados destacan los densimetros nucleares (cada vez
menos usados por su impacto ambiental) y los densimetros electromagnéticos,
preferidos por su confiabilidad y bajo mantenimiento. Estos dispositivos, al integrarse
con sistemas de control automatico, permiten regular bombas, valvulas y caudales de
agua, optimizando la molienda y aumentando la recuperacion metélica.

Figura 2: Zonas del interior de un molino

R
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zona de
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parabdlicas ; (las bolas précticamente no
giran)
pie de
carga L5008

Nota. Google.com

2.2.3. Liberacion mineraldgica
La caracterizacion mineraldgica es el proceso mediante el cual se estudian en
detalle los minerales que componen una muestra, con el fin de conocer su naturaleza y

propiedades. Para ello se emplean diferentes técnicas, que van desde la simple
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observacién a nivel macroscopico y microscopico, hasta metodos més especializados
como la difraccion de rayos X o la catodoluminiscencia. Este tipo de analisis resulta
esencial porque permite identificar con precision los minerales presentes, comprender
la composicion del material y predecir su comportamiento. Gracias a esta informacion,
se pueden optimizar procesos clave en la mineria, como la flotacion de minerales, la
metalurgia extractiva o incluso la exploracion de nuevos yacimientos. (Baumgartner et
al., 2016)
2.2.4. Distribucion del tamafio de particula

La distribucion del tamafio de particula en una caracterizacion mineraldgica
describe el rango y la proporcion de particulas presentes en una muestra, siendo un
parametro clave para comprender el comportamiento de los minerales en procesos
como flotacion, lixiviacion, sedimentacion o concentracion. Su anélisis es relevante no
solo en mineria, sino también en areas como quimica, fisica, biologia e ingenieria, ya
que influye en propiedades como la reactividad, solubilidad, estabilidad y capacidad de
flujo. Para determinarla se emplean diversas técnicas, entre ellas la microscopia,
sedimentacion, difraccidn laser y dispersion de luz, cuya seleccion depende del tipo de
material y de los objetivos del estudio. En consecuencia, controlar esta distribucion
resulta esencial para optimizar la produccién y el procesamiento de materiales en
distintos campos industriales.
2.2.5. Tipos de molienda de minerales

La molienda de minerales puede realizarse de diferentes formas, siendo las méas
comunes la molienda seca y la molienda humeda. En la molienda himeda, el agua
reduce la resistencia de las particulas, lo que disminuye el consumo energético y

permite un proceso mas eficiente y con menor ocupacion de espacio en comparacion
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con la molienda en seco. Segun el tipo de cuerpo moledor empleado, se distinguen

varios tipos de molinos:

e Molinos de bolas: usados principalmente para obtener moliendas finas, donde el
mineral se fragmenta con la ayuda de bolas de acero u otros cuerpos molturantes.

e Molinos de barras: empleados generalmente en la molienda primaria, al permitir
una reduccion inicial del tamarfio de las particulas antes de etapas mas finas del
proceso.

2.2.6. Innovaciones en la Molienda Minera

En los Gltimos afos, se han desarrollado tecnologias avanzadas de molienda,
como la molienda autégena y semiautdégena (SAG), en las cuales el propio mineral
actia como medio de molienda. Este tipo de procesos se caracterizan por su mayor
eficiencia energética y por ofrecer mayor flexibilidad respecto al tamafio de
alimentacion. Asimismo, la incorporacion de molinos verticales de rodillos ha
demostrado un rendimiento superior frente a los molinos de bolas convencionales,
especialmente en el tratamiento de minerales de alta dureza y abrasividad, como el
hierro y el oro. (Andrea Blanco, 2020)

Estos avances tecnoldgicos e innovaciones han permitido optimizar la
eficiencia, mejorar la adaptabilidad y reforzar el control de las operaciones de molienda
dentro de la industria minera.

2.2.7. Tipo de circuito de molienda

Un circuito de molienda es el sistema empleado en la industria minera para
reducir el tamafio de los minerales y facilitar su posterior procesamiento. Esta
conformado principalmente por un molino y un clasificador, y puede operar bajo tres
configuraciones: circuito abierto, circuito cerrado y circuito inverso. En el circuito

abierto, el mineral pasa directamente por el molino sin una etapa de clasificacién
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intermedia. En el circuito cerrado, el molino trabaja junto al clasificador: las particulas
gruesas retornan al molino para seguir siendo trituradas, mientras que las finas
contintan hacia la siguiente fase. El circuito inverso, por su parte, incorpora una
clasificacion previa al ingreso del mineral al molino; de esta manera, el material fresco
se envia primero al ciclon y solo las arenas clasificadas ingresan al molino como
alimentacion. La seleccién del tipo de circuito no es un detalle menor, ya que influye
directamente en la eficiencia, el consumo energético y el rendimiento global de la

molienda. (Austin & Concha A., 2013)

En el procesamiento de minerales se emplean distintos tipos de circuitos de
molienda, cuya eleccion depende de las caracteristicas del mineral y de los
requerimientos del producto final. Los mas comunes son:

e Circuito abierto: el mineral pasa directamente por la etapa de molienda sin
retorno, es decir, una vez molido se envia a la siguiente fase del proceso.

e Circuito cerrado: incorpora un clasificador que trabaja junto al molino. Las
particulas gruesas que no alcanzan el tamafio deseado retornan al molino para ser
trituradas nuevamente, mientras que las finas continGan al proceso siguiente.

e Circuito inverso: a diferencia del anterior, el mineral fresco no entra primero al
molino, sino al ciclon, y solo las arenas clasificadas se alimentan al molino.

La eleccion entre estas configuraciones no es aleatoria; requiere analizar
factores como la molturabilidad de la mena, las caracteristicas del mineral (dureza,
mineralogia), el tamafo de alimentacion, la finura de molienda requerida, ademaés de
realizar estudios técnicos y economicos que respalden la decision. Asimismo, mantener
un buen control y estabilidad del circuito es clave para asegurar la eficiencia y el

rendimiento.
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2.2.8. Impactos del grado de liberacion en la recuperacioén metalogréafica

El grado de liberacion es un factor clave en los estudios minerallrgicos, pues
permite medir qué tan eficiente ha sido la molienda y la trituracion. A través de este
parametro se determina la proporcion de minerales valiosos que han quedado separados
de la ganga o de los minerales no deseados, lo cual resulta fundamental para optimizar
los procesos de concentracion y recuperacion. (Ingenieria Metaldrgica, 2018)

La liberacidn de minerales depende en gran medida del tamafio de las particulas
y de los granos, alcanzando su mayor eficacia cuando las particulas son alrededor de
una décima parte del tamafio de los granos. Evaluar este parametro permite conocer qué
tan efectiva ha sido la molienda para obtener particulas minerales “libres” y listas para
su procesamiento posterior. Contar con informacion sobre los niveles de liberacion es
esencial para entender como se comportan los minerales en distintos procesos
industriales y ambientales, como la flotacion, la lixiviacion o la sedimentacion.
Ademas, el grado de liberacion se convierte en una herramienta valiosa para optimizar
las etapas de concentracion y tratamiento, contribuyendo a mejorar la eficiencia
operativa y la rentabilidad en la actividad minera.

Para (RA Mariano et al., 2016) la liberacion de minerales constituye una etapa
fundamental en los diagramas de flujo del procesamiento mineral, ya que consiste en
fragmentar grandes trozos de mineral en particulas méas pequefas, adecuadas para los
procesos de separacion. Este mineral estd formado por granos con propiedades distintas,
las cuales influyen directamente en la manera en que se rompen durante la molienda.
En la literatura especializada, la rotura del mineral suele clasificarse como aleatoria o
no aleatoria, siendo esta Gltima dividida en diferentes tipos segun las caracteristicas
observadas. A lo largo de los arios, diversos investigadores han propuesto definiciones

y enfoques para explicar estas formas de rotura. En términos generales, la rotura
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aleatoria se entiende como un proceso independiente tanto de las propiedades
intrinsecas del mineral como de sus caracteristicas mecanicas durante la conminucion.
Mas que redefinir conceptos, los estudios existentes buscan organizar y comparar los
distintos descriptores empleados en este campo, con el fin de establecer criterios
comunes para comprender mejor los mecanismos de liberacion y optimizar los procesos
de beneficio de minerales.

2.2.9. Work Index

El Work Index (WI) es un pardmetro que mide la dureza de un mineral y la
energia necesaria para reducir su tamafio durante la molienda. Se determina mediante
el Test de Moliendabilidad de Bond, que evalta el consumo especifico de energia para
que el 80% del material pase una malla de 100 micras (P80). Este indice, expresado en
kWh/ton, varia segun el mineral: por ejemplo, la bauxita presenta valores bajos (8,78
kWh/ton), mientras que rocas duras como la diorita alcanzan valores mas altos (20,90
kWh/ton). Si bien es Util para comparar materiales, no refleja con exactitud el consumo
energético real en planta, ya que este depende de multiples factores operativos. (Rojas
Lava, 2018)

Por otro lado, el grado de liberacién indica la proporcion de mineral que logra
separarse de la ganga después de la molienda. Este parametro es fundamental porque
refleja la eficiencia de los procesos de trituracién y molienda, ademas de definir la
cantidad de mineral Gtil disponible para etapas posteriores como la flotacion o la
lixiviacion. La liberacion esta directamente relacionada con el tamafio de particula,
siendo mas eficiente cuando este alcanza dimensiones cercanas a una décima parte del

tamarfio de los granos minerales.
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2.3.

Definicion de términos bésicos

Eficiencia de molienda. Se entiende como la capacidad de un mineral para ser
reducido de tamafio hasta alcanzar particulas con las dimensiones deseadas,
considerando siempre las caracteristicas y el tamafio del material que ingresa al proceso.

Grado de liberacidn. La liberacion es el proceso mediante el cual las particulas
de mineral valioso se separan de la ganga o material no deseado. Su objetivo principal
es permitir la concentracion o extraccion de los minerales y elementos de interés de
manera mas eficiente.

Minerales polimetalicos. Son compuestos inorganicos formados por la union
de uno o varios metales con azufre. Dentro de este grupo se encuentran minerales como
la blenda, la marmatita, la esfalerita, la calcopirita, entre otros, que representan fuentes
importantes de metales de interés economico. (Wills, 1981)

Parametro de molienda. Son las variables que influyen directamente en el
proceso de molienda, tales como el tiempo de operacién, la velocidad del molino, la
densidad de la pulpa, la carga moledora y el tamafio del mineral de alimentacion.

Velocidad critica. Es la velocidad de rotacion del molino en funcion de su
diametro y de la fuerza centrifuga generada. Cuando esta velocidad es demasiado alta,
las bolas se adhieren a las paredes internas del molino y dejan de caer libremente, lo
que impide la generacion de impacto y, en consecuencia, reduce la eficiencia del
proceso.

Velocidad de operacion. Es la velocidad a la que opera el molino en relacion
con su velocidad critica, la cual debe mantenerse dentro de un rango aproximado del
50% al 90%. En el caso especifico de los molinos de bolas, se recomienda trabajar entre
un 70% y 85% de la velocidad critica, ya que en este intervalo se logra un equilibrio

adecuado entre el impacto y la abrasién, favoreciendo una molienda mas eficiente.
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2.4.  Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La moliendabilidad de los minerales polimetalicos influye significativamente

en el grado de liberacion de los minerales valiosos en la empresa Pan American Silver

Huaron, Pasco — 2024.

2.4.2. Hipotesis especificas

a.

La composicion mineralogica y granulométrica de los diferentes tipos de
minerales influyen en el grado de liberacion de elementos metalicos.

El work index de los minerales polimetalico influye en la dureza del mineral
tratado.

El tiempo de molienda de los minerales polimetalicos influyen en el grado
de liberacion de los elementos metalicos.

El grado de liberacion influye en la recuperacion metalica de los diferentes

minerales.

2.5. Identificacion de variables

2.5.1. Variables independientes

Grado de liberacién

2.5.2. Variables dependientes

Evaluacién de la moliendabilidad
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1 Operacionalizacion de Variable Independiente

Definicién Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Fuente

La moliendabilidad es

- Caracterizacion

% contenido

una propiedad fisica de ~ mineralgica y metalico
los materiales que  granulométrica % peso por
describe su capacidad fraccién
para ser reducidos de - Determinacion
tamafo a través de los  del work index
Evaluacién de procesos de trituracifﬁn del mineral DL_Jreza del
la y molienda. Un material _ - mineral Laboratorio
. . con alta - Moliendabilidad Kw-h/T
moliendabilidad . - .
moliendabilidad se  del mineral
considera  facil de  polimetalico
moler, mientras que con Tiempo de
baja  moliendabilidad molienda
requiere mayor
esfuerzo y consumo
energetico.
V.D Definicién Conceptual Dimensiones  Indicadores Fuente
El grado de liberacién
es una medida
cuantitativa que refleja Liberaciéon del
Grado de la eficacia con la que_la mir)erall _ 65% -200 Laboratorio
liberacion molienda permite polimetalico mallas

separar las particulas de
mineral valioso de la
ganga 0 material no
deseado.

Nota. Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El estudio de investigacion es experimental aplicada, debido a que se da
soluciones reales a problemas que se presenta dentro de la mineria polimetélica.
Experimental es debido a que se realiza pruebas de molienda a diferentes tiempos para
determinar la moliendabilidad del mineral. Aplicada es debido a que se da solucion a
problemas reales.
Nivel de investigacion

De acuerdo a la profundidad el estudio se ubica en el nivel explicativo, ya que
busca identificar y analizar las causas que determinan el comportamiento de los
minerales polimetalicos durante el proceso de molienda, asi como las relaciones que
existen entre sus caracteristicas fisicas y quimicas y el grado de liberacion alcanzado.

Este enfoque permite no solo describir los fendmenos, sino también explicar por
qué ocurren, estableciendo vinculos causales entre las variables involucradas como

indica (Alvarez Risco, 2020). De esta manera, la investigacion proporciona una base
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3.3.

3.4.

solida para la toma de decisiones en la planta, ofreciendo informacion util que
contribuye a la optimizacion del proceso de molienda y al mejoramiento de la eficiencia
operativa de la empresa Pan American Silver Huaron.

Meétodos de investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo el método cientifico, caracterizado por ser
un proceso sistematico, ordenado y objetivo que permitié obtener conocimientos
confiables. Este método parti6 de la observacion y planteamiento del problema, seguido
de la formulacion de hipdtesis, la recopilaciéon y andlisis de datos y, finalmente, la
comprobacion de resultados.

En el contexto de este estudio, el método cientifico aseguré que los
procedimientos aplicados para evaluar la moliendabilidad de los minerales
polimetalicos y determinar su grado de liberacion se realizaran con rigurosidad técnica
y validez estadistica. De esta manera, se garantizé que las conclusiones obtenidas
fueran verificables y Gtiles para la optimizacion de las operaciones de molienda en la
empresa Pan American Silver Huaron.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue de tipo experimental, dado que se planificaron
y ejecutaron pruebas bajo condiciones controladas con el proposito de analizar la
moliendabilidad de los minerales polimetalicos y determinar su grado de liberacion.
Este disefio permitié manipular la variable independiente el proceso de molienda en
diferentes condiciones para observar y registrar sus efectos sobre la variable
dependiente, correspondiente al grado de liberacion de los minerales. Asimismo, se
establecieron de manera previa los puntos de muestreo y recoleccion de datos,
garantizando que la informacion obtenida fuera representativa y confiable. La

aplicacion del disefio experimental facilitd la comparacion objetiva de los resultados,

33



3.5.

asegurando la validez y reproducibilidad de las conclusiones alcanzadas en la
investigacion.
Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion del estudio lo conforma toda la concesién minera de los minerales
polimetdlicos de la empresa Pan American Silver Huaron. Estos minerales
corresponden a tres tipos principales: Comun, Campafia y Travieso, cada uno con
caracteristicas particulares en cuanto a su moliendabilidad y grado de liberacion. De
acuerdo con los reportes de la planta, el grado de liberacién en la etapa de molienda
para el mineral Comun y Campafia se encuentra en un rango de 60 % a 62 % de malla
-200, mientras que en el caso del mineral Travieso alcanza valores entre 67 % a 70 %.
Esta diferencia refleja la variabilidad de los minerales que conforman la poblacion, lo
cual hace necesario un analisis detallado para establecer pardmetros de control mas
precisos en el proceso de molienda.

Figura 3: Grado de liberacién de minerales en molienda (malla-200)
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3.6.

Muestra

La muestra fue obtenida mediante el muestreo mecanico, empleando equipos
automaticos que recolectaron material de manera continua e intermitente para asegurar
la representatividad. La determinacién de la masa minima de muestra se realizd
aplicando la teoria de Gy, que establece:

cd’
M: F

Donde:

e M =masa minima de la muestra (kg)

e C =constante dependiente de las caracteristicas del mineral,

e d=tamafio maximo de particula (cm),

e S =desviacion estandar aceptada.

La masa minima de muestra se determind0 mediante la Teoria de Gy,
estableciendo una precisién objetivo del 5 %. Se considero el tamafio maximo de
particula que ingresa al muestreador (d =1,20 cm) y una constante de material C=0.072,
acorde con la heterogeneidad observada en los minerales polimetalicos de planta. Con
la expresion de la ecuacién se obtuvo M =~ 49,8 kg; por criterios operativos y de
aseguramiento de calidad se adopt6 50 kg por cada tipo de mineral (Comudn, Campafa
y Travieso). Esta masa permitio realizar cuarteos sucesivos y réplicas analiticas
manteniendo la representatividad de la muestra.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas para la recoleccién de datos en la investigacion fueron:

Observacion directa: permitio identificar de manera detallada las condiciones

de los minerales durante las pruebas experimentales.
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Recopilacion de datos de campo: a partir de registros proporcionados por la
planta concentradora.

Caracterizacion mineralogica: mediante analisis cualitativos y cuantitativos
gue permitieron conocer la composicién mineral.

Analisis granulométrico: determinacion de la distribucion del tamafio de
particula en diferentes etapas del proceso.

Revision documental y bibliogréafica: consulta de literatura especializada y
reportes técnicos que sirvieron de base para contrastar y sustentar los resultados
experimentales.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para la recoleccion y validacion de los datos fueron:

Formularios y reportes metalUrgicos: empleados para registrar la informacion
experimental.

Equipos de laboratorio:

- Molino de laboratorio para ensayos de molienda.

- Mesa de rodillos para homogenizacién de muestras.

- Celdas de flotacion de laboratorio (utilizadas Unicamente para ensayos

complementarios de liberacion).

Equipos de caracterizacion:

- Peachimetros y potenciometros para la medicion de pardmetros

fisicoquimicos.

- Balanza analitica y balanza Marcy para la determinacién precisa de masas

y densidades.
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion de los instrumentos se realizo en funcion de los objetivos de la
investigacion y de las caracteristicas propias del material de estudio. Se eligieron
equipos de laboratorio como el molino de laboratorio, la mesa de rodillos, balanza
analitica, balanza Marcy, peachimetro y potencidmetro, ademas de formularios y
reportes metalurgicos para el registro de datos. Estos instrumentos fueron considerados
adecuados debido a su uso estandarizado en estudios de moliendabilidad, analisis
granulomeétrico y caracterizacion de minerales en el &ambito metalurgico.

Segun (Carrasco Diaz, 2008) la validacion de los instrumentos se efectuo
mediante la revision de normas técnicas y protocolos de laboratorio, asi como con la
opinion de especialistas en metalurgia y procesamiento de minerales de la empresa Pan
American Silver Huaron S.A. De este modo, se asegurd que los instrumentos
cumplieran con los requisitos de precisién y pertinencia para los fines de la
investigacion.

En cuanto a la confiabilidad, esta se garantizé mediante:

e La calibracion periddica de los equipos de medicion (balanzas, potenciometros,
peachimetros).

e La realizacién de pruebas piloto y ensayos repetidos, que permitieron verificar la
reproducibilidad de los resultados.

e El uso de formatos estandarizados de registro, lo que redujo el riesgo de errores
humanos en la toma de datos.

De esta manera, se asegur0 que los instrumentos de investigacion utilizados
proporcionaran resultados validos, consistentes y confiables, garantizando la calidad de
los datos obtenidos y, en consecuencia, la solidez de las conclusiones de la

investigacion.

37



3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de los datos obtenidos en la investigacion se realizd
inicialmente mediante el uso de hojas de calculo en Microsoft Excel, que permitieron
organizar la informacién en tablas estructuradas y facilitar su andlisis posterior. En
primera instancia, se aplicaron técnicas de tabulacién y codificacion, lo que permitié
clasificar los datos segun las variables de estudio. Posteriormente, se llevaron a cabo
calculos estadisticos descriptivos, tales como promedios, desviaciones estandar, valores
méaximos y minimos, con el fin de identificar tendencias y evaluar la consistencia de
los resultados. Asimismo, se elaboraron graficos comparativos y diagramas de
dispersion, los cuales facilitaron la interpretacion visual de los resultados obtenidos y
la identificacion de patrones de comportamiento en las variables analizadas.

Finalmente, para asegurar la confiabilidad del anélisis, se efectuaron contrastes
con referencias bibliograficas y estudios previos, lo que permitié validar los resultados
obtenidos y garantizar su coherencia con los fundamentos teoéricos. Este procedimiento
aseguro un analisis sistematico, ordenado y riguroso de los datos.
Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico de los datos obtenidos en la investigacion se llevé a
cabo aplicando estadistica descriptiva e inferencial. En una primera etapa, se calcularon
valores promedios, desviaciones estandar, varianzas, asi como valores maximos y
minimos, con el fin de describir de manera objetiva el comportamiento de las variables
estudiadas.

Posteriormente, se realizaron analisis comparativos entre los diferentes tipos de
muestras, con el propdsito de identificar variaciones significativas en sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Para ello, se aplicaron pruebas estadisticas de contraste de hipotesis,

utilizando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, lo que permitio
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3.10.

validar la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los resultados.
El uso de estas herramientas estadisticas permitié garantizar la confiabilidad, validez y
rigurosidad cientifica del estudio, asegurando que las conclusiones derivadas de los
datos respondieran a criterios objetivos y verificables.
Orientacion ética filosofica y epistémica

El estudio se desarroll6 bajo principios éticos que garantizan el respeto, la
responsabilidad y la transparencia en cada una de sus etapas. En concordancia con la
normativa universitaria y los lineamientos de la investigacion cientifica, se asegurd la
integridad en la recoleccidn, procesamiento y presentacion de los datos, evitando
cualquier tipo de manipulacion, sesgo o distorsion. Desde la perspectiva filosofica, el
estudio se fundamenté en la busqueda de la verdad objetiva, reconociendo la
importancia del conocimiento cientifico como medio para comprender los fendmenos
naturales y aportar soluciones préacticas en el ambito ingenieril. Se asumié ademés un
compromiso con la responsabilidad social, entendiendo que la produccion de

conocimiento debe contribuir al bienestar colectivo y al desarrollo sostenible.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en la planta concentradora de
la empresa Pan American Silver Huaron S.A., con el proposito de evaluar el grado de
liberacion de los minerales polimetalicos en la etapa de molienda. Actualmente, los
registros de planta muestran que el grado de liberacién se encuentra entre 60% y 62%
de malla -200 en los minerales Comun y Campafia, mientras que para el mineral
Travieso oscila entre 67% y 70%. En este contexto, la investigacion se planteé como
una alternativa de mejora, orientada a analizar el efecto que tendria un incremento del
porcentaje de malla -200 sobre el desempefio metalurgico.
4.1.1. Preparativos y desarrollo de las pruebas de moliendabilidad

Antes de iniciar las pruebas, se efectuaron preparativos esenciales que
garantizaron la representatividad y confiabilidad de las muestras. La obtencion de estas

se realizo6 directamente del producto del chancado final (alimento al molino primario),
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bajo un muestreo sistematico por turnos, con el fin de asegurar que fueran compuestas
y representativas. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso de secado
y chancado hasta alcanzar el 100% de malla -600 ASTM, seguido de homogenizacion
y cuarteo para obtener porciones adecuadas para los ensayos.

Con estas muestras se determinaron inicialmente las leyes de cabeza (Ag, Cu,
Pb, Zn, Fe, As, Sb, Mn, Bi, PbOx y ZnOx), las cuales fueron validadas en laboratorio
antes de continuar con las evaluaciones. Luego, se llevo a cabo la determinacion del
Work Index comparativo, empleando tiempos de molienda establecidos (0 y 10
minutos), tanto para la muestra de mineral como para una muestra patron de cuarzo.

Asimismo, se establecieron pruebas de molienda controlada para alcanzar
diferentes porcentajes de liberacién en malla -200 ASTM, a través de intervalos de
tiempo (0, 10, 15 y 20 minutos). Esto permitié construir un perfil granulométrico
detallado y analizar como varia la distribucidn de las leyes metalicas en funcion de la
reduccién del tamafio de particula.

Paralelamente, se realizaron ajustes y calibraciones de los equipos de
laboratorio, tales como potencidmetros, balanzas analiticas y de precisién, asegurando
mediciones exactas durante los ensayos. También se prepararon reactivos de trabajo
siguiendo los estandares de la planta concentradora, a fin de mantener condiciones
similares a las operativas.

Finalmente, los productos obtenidos de las pruebas fueron sometidos a ensayes
quimicos en laboratorio certificado, cuyos resultados se organizaron en balances de
liberacion y moliendabilidad. Este procedimiento permitié una interpretacion integral
de la respuesta de los minerales frente a las condiciones de molienda ensayadas.

El trabajo concluyd con la sistematizacion, analisis, discusion y difusion de

resultados, integrando tanto la informacién experimental como la contrastacion
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4.2.

bibliogréafica, asegurando que las conclusiones fueran solidas y sustentadas en bases
cientificas.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

En seguida, le presentamos los datos de la composicion mineraldgica del
mineral en estudio y el andlisis granulométrico de malla valorada.
4.2.1. ldentificacion de la composicion mineraldgica.

Para la identificacion de la composicion mineralogica del mineral se preparo el
mineral a malla -100, tanto para el mineral comdn, mineral campafia y travieso y
posteriormente, se envid para el ensaye quimico, en seguida se presentan en las tablas
2.

Tabla 2 Ensaye quimico de mineral Comun

Agg/lt %Cu %Pb 9%2Zn %Fe %As %Mn %Bi %Sb %CuOx %PbOx %ZnOx

165,15 049 181 382 1098 064 255 0,02 01 <0,001 0,13 0,12

Nota. Datos obtenidos de laboratorio quimico

En la tabla 2 se observa un alto contenido de plata (165,15 g/t), acompafiado de
valores significativos de plomo (1,81%) y zinc (3,82%). El contenido de cobre es
moderado (0,493%), mientras que el manganeso (2,55%) y el hierro (10,98%) muestran
una presencia relevante. Los 6xidos de plomo y zinc representan una proporcion
considerable, lo cual puede influir en el comportamiento metallrgico de este mineral.

Tabla 3 Ensaye quimico de mineral Campafia

Agglt %Cu %Pb %Zn %Fe %As %Mn %Bi %Sb %CuOx 9%PbOx %ZnOx

120,07 043 107 387 1153 022 1,75 0,02 0,05 0,02 0,14 0,2

Nota. Datos obtenidos de laboratorio quimico
La tabla 3 presenta un contenido intermedio de plata (120,07 g/t), con valores
de plomo (1,07%) y zinc (3,87%) semejantes al mineral comun, aunque con menor

riqueza en plata. El cobre se encuentra en 0,439%. En comparacion, el contenido de
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Oxidos metalicos es mas elevado en cobre (0,02%), plomo (0,14%) y zinc (0,20%), lo
que podria condicionar sus caracteristicas de tratamiento.

Tabla 4 Ensaye quimico de mineral Travieso

Agglt %Cu %Pb %Zn %Fe %As %Mn %Bi %Sb %CuOx %PbOx %ZnOx

5557 338 017 041 2634 131 059 005 072 0,06 0,03 0,04

Nota. Datos obtenidos de laboratorio quimico

En esta tabla 4 se distingue por su alto contenido de cobre (3,38%) y hierro
(26,34%), mientras que los niveles de plata (55,57 g/t), plomo (0,17%) y zinc (0,41%)
son bajos. EI manganeso y el arsénico presentan valores relevantes, y los 6xidos de
plomo y zinc alcanzan proporciones considerables, lo que lo convierte en un mineral
con caracteristicas diferenciadas respecto a los otros dos.

En sintesis, los resultados evidencian una clara diferencia en la composicion de
los tres tipos de mineral: el mineral Comun se caracteriza por su alto contenido de plata,
el mineral Campafia presenta una composicion intermedia y balanceada, mientras que
el mineral Travieso destaca por su riqueza en cobre y hierro, aunque con bajos valores
de plata, plomo y zinc. Esta diversidad composicional justifica la necesidad de realizar
pruebas especificas de moliendabilidad y de liberacién para cada uno de ellos, dado que
su respuesta a las operaciones de conminucién no sera uniforme.

4.2.2. Andlisis granulométrico de malla valorada

El analisis granulométrico se realizo con los diferentes minerales como: mineral
comun, mineral de campaia y mineral travieso. Se utilizd mineral a -6 malla, el cual se
homogenizo separadamente y se cargé al tamiz para su respectivo tamizaje durante 8
min. Seguidamente se procedio al pesado por tamiz y enviado al laboratorio para su
respectivo ensaye quimico. A continuacion, le presentamos en la tabla el contenido

metélico por mallas.
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Tabla 5 Analisis granulomeétrico de malla valorada para el mineral comun.

Mesh  Micrones Pesogr. %Peso Agg/T % Pb % Zn

6 3350 9,8 327 1842 025 024
8 2360 19,1 6,37 22,00 038 065
10 1700 31,2 1040 5533 043 046
14 1168 343 1143 874 072 093
20 850 36,9 1230 4312 082 085
30 600 379 1263 13461 085 112
40 425 41,2 13,73 239,46 1,09 1,02
50 300 22,6 753 331,53 195 2,67
70 212 12,2 4,07 34364 4,49 2,93
100 150 14,4 480 361,21 4,65 348
140 106 10,6 353 321,02 475 173
200 75 9,7 323 201,52 480 1,74
270 53 55 1,83 289,05 598 161
325 45 4,5 1,50 22421 6,01 112
400 38 3,5 1,17 188,02 751 129
-400 38 6,6 2,20 34831 589 09

Nota. Datos obtenidos de laboratorio.

En la tabla 5 se observa, el mayor contenido de plomo se encuentra entre la
malla -30 a la malla +100, que tienen leyes de 1,12 a 3.48% de plomo.

La plata de acuerdo al analisis granulométrico se encuentra desde la malla -30
hasta la malla -400 que alcanza una ley de 348, 31 g/T. El zinc, similar que las anteriores
tiene una ley de 1,12% (-30 mallas) a 3,48% malla +100.

En conclusion, se puede afirmar que el mayor contenido metalico se encuentra
entre las mallas -30 a +100 mallas, donde se tiene que liberar el mineral para su

recuperacion.
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Tabla 6 Analisis granulomeétrico de malla valorada para mineral campafia.

Mesh  Micrones Pesogr. %Peso Agg/T % Pb % Zn

6 3350 2,03 0,68 1421 0,22 031
8 2360 36,70 12,23 18,03 0,25 0,72
10 1700 5345 17,82 46,13 0,31 0,66
14 1168 4401 14,67 8321 0,37 0,95
20 850 3433 11,44 4312 062 0,93
30 600 30,52 10,17 123,59 0,75 147
40 425 11,31 3,77 239,46 0,09 1,09
50 300 1155 3,85 221,41 167 284
70 212 9,01 3,00 33364 249 2093
100 150 9,31 3,10 34521 3,45 348
140 106 8,43 281 321,02 3,73 3,73
200 75 7,34 245 24152 365 2,26
270 53 7,10 237 242,12 321 261
325 45 3,04 1,01 208,01 3,01 121
400 38 2,06 0,69 198,02 2,77 1,29
-400 38 2981 994 17824 2,09 0,85

Nota. Datos obtenidos de laboratorio.
En la tabla 6 observamos, que el mayor contenido de plomo se encuentra a partir
de lamalla - 50 hasta la malla -325, con leyes 1,65% Pb a 208,01 % Pb, de igual manera
en el zinc.

Tabla 7 Analisis granulométrico de malla valorada para el mineral travieso.

Mesh  Micrones Peso gr. %Peso Agg/lT % Cu % Zn

6 3350 4,21 1,40 029 022 0,02
8 2360 3254 10,85 058 0,25 0,03
10 1700 5531 1844 146 031 0,05
14 1168 44,13 1471 986 0,37 0,06
20 850 30,76 10,25 3541 062 0,08
30 600 32,18 10,73 68,94 0,75 0,09
40 425 10,20 340 9865 0,09 0,14
50 300 12,65 4,22 101,76 1,67 0,18
70 212 8,74 291 104,04 21,49 0,15
100 150 9,56 3,19 130,33 3345 0,25
140 106 8,49 2,83 145,16 31,73 0,27
200 75 7,03 2,34 162,82 3,65 0,36
270 53 7,14 2,38 15435 321 0,37
325 45 3,09 1,03 132,03 3,01 0,39
400 38 2,16 0,72 120,22 2,77 0,42
-400 38 31,81 10,60 132,62 209 045

Nota. Datos obtenidos de laboratorio.
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En la tabla 7 observamos, que el mayor contenido de cobre se encuentra a partir
de la malla - 50 hasta la malla -140, con leyes 1,67% Cu a 31,73 % Cu. El zinc tiene
leyes bajas en cada fraccion del tamiz.

4.2.3. Determinacion de la dureza del mineral (work index)

Para la determinacion de la dureza del mineral se usé el método comparativo
con cuarzo que tiene un indice de Trabajo de 13,6 Kw-hr/Tc. Para los tres tipos de
minerales se determind el tamafio de alimentacion promedio Fso (en la muestra 100%
pasante malla 6 ASTM) y el tamafio del producto Pso luego de la molienda, para las
muestras (Mineral comdn, campafia, travieso y Cuarzo) el tiempo de molienda fue de
20 minutos para las tres muestras, los siguientes datos son resultados del analisis
granulomeétrico:

a) Mineral comun
Fgo cuarzo = 1834,70 um (100% malla -6).
Pgo cuarzo = 292,65 pm.
Fgo mineral = 1405,79 um (100% malla -6)
Pgo mineral = 186,69 pm.
La ecuacion de Bond de consumo de energia en reduccién de tamafio de

minerales es la siguiente:

136< 10 B 10 )zWi( 10 B 10 >
WP Fa VPsoo  /Feo
Haciendo uso de la ecuacion de bond se determiné el Wi = 13,29 Kw-hr/TM
que serd el indicador de dureza del mineral en estudio.
b) Mineral campana
Fgo cuarzo = 1834,70 pm (100% malla -6).
Pgo cuarzo = 292,65 pm.

Fgo mineral = 1550,0 um (100% malla -6)
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Pso mineral = 205,94 um.
La ecuacion de Bond de consumo de energia en reduccion de tamafio de

minerales es la siguiente:

136( 10 3 10 >=Wi< 10 B 10 )
VP Fa VPso  Fao
Haciendo uso de la ecuacion de bond se determiné el Wi = 14,66 Kw-hr/TM
que serd el indicador de dureza del mineral en estudio.
Mineral travieso
Fso cuarzo = 1834,70 um (100% malla -6).
Pgo cuarzo = 292,65 pm.
Fgo mineral = 1398,39 um (100% malla -6)
Pgo mineral = 185,71 um.
La ecuacion de Bond de consumo de energia en reduccion de tamafio de

minerales es la siguiente:

136< 10 B 10 >=Wi< 10 B 10 >
" WPy Feo VP Feo

Haciendo uso de la ecuacion de bond se determind el Wi = 13,22 Kw-hr/TM
que serd el indicador de dureza del mineral en estudio.

Los resultados obtenidos en la determinacién del Work Index comparativo se
presentan en la Tabla 8, los cuales constituyen un insumo fundamental para analizar
el comportamiento de los minerales frente al proceso de molienda.

Enseguida realizamos la comparacion del work index obtenido de los tres tipos

de minerales con los valores de clasificacion de dureza de la tabla 9.
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Tabla 8 Clasificacién de dureza del mineral

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

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

Nota. Datos tomados del laboratorio metalUrgicos
Comparando la dureza obtenida del work index de los minerales tenemos la
respectiva descripcion en tabla 9.

Tabla 9 indice de trabajo (Work Index) comparativo

MINERAL Wi (Comparativo) Descripcion

Comun 13,29 kw-h/TM Medio duro
Campafia 14,66 kw-h/TM Duro
Travieso 13,22 kw-h/TM Medio duro

Nota. Elaboracion Propia

4.2.4. Ensayo de Moliendabilidad

Las pruebas de moliendabilidad se llevaron a cabo utilizando muestras
representativas de los minerales Comdn, Campafa y Travieso. Para los minerales
Comun y Campafa, se emplearon porciones de 2000 gramos de mineral acompariadas
de 1000 cc de agua, con el fin de mantener condiciones homogéneas en el ensayo. En
el caso del mineral Travieso, debido a su alta ley de cobre, se optd por trabajar con 1000
gramos de mineral y 500 cc de agua, ajustando asi las condiciones de prueba para evitar
sesgos en los resultados. Los datos obtenidos en estas pruebas de moliendabilidad se
encuentran presentados en la Tabla 4, los cuales constituyen la base para el analisis
comparativo del comportamiento de los diferentes tipos de mineral frente al proceso de

molienda.
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a) Mineral comun
Para determinar la moliendabilidad del mineral se aplicdO procedimientos
estandares de la empresa para dar confiabilidad a los resultados. La molienda se da
inicio con la adicion del mineral al molino con un peso de 2 kilogramo, agua 1000
ml y se procede a realizar la molienda a 5, 10, 14,7, 18,9 y 23,4 min, teniendo los
siguientes resultados.

Tabla 10 Tiempo de molienda para mineral comun.

prseba TIEMPO (min) % M - 200
1 5 37
2 10 51
3 14,7 60
4 18,9 65
5 23,4 70
18,7 65

65% - 200 mallas = 18,94 min
Nota. Datos tomados de pruebas metallrgicas

De la ecuacion de molienda tenemos

Y =1,78961x + 31,102

Donde:

Y =malla - 200

X = tiempo de molienda

Remplazando los datos se determino el tiempo de la molienda:

65=1,7896X + 31,102

X= 18,94 min.

El tiempo de molienda estimado es de 18,94 minutos para 65% - 200 mallas

A continuacion, le presentamos la figura 4 del tiempo de molienda del mineral comun.

49



b)

Figura 4: Tiempo de molienda para mineral comun
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Nota. Datos tomados de pruebas metaldrgicas

Los resultados del ensayo de molienda batch indican que el mineral presenta
una dureza de 14,66 kWh/Tc, alcanzando un 65 % de pasante malla —200 en un
tiempo de 18,94 minutos. El incremento progresivo del consumo energético con el
tiempo evidencia una cinética de molienda tipica de un mineral de moliendabilidad
media, donde el aumento de finos requiere incrementos energéticos cada vez
mayores.
Mineral campafa

Teniendo los respectivos cuidados y aplicando los procedimientos estandares,
similares al mineral comdn se adiciono el mineral al molino 2,0 K 'y 1000 ml de
agua se precedié a la molienda durante 5, 10, 15,5, 19,8 y 24 minutos

Tabla 11 Tiempo de molienda para mineral campana.

pr':'eba TIEMPO (min) % M - 200
1 5 37
2 10 49
3 15,5 60
4 19,8 65
5 24.1 70
19.8 65

65% - 200 mallas = 19,81 min
Nota. Datos tomados de pruebas metallrgicas
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De la ecuacién de molienda tenemos

Y =1,7428x + 30,467

Donde:

Y =malla - 200

X = tiempo de molienda

Remplazando los datos se determiné el tiempo de la molienda:

65 =1,78961X + 30,467

X=19,81 min.

El tiempo de molienda estimado es de 19,81 minutos para 65% - 200 mallas

A continuacion, le presentamos la figura 6 del tiempo de molienda del mineral

campana.
Figura 5: Tiempo de molienda para mineral comun
Moliendabilidad
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Nota. Datos tomados de pruebas metalrgicas

Los resultados del ensayo de molienda batch indican que el mineral presenta
una dureza de 13,29 kWh/Tc, alcanzando un 65 % de pasante malla —200 en un
tiempo de 18,94 minutos. El incremento progresivo del consumo energético con el

tiempo evidencia una cinética de molienda tipica de un mineral de moliendabilidad

51



dura, donde el aumento de finos requiere incrementos energéticos cada vez
mayores.
c) Mineral travieso
Teniendo los respectivos cuidados y aplicando los procedimientos estandares,
similares al mineral comun se adiciono el mineral al molino 1,0 K'y 500 ml de agua
se precedio a la molienda durante 4, 7,5, 11,2 y 13,8 minutos.

Tabla 12 Tiempo de molienda para mineral travieso

prseba TIEMPO (min) % M - 200
1 4 2
2 75 56
3 11,2 65
4 13,8 70
11,2 65

65% - 200 mallas = 11,22 min
Nota. Datos tomados de pruebas metallrgicas

De la ecuacion de molienda tenemos

Y =2,9978x + 31,345

Donde:

Y =malla - 200

X = tiempo de molienda

Remplazando los datos se determino el tiempo de la molienda:

65 =2,9978X + 31,345

X=11,22 min.

El tiempo de molienda estimado es de 11,22 minutos para 65% - 200 mallas
A continuacion, le presentamos la figura 6 del tiempo de molienda del mineral

campana.

52



Figura 6: Tiempo de molienda para mineral comun

Moliendabilidad

80
70 V=2.9978x+31345
60 ——
50 _ -

40 o—
30
20
10

MALLA - 200

0 2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO DE MOLIENDA (MIN)

—&— Moliendabilidad

Lineal {Moliendabilidad)

Nota. Datos tomados de pruebas metaldrgicas

Los resultados del ensayo de molienda batch indican que el mineral presenta
una dureza de 13,22 kWh/Tc, alcanzando un 65 % de pasante malla —200 en un
tiempo de 11,22 minutos. El incremento progresivo del consumo energético con el
tiempo evidencia una cinética de molienda tipica de un mineral de moliendabilidad
media, donde el aumento de finos requiere incrementos energéticos cada vez
mayores.

4.2.5. Flotacion batch a 65% - 200 mallas

Determinado el grado de liberacidn de los diferentes minerales se procedio a
realizar pruebas de flotacion y determinar la recuperacion metalica. Para ello, se
determind la dosificacion de reactivos como: colectores espumantes, depresores y
activadores.

Se emplearon reactivos en concentraciones estandar (CNNa, xantatos y carbén
activado al 1%; sulfato de cobre y cal al 10%; RCS al 2,5%; H-150 al 100%). En la
Tabla 6 se muestran los balances metalurgicos de las pruebas batch, obteniéndose tres

concentrados del mineral com(n a distintos porcentajes de malla -200.

53



El mineral se muele a 65% malla -200, que se determind en la prueba de
moliendabilidad, para el tiempo estimado para cada tipo de mineral en estudio. Se debe
recordar que la dosificacion de reactivos se determino en base a lo utilizado en planta
concentradora.

A continuacion, le presentamos las condiciones de operacion de las pruebas
metaldrgicas para cada tipo de mineral.

A. Condiciones de operacion de flotacion bulk (mineral comun)

Molienda:
— Peso de mineral :1Kg
— Agua 500 cc

— Tiempo de molienda
— Cianuro de sodio
— Granulometria

Flotacion Rougher Bulk

: 19,81 minutos

:25-309/Tn

: 65% -200 mallas

— pH de flotacién : 8,9

— sulfato de zinc 1200 g/Tn
- Z-11/Z-6 :10-159/Tn

—  Espumante H-150 :25¢9/Tn

— Tiempo Acond . 2 minutos
— Flotacion : 3 minutos
Flotacion scavenger bulk:

- Z-11/Z-6 :3g/Tn

— Tiempo de flotacién . 2 minutos

Flotacion Cleaner bulk I:

— Cianuro de sodio

:59r/Tn



— Tiempo de flotacién : 2 minutos
Condiciones de la flotacion de zinc

Flotacion Rougher Zinc:

- Cal : 1000 gr/Tn
— pH de flotacién : 10,50

Sulfato de Cobre

:168 - 175 gr/Tn

- Z-11/Z-6 :8-10gr/Tn
— Espumante H-150 :12 gr/Tn

— Tiempo Acond : 5 minutos
— Flotacion : 3 minutos
Flotacion scavenger zinc:

— sulfato de Cobre :259r/Tn

- Z-11/Z-6 :8gr/Tn

— Tiempo de flotacién : 2 minutos
Flotacion Cleaner zinc I:

- Cal 400 gr/Tn
- PpH 111,60

— Tiempo de flotacion : 2 minutos

En seguida, le presentamos en la tabla 12 los puntos de dosificacion de las

pruebas batch.
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Tabla 13 Condiciones de flotacién del mineral comun

Reactivos gr/ton
Nombre Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSo4 H-150 Carbon RCS

Molienda 14,7-18,7y 234 89 30

Ro-Bk 3 8,9 10 31

Scv-Bk 2 8,9 5

1° CI Bk 3 8,5 5

2° CI Bk 3 8,5

3° CI Bk

Ac Zn 1° 5 10,5 600

Ac Zn 2° 3 10,5 150 160

Ro Zn 1,5 10,5 10 100

Scv-Zn 1,5 10,5 10 25 3

1°ClZn 3 12,5 300

2°ClZn 3 12,5 300

3°ClZn

1 Ac Sep Pb/Cu 5 79 3
Ro Sep Pb/Cu 3 7,9 3

Scv Sep Pb/Cu 4 79

Total, de reactivos en gr/ton 35 39 1450 185 44 3 15

Nota. Elaboracién Propia

Realizada las pruebas de flotacion, en seguida le presentamos el balance
metaldrgico.

Segunda prueba: consistio en la dosificacién de NaCN de 30 g/T y colector
Z-11/Z-6 10 g/T, se mantuvo como constante el grado de liberacion en 65% - 200
mallas, espumante 31 g/T.

Tabla 14 Balance metaltrgico de Plomo, cobre y zinc de mineral comdn

Ensaye quimico % Distribucion
P-002 9% Peso

Aggriton Cu% Pb% Zn% Fe% |%Ag %Cu %Pb %Zn %Fe
Conc.Cu | 1,66 550060 |20 1812 4,43 12,28]54,97 IS4 1659 1,92 185
Conc.Pb | 2,23 190605 159 (6132 621 748 |2565 7,24 |7561 3,63 152
Conc. Zn 6 15944 051 033 52,14 547 | 577 625 109 8195 2,99
Relave Final | 90,11 2505 007 0,13 053 11,43|1361 12,87 671 125 9365
Cab.(calc) | 100 16585 049 181 38 11 | 100 100 100 100 100

Nota. Datos de laboratorio
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En la tabla 14 se observa, que la recuperacion de cobre es de 73,64%, el plomo
alcanza 75,61% de recuperacion y el zinc tiene 81,95%. EI concentrado de los
productos es aceptable de 21,77%, 61,32 y 52,14% respectivamente.

Tercera prueba: Esta prueba consistio en la dosificacion de NaCN de 25 g/T
y colector Z-11/Z-6 de 15 g/T, se mantuvo como constante el grado de liberacion
en 65% - 200 mallas, espumante 31 g/T.

Tabla 15 Balance metaltrgico de Plomo, cobre y zinc de mineral comin

Ensaye quimico % Distribucion

P-003 % Peso
Aggr/ton Cu% Pb% Zn% Fe% %Ag %Cu %Pb %Zn %Fe

Conc. Cu 206 491313 [O@A 1937 372 1804 | 6126 |BLE| 2216 2 338
Conc.Pb | 2,01 175110 08l 638 432 847 | 213 332 (712 227 155
Conc. Zn 62 12978 046 019 5131 47 487 582 065 8326 2,66
Relave Final | 8973 2312 005 012 053 113 | 1256 916 598 1246 92,41

Cab. (calc.) 100 16515 049 18 3,82 10,98 100 100 100 100 100

Nota. Datos de laboratorio
En la tabla 15 se observa, que la recuperacion de cobre es de 81,70%, el plomo
alcanza 71,20% de recuperacion y el zinc tiene 83,26%. El concentrado de los
productos es aceptable de 19,44%, 63,80 y 51,31% respectivamente.
Cuarta prueba: Esta prueba consistio en la dosificacion de NaCN de 30 g/T
y colector Z-11/Z-6 de 15 g/T, se mantuvo como constante el grado de liberacién
en 65% - 200 mallas, espumante 31 g/T.

Tabla 16 Balance metaltrgico de Plomo, cobre y zinc de mineral comun

Ensaye quimico % Distribucion
P-004 % Peso

Aggriton Cu% Pb% Zn% Fe% %Ag %Cu %Pb %Zn %Fe
Conc.Cu 212 454619 |08 1931 2,74 20,89 58,29 [BLOR 2259 152 4,03
Conc. Pb 1,96 2062,83 0,74 6359 1,74 436 2449 295 6889 0,89 0,78
Conc. Zn 6,8 14719 057 044 4981 787 6,06 7,89 165 88,72 4,88
Relave Final 89,12 20,67 0,04 0,14 0,38 11,23 11,15 7,25 6,86 8,87 90,32
Cab. (calc.) 100 165,15 049 181 382 1098 100 100 100 100 100

Nota. Datos de laboratorio
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En la tabla 16 se observa, que la recuperacién de cobre es de 81,91%, el plomo

alcanza 68,89% de recuperacion y el zinc tiene 88,72%. EI concentrado de los

productos es aceptable de 19,02%, 63,59 y 49,81% respectivamente.

Condiciones de operacion de flotacion bulk (mineral campafia)

Molienda:

Peso de mineral

— Agua

— Tiempo de molienda
— Cianuro de sodio

— Granulometria
Flotacion Rougher Bulk
— pH de flotacién

— sulfato de zinc

- Z-11/Z-6

—  Espumante H-150

— Tiempo Acond

Flotacion

Condiciones de la flotacion de zinc
Flotacion Rougher Zinc:

- Cal

— pH de flotacién

— sulfato de Cobre

- Z-11/Z-6

— Espumante H-150

— Tiempo Acond

58

11 Kg

: 500 cc

: 19,81 minutos
124 -30 g/Tn

: 65% -200 mallas

18,9

200 9/Tn

:8-149/Tn

:25¢9/Tn

: 2 minutos

: 3 minutos

: 1000 gr/Tn

: 10,50

: 165-170 gr/Tn
:8-10 gr/Tn

12 gr/Tn

: 5 minutos



— Flotacion : 3 minutos

Flotacion scavenger zinc:

— sulfato de Cobre :259r/Tn
- Z-11/Z-6 :89r/Tn
— Tiempo de flotacion : 2 minutos

Flotacion Cleaner zinc I:

- Cal 1400 gr/Tn
- pH 11,60
— Tiempo de flotacion : 2 minutos

Se emplearon reactivos con concentraciones estandar (NaCN, xantatos y
carbén activado al 1%; sulfato de cobre y cal al 10%; RCS al 2,5%; H-150 al
100%). Se registrd un alto consumo de cal (2 350 g/t) debido al pH &cido del
mineral. Los puntos de dosificacion de reactivos se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17 Condiciones de flotacion mineral de campafa

Reactivos gr/ton

Nombre Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSo4 H-150 Carbon RCS
Molienda 15,5-19,8y 24,1 6,84 30
Ro-Bk 3 8,5 10 300 31
Scv-Bk 2 84 5
1° CI Bk 3 85 5
2° CI Bk 3 8,5
3°CIBk
AcZn1° 5 10,5 600
AcZn2° 3 10,5 150 160
Ro Zn 1,5 10,5 10 100
Scv-Zn 1,5 10,5 10 25
1°ClZn 3 12,5 600
2°ClZn 3 12,5 600
3°ClZn
1 Ac Sep Pb/Cu 5 3
Ro Sep Pb/Cu 3 3
Scv Sep Pb/Cu 4
Total, de reactivos en gr/ton 35 39 2350 185 44 3 15

Nota. Elaboracién Propia
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Los pardmetros de las pruebas metaldrgicas se realizaron teniendo en cuenta

la dosificacion de NaCN y colectores. El cianuro de sodio se dosifico en 24 g/T y

30 g/T. La combinacién de colectores Z-11/Z-6 se dosifico de 89/T a 14 g/T.

Segunda prueba del mineral de campafia se dosifico el NaCN en 30 g/T y

Colectores Z-11/Z-6 en 14 g/T. los parametros de moliendabilidad se trabajé 65%

-200 mallas, dosificacion de espumante H-150 se mantuvo en 36 g/T.

balances metalrgicos de las pruebas. Ver tabla 18.

Después de realizar las pruebas metalurgicas le presentamos los respectivos

Tabla 18 Balance metaltrgico de Plomo, cobre y zinc de mineral camparia

Ensaye quimico % Distribucion
M-02 % Peso

Aggr/ton Cu% Pb% Zn% Fe% |%Ag %Cu %Pb %Zn %fFe
Conc.Cu | 124 504250 |2AM9) 1404 398 866 |52,21 [M0,08] 1631 128 0,94
Conc. Pb 1,14 2031,37 3,05 6482 858 304 (1925 7,89 6892 252 0,3
Conc. Zn 5,26 175,63 0,73 0,72 5598 508 | 7,7 8,73 354 7615 232
Relave Final | 92,35 27,09 0,06 1,13 0,84 12,01]20,84 13,33 11,22 20,05 96,44
Cab. (calc.) 100 120,07 044 107 387 115 100 100 100 100 100

Nota. Datos de laboratorio

En la tabla 18 se observa, que la recuperacion de cobre alcanza el 70,05%, el
plomo alcanza 68,92% de recuperacion y el zinc tiene 76,15%. Los concentrados
son de buena calidad, siendo 24,79% para cobre, 64,82% para el plomo y 55,98%
para el zinc.

Tercera prueba del mineral de campana se dosifico el NaCN en 24 ¢g/T y
Colectores Z-11/Z-6 en 8 g/T. los parametros de moliendabilidad se trabajé 65% -
200 mallas, dosificacion de espumante H-150 se mantuvo en 36 g/T.

En seguida, después de realizar las pruebas metaldrgicas le presentamos los

respectivos balances metallrgicos de las pruebas.
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Tabla 19 Balance metaltrgico de Plomo, cobre y zinc de mineral camparia

Ensaye quimico

% Distribucion

M-03 % Peso |

Aggr/iton Cu% Pb% Zn% Fe% |%Ag %Cu %Pb %Zn %Fe
Conc.Cu | 098 613646 208l 12,6 257 8,08 |49,99 [B6,B) 11,52 065 0,69
Conc.Pb | 137 215751 851 |B87 282 3,96 [2456 26,53 74,98 1,00 047
Conc.Zn | 525 16507 069 064 57,72 481|722 826 314 783 219
Relave Final | 9241 2369 004 012 084 1206(1823 843 10,36 20,06 96,65
Cab.(calc) | 100 120,07 044 107 387 11,53| 100 100 100 100 100

Nota. Datos de laboratorio

En la tabla 19 se observa, que la recuperacion de cobre alcanza el 56,78%, el

plomo alcanza 74,98% de recuperacion y el zinc tiene 78,30%. Los concentrados

son de buena calidad, siendo 25,45% para cobre, 58.7% para el plomo y 57,98%

para el zinc. En esta prueba la recuperacion de cobre baja debido a que se limpio

mas.

Cuarta prueba del mineral de campafia se dosifico el NaCN en 30 g/T y

Colectores Z-11/Z-6 en 14 g/T. los parametros de moliendabilidad se trabajé 65%

-200 mallas, dosificacion de espumante H-150 se mantuvo en 36 g/T.

Tabla 20 Balance metaltrgico de Plomo, cobre y zinc de mineral comin

Ensaye quimico

% Distribucion

M-04 % Peso

Aggriton Cu% Pb% Zn% Fe% |%Ag %Cu %Pb %Zn %Fe
Conc.Cu | 059 797504 |G 10,67 244 926 |39,34|8088 591 037 048
Conc.Pb | 1,89 229009 1057 4531 257 467 |3612 4561 8028 126 0,77
Conc.zn | 534 17393 071 052 57,66 444 | 773 864 26 1955 2,06
Relave Final | 9217 2189 004 013 079 1209|168 84 1121 1882 967
Cab.(calc) | 100 12007 044 107 387 1152| 100 100 100 100 100

Nota. Datos de laboratorio

En la tabla 20 se observa, que la recuperacion de cobre alcanza el 37,35%, el

plomo alcanza 80,28% de recuperacion y el zinc tiene 79,55%. Los concentrados

son de buena calidad, siendo 27,67% para cobre, 45,31 para el plomo y 57,66%

para el zinc. En esta prueba la recuperacion de cobre baja mas debido a que el cobre

se lixivio.

61



Condiciones de operacidon de flotacion cobre (mineral Travieso)

Molienda:

— Peso de mineral : 1000 ¢

— Agua 500 cc

— Tiempo de molienda : 11,22 minutos

— Cianuro de sodio :30-35¢9/Tn

— Granulometria : 65% -200 mallas

Flotacion Rougher Bulk

— pH de flotacién : 8,9

— sulfato de zinc :200 g/Tn
- Z-11/Z-6 :25-309/Tn

—  Espumante H-150 :25¢9/Tn

— Tiempo Acond : 2 minutos
— Flotacion : 3 minutos

En la siguiente tabla le presentamos los puntos de dosificacion de los reactivos
de flotacion.

Tabla 21 Condiciones de flotacién del mineral de travieso

Reactivos gr/ton
Nombre Tiempo (min) pH NaCN Z-11/z-6 Cal H-150

Molienda 75-10,6y13,8 10,97 30
Ro-Bk 3 10,97 20 31
Scv-Bk 2 10,8 10
1° CI Bk 3 9,8 10
2° CI Bk 3 9,8
3° CI Bk
Total, de reactivos en gr/ton 40 30 2 350 31

Nota. Elaboracion Propia
Culminado las pruebas metalargicas se procedi6 a realizar los calculos para

determinar las respectivas recuperaciones.
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En esta segunda prueba se dosifico el NaCN en 35 ¢g/T y combinacién de
colector Z-11/Z-6 en 25 g/T. Los restos de los pardametros se mantuvo como

constantes.

Tabla 22 Balance metaltrgico batch de Mineral Travieso

Ensaye quimico % Distribucion
Aggriton Cu% Pb% Zn% Fe% %Ag %Cu %Pb %Zn %Fe
Conc. Cu 12,38 377,6 12589 1,16 2,72 16,13 84,11 94,82 84,54 82,75 7,58
Relave Final 87,62 10,08 02 0,03 008 27,78 1589 5,18 1546 17,25 92,42
Cab. (calc.) 100 55,57 33 0,17 041 26,34 100 100 100 100 100
Nota. Datos tomados de laboratorio

MT-02 % Peso

En esta prueba se tiene alta recuperacién de cobre con 94,82% con un grado
de concentrado de 25,89%

Tercera prueba experimental consistié en dosificar NaCN en 30 g/T y
combinacion de colector Z-11/Z-6 en 30 g/T. Los restos de los pardmetros se
mantuvo como constantes.

Tabla 23 Balance metalurgico batch de Mineral Travieso

Ensaye quimico % Distribucion
Ag gr/iton Cu% Pb% Zn% Fe% [%Ag %Cu %Pb %Zn %Fe

Conc. Cu 14,94 314,15 21,48 097 2,35 22,19(84,48 94,97 84,99 84,99 12,59
Relave Final | 85,06 10,14 0,2 0,03 0,07 27,07[1552 5,03 15,01 14,52 87,41

Cab. (calc,) | 100 55,57 3,38 0,17 041 26,34| 100 100 100 100 100
Nota. Datos tomados de laboratorio

MT-03 % Peso

En esta prueba la recuperacion de cobre se incrementa a 94,97% con un grado

de concentrado de 21,48%.
Cuarta prueba experimental consistio en dosificar NaCN en 35 g/T y
combinacion de colector Z-11/Z-6 en 30 g/T. Los restos de los parametros se

mantuvo como constantes.
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Tabla 24 Balance metalurgico batch de Mineral Travieso.

Ensaye quimico % Distribucion
Ag gr/ton Cu% Pb% Zn% Fe% [%Ag %Cu %Pb %Zn %Fe
Conc. Cu 15,19 310,85 21,15 0,78 2,06 2149 85 94,99 69,49 7652 12,2
Relave Final | 84,81 9,83 0,2 0,06 011 27,71 15 5,01 30,51 23,48 87,8
Cab. (calc,) | 100 55,57 3,38 0,17 041 26,77 100 100 100 100 100
Nota. Datos tomados de laboratorio

MT-04 % Peso

En esta prueba la recuperacion de cobre se incrementa a 94,99% con un grado
de concentrado de 21,15%.

4.2.6. Estudios de microscopia Optica

Con el concentrado cobre, plomo y zinc se realizaron los estudios de
microscopia éptica, para lo cual la muestra flotada fue deslamada a malla 400, secada,
homogenizada, pesada en 15 gramos para la elaboracion de las briquetas para el
posterior pulido y estudio de microscopia.
Esfalerita (znS)
Galena (PbS)
Calcopirita (CuFeSe)
Cerusita (PbCo)
Pirita ( FeS2)
Arsenopirita (FeASS)
Marcasita (FeS2)
Magnetita (Fe304)
Hematita (Fe203)

Goethita ( Feo.OH)

v VvV YV VYV Vv ¥V V VY V VYV V

Gangas

De los estudios de microscopia Optica se obtuvieron las siguientes imagenes:
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Figura 7 Concentrado de cobre malla + 200 bicromato

En la imagen se observa dentro del area verde particula mixta de cobres grises
— calcopirita — ganga (CuGrs/cp/GGs), dentro del area celeste particula mixta galena -
cobres grises (gn/CuGrs), dentro del area amarilla mixta de sulfosal de plata — pirita
(SFAg/py), dentro del area anaranjado particula de pirita con inclusiones de sulfosales
de plata (SFAg...py), dentro del &rea azul inclusiones de sulfosales de plata en ganga
(SFAg...GGs) y dentro del area rojo particula de calcopirita de calcopirita con
inclusiones de sulfosales de plata (SFAg..cp). Completando la vista se observa

particulas libres de cobres grises (CuGrs), calcopirita (cp), esfalerita (ef), sulfosales de

plata (SFAQ) y pirita (py).
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Figura 8 Concentrado COBRE malla + 200 (Metabisulfito)

En la imagen se observa dentro del area azul particula mixta de cobre gris —
pirita (CuGRs/py), dentro de las areas amarillas particulas de cobres grises con
inclusiones de pirita (py...CuGrs), dentro de las areas verdes particula de cobre gris
con inclusiones de calcopirita (cp...CuGrs) y dentro del area rojo particula de cobre
secundario — covelita (cv). Completando la vista se observa particulas libres de cobres

grises (CuGrs), calcopirita (cp), galena (gn), esfalerita (ef) y pirita (py).
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Figura 9 Concentrado PLOMO malla + 200 (Bicromato)

En la imagen se observa dentro del area amarilla particula mixta de galena —
esfalerita (gn/ef), dentro del area azul particula mixta de galena — esfalerita — ganga
(gn/ef/GGs) y dentro de las areas verdes particula de pirita con inclusiones de sulfosales
de plata (SFAg...py). Completando la vista se observa particulas libres de galena (gn),
esfalerita (ef), cobre gris (CuGrs), pirita (py) y gangas (GGSs).

Figura 10 Concentrado PLOMO malla + 200 (Metabisulfito)
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En la imagen se observa dentro del area verde particula mixta de sulfosal de
plata — esfalerita (SFAg/ef), dentro del area azul particula mixta de sulfosal de plata —
ganga (SFAQ/GGs), dentro del area anaranjado particula mixta de esfalerita tipo —
galena (ef/gn), dentro del &rea amarilla particula de esfalerita tipo5 (ef5: inclusiones de
sulfosales de plata en esfalerita) y dentro de las areas blancas particula de esfalerita
tipo2 (ef2: inclusiones de calcopirita en esfalerita). Completando la vista se observa

particulas libres de galena (gn), esfalerita (ef), calcopirita (cp), sulfosal de plata (SFAQ),

pirita (py) y gangas (GGSs).

Figura 11 Concentrado ZINC malla + 200 (Metabisulfito)

En la imagen se observa dentro del area anaranjado particula mixta de
calcopirita — esfalerita (cp/ef), dentro del area azul particula mixta de esfalerita — ganga
(ef/GGs), dentro del area amarilla particula mixta de cobre gris — calcopirita — ganga —
pirita (CuGrs/cp/py/GGs) y dentro del area verde particula mixta de esfalerita — pirita
(ef/py). Completando la vista se observa particulas libres de esfalerita (ef), esfalerita

tipo 2 (ef2: inclusiones de calcopirita en esfalerita) (ef2), arsenopirita (apy) y pirita (py).
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4.3.

Figura 12 Concentrado ZINC malla + 200 (Metabisulfito)

En la imagen se observa dentro del area azul particula mixta de sulfosal de plata
— esfalerita tipo2 (SFAg/ef2), dentro del area amarilla particula mixta de esfalerita —
galena (ef/gn) y dentro del area verde particula mixto de cobre gris — calcopirita con
inclusiones de pirita (CuGrs/cp). Completando la vista se observa particulas libres de
esfalerita normal (ef), esfalerita tipo 2 (ef2: inclusiones de calcopirita en esfalerita)
(ef2), pirita (py) y ganga (GGs).
Prueba de hipdtesis

Hipotesis Nula

La evaluacion de la moliendabilidad de los minerales polimetalicos no influye
significativamente en el grado de liberacion de las especies minerales en la Empresa
Pan American Silver Huaron, Pasco — 2024.

Hipdtesis Alterna

La evaluacion de la moliendabilidad de los minerales polimetélicos influye
significativamente en el grado de liberacion de las especies minerales en la Empresa

Pan American Silver Huaron, Pasco — 2024.
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La demostracion de la prueba de hipdtesis lo realizamos con los datos de
moliendabilidad del mineral comun.

Figura 13 Prueba de hipotesis
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Tiempo de molienda

Nivel de significancia
a=0.01
Estadistico de prueba

Tabla 25 Correlacion

Tiempo de Grado de
molienda liberacion
Correlacion de 1 987"
Tiempo de Pearson
molienda Sig. (bilateral) 002
N 5 5
Correlacion de 987" 1
Grado de Pearson
liberacion Sig. (bilateral) ,002
N 5 5

La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Valor de decision

(Si P > a se acepta la Ho) (Si P < a se rechaza la Ho)
P=0,002 < 0.= 0,01

Decision

Se acepta la hipdtesis nula
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44.

Conclusion

Existe suficiente evidencia para afirmar que la moliendabilidad de los minerales
polimetéalicos influye en el grado de liberacion de las especies metélicas en la Empresa
Minera Pan American Silver Huaron, al 99% de significancia.

Discusion de resultados

De los ensayos quimicos para los minerales: comun, campafia y travieso se
determinaron que el mineral comun tiene 165,15 g/t de plata, 0,49% de plomo. 3,82%
de Zn y 10,98% de fierro, observado que los restos de los metales son bajos y no
generan problema en la flotacién de minerales. EI mineral de campafia tiene 120,07 g/t
de plata, 0,43% de cobre, 1,07% de plomo, 3,87% de Zny 11,53% de fierro, observado
que los restos de los elementos metélicos son bajos y no generan tampoco problema en
la flotacion de minerales. El mineral travieso después de los ensayes quimicos tiene
55,57 g/t de plata, 3,38% de cobre, 0,17% de plomo, 0,41% de Zn, 26,34% de fierro y
1.31% de arsénico. Sin embargo, al observar el arsénico tiene una ley de 1,31%, que
durante la flotacién no va generar ningin problema y los restos de los elementos
metalicos son bajos y no generan tampoco problema.

Respecto al andlisis de malla valorada para mineral comin se observa que los
mayores contenidos metalicos de Ag, Pb y Zn se encuentran entre -30 mallas hasta -
400 mallas, es asi que la plata varia de 134,61 g/T a 348,31 ¢/T, el plomo de 0,85% a
5,89% y el zinc vario de 1,12% a 1,29%. El anélisis de malla valorada para mineral
campafia se observa que los mayores contenidos metalicos de Ag, se encuentran entre
- 10 mallas hasta - 400 mallas, es asi que la plata varia de 46,13 g/T a 178,24 g/T, el
plomo en este mineral se encuentra entre -50 mallas a -400 mallas con 1,67% a 2,09%

y el zinc también vario donde su contenido metalico por fracciones por malla es desde
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-30 mallas a +400 mallas con un contenido de 1,47% a 1,29%. En conclusion, el mineral
se encuentra en diferentes fracciones.

Respecto al mineral travieso también se observa que la plata se encuentra con
alto contenido metalico desde -30 mallas hasta -400 mallas, oscilando des 1,46 g/T a
1,32 g/t de plata. El cobre tiene su mayor contenido metalico a partir de -50 mallas a -
400 mallas que tienen leyes de 1,67% a 2,09% de cobre. El porcentaje zinc es bajo en
casi todas las fracciones de la malla.

Los resultados del indice de trabajo determinado para mineral comin se
determino Wi = 13,29 kw-h/TM considerandose como un mineral medio duro. El indice
de trabajo de mineral comdn segun las pruebas es Wi=14,66 kw-h/TM, este mineral se
considera en el rango de duro. Y, por ultimo, de las pruebas de molienda para mineral
travieso se determino que tienen un indice de trabajo de Wi=13,22 kw-h/TM,
considerandose como un mineral medio duro. Riera & Valdivieso (2022) evaluaron
diferentes materiales mas resistentes, roca mineralizada y andesita, mostrando indices
de trabajo Wi = 21,13 y 16,56 kWh/t, respectivamente. Mientras, otros materiales como
el caolin, presentaron valores significativamente menores Wi = 6,10 kWh/t.

Teniendo en cuenta el indice de dureza obtenido anteriormente, la prueba de
moliendabilidad para los diferentes minerales se trabajo independientemente. El
mineral comun se trabaj6 a diferentes tiempos de molienda de 5, 10, 14,7, 18,9y 23,4
minutos, encontrandose el 65% - 200 mallas a los 18,9 minutos. Mineral campafia se
trabajo a diferentes tiempos de molienda de 5, 10, 15,5, 19,8 y 24,1 minutos,
encontrandose el 65% - 200 mallas a los 19,81 minutos. En cuanto al mineral Travieso
se trabajoé a diferentes tiempos de molienda de 4, 7,5, 11,8 y 13,8 minutos,
encontrandose el 65% - 200 mallas a los 11,2 minutos, donde se tiene una malla

adecuada para el proceso de flotacion.
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De las pruebas de flotacion del mineral comun, la cuarta prueba P-004 tiene las
mejores recuperaciones metalicas de cobre con 81,91%, plomo 68,89% y zinc 88,72%,
siendo las dosificaciones de NaCN de 30 g/T y colector Z-11/Z-6 con 15 g/T. Se trabajo
a una molienda de 65% - 200 mallas. Las pruebas de flotacion realizadas con mineral
campafa a 65% -200 mallas, el mejor resultado se tuvo en la tercera prueba M-03
lograndose recuperaciones de 56,78% de cobre, 74,98% de plomo y zinc 78,03%. La
tercera prueba (MT-03) con mineral travieso se tuvo mejores resultados teniendo
recuperaciones metalicas de 94,97% de cobre, la dosificacion de reactivos fue de 30

g/T de NaCNy Z-11/Z-6 30 g/T.
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CONCLUSIONES

El analisis quimico evidencié que los tres tipos de mineral presentan composiciones
distintas: el mineral Comun destaca por su alto contenido de plata (165,15 g/t) y
concentraciones significativas de plomo y zinc; el Campafa tiene una composicion
intermedia y balanceada; mientras que el Travieso se caracteriza por su riqueza en cobre
(3,388%) y hierro (26,34%), aunque con bajos valores de plata, plomo y zinc. Esto justifica
la necesidad de tratamientos especificos y adaptados a cada mineral. Los altos valores
metalicos del analisis de malla valorada para mineral comdn se encuentran entre -30 malla
a -400 mallas tanto para la plata, plomo y zinc. Los altos valores metalicos de mineral
campafia se encuentran a partir de -10 mallas a -400 malla, el plomo de -50 malla a -400
mallasy el zinc de -30 mallas a 400 mallas. El mineral travieso tiene altos valores metalicos
donde la Ag se encuentra a partir de -10 malla a -400 mallas y el cobre -50 mallas a -400
mallas.

El mineral Campafia registro el valor mas alto de Wi (14,66 kwWh/TM), evidenciando su
mayor resistencia a la molienda, mientras que Comun y Travieso presentaron valores
menores (13,29 y 13,22 kWh/TM, respectivamente). Estos resultados muestran que el
consumo energético esta directamente relacionado con la dureza de los minerales, siendo
un factor critico en la planificacién de la molienda y la eficiencia energética de la planta.
Las pruebas de moliendabilidad muestran que el mineral Travieso requiere menor tiempo
de molienda para alcanzar los porcentajes de reduccion deseados (% M - 200), mientras
que los minerales Comun y Campafia demandan tiempos mayores. Esto indica que
Travieso es mas facil de reducir, reflejando su menor dureza relativa frente a los otros
minerales. En las pruebas de flotacion a 65% - 200 mallas de los diferentes tipos de
minerales, trabajando con mineral coman, las recuperaciones alcanzadas en la flotacion se

obtuvieron en la prueba P-004, teniendo cobre con 81,91%, plomo 68,89% y zinc 88,72%.



La prueba M-03 con mineral comin es la mejor debido a que se obtuvo altas
recuperaciones de 56,78% de cobre, 74,98% de plomo y zinc 78,03%. Y, por altimo, en la

tercera prueba MT-03 flotando con mineral travieso se tuvo la mejor recuperacion con

94,97% de cobre.



RECOMENDACIONES
Ajustar los tiempos y condiciones de molienda de acuerdo con la dureza y composicion de
cada mineral, priorizando parametros especificos para Campafia debido a su mayor
resistencia y para Travieso por su mayor facilidad de reduccion.
Implementar estrategias de control de energia, considerando que los minerales méas
resistentes requieren un mayor consumo de energia, para reducir costos operativos y
mejorar la eficiencia de la planta.
Realizar muestreos periddicos de los minerales para verificar su composicion quimica y
comportamiento frente a la molienda, asegurando un control adecuado de los parametros
operativos y mejorando la prevision de resultados en planta.
Disefiar y dimensionar los molinos y equipos de conminucion teniendo en cuenta las
diferencias de dureza y composicion de los minerales, evitando sobredimensionamientos
y garantizando eficiencia operativa.
Usar la informacion de Wi y moliendabilidad para ajustar el grado de liberacién de
particulas y granulometria, optimizando la recuperacion de metales valiosos como plata,
plomo y cobre en los procesos de concentracion.
Dado que cada mineral responde de manera distinta a la molienda, se recomienda realizar
pruebas complementarias de liberacién y flotacion para asegurar una recuperacion maxima

y eficiente de los metales.
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ANEXOS
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 1 Ensaye quimico de mineral

'S‘/% %Cu %Pb %Zn %Fe 9%As %Mn %Bi %Sb %CuOx %PbOx %ZnOx

Tabla 2 Analisis granulométrico de malla valorada.

Mesh  Micrones Pesogr. %Peso Agg/T % Pb % Zn

6 3350
8 2360
10 1700
14 1168
20 850
30 600
40 425
50 300
70 212
100 150
140 106
200 75
270 53
325 45
400 38
-400 38

Tabla 3 Clasificacién de dureza del mineral

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

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

Extremadamente duro 21,77




Tabla 4 indice de trabajo (Work Index) comparativo

MINERAL Wi (Comparativo) Descripcion

Comun 13,29 kw-h/TM Medio duro
Campania 14,66 kw-h/TM Duro
Travieso 13,22 kw-h/TM Medio duro

Tabla 5 Tiempo de molienda.

NO
prueba
1

TIEMPO (min) % M - 200

g~ N

65% - 200 mallas =

Tabla 6 Condiciones de flotacién del mineral comun

Reactivos gr/ton

Nombre Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z2-6 Cal CuSo4 H-150 Carbon RCS

Molienda
Ro-Bk

Scv-Bk

1° CI Bk

2° CI Bk

3° ClI Bk
AcZn1°
AcZn2°

Ro Zn

Scv-Zn
1°ClZn
2°ClZn
3°ClZn

1 Ac Sep Pb/Cu
Ro Sep Pb/Cu
Scv Sep Pb/Cu

Total, de reactivos en gr/ton




Tabla 7 Balance metalurgico de Plomo, cobre y zinc

Ensaye quimico % Distribucion

P-002 % Peso
Aggr/iton Cu% Pb% Zn% Fe% |%Ag %Cu %Pb %Zn %/Fe

Conc. Cu
Conc. Pb
Conc. Zn
Relave Final

Cab. (calc.)

Tabla 8 Balance metalurgico batch

Ensaye quimico % Distribuciéon
Ag gr/ton Cu% Pb% Zn% Fe% %Ag %Cu %Pb %Zn %/Fe

MT-02 % Peso

Conc. Cu
Relave Final
Cab. (calc.)

Anexo 2

Mapa Ubicacion de la Minera Pan American Silver - Unidad Huaron

Nota. Google Maps



Ubicacién

_ ) ] Descripcion de
Localidades Distancia ]
Trayectoria

1. La Oroya-Cerro de Pasco 130 km Carretera Central Asfaltada

5 Cerro de Pasco — Huaron 60 km Carretera Pasco-Huayllay
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGIA
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influye en el grado de determinar el grado de S!9M |9§tlvamente €n €l grado de Tot part mix. 13: F = Factor Cientifico

liberacion de las especies liberacion de las especies Ilbgracmn de los minerales 142 Tot part mix. = Total

minerales en la Empresa Pan  minerales en la Empresa Pan  valiosos en la empresa Pan de particulas mixtas Disefio de investigacion:

American  Silver Huaron, American Silver Huaron, American Silver Huaron, Pasco — Experimental

Pasco — 2024? Pasco — 2024. 2024. Variable Dimensiones Indicadores

o B dependiente _ _ Nivel de investigacion:
B Objetivos especificos Hipotesis especificas _ Du li: Minerales libres y  Explicativa
Problemas especificos v" Evaluacion de la Caracterizacion mixtos.
e OEl1 Determinar la L moliendabilidad ~ Mineraldgica. Iz Micrones (um) Poblacién:

e PGl (Cudl es |Ia composicion e HEL: La composicion Dz:  Distribucion La poblacién de la investigacion
composicion mineralégica y mineralogica y del ~tamafio de estuvo conformada por todos los
mlneralogrlcail y granulométrica de los g_ranulométrlca_ de los FI)Da':tIISIUIf. B minerales polimetalicos procesados
granulométrica del . . diferentes  tipos  de 3. Flotacion. en la planta concentradora de Pan

. S diferentes  minerales . . i i
mineral polimetalico que S minerales influyen en el American Silver Huaron durante el
ingresa al circuito de polimetalico que ; i periodo de estudio, incluyendo los
; . - grado de liberacion de ) 3 1 ’
molienda en la unidad influyen en el grado de elementos metalicos tipos Comuin, Campafia y Travieso.
Huaron? liberacion de elementos HE? - El K ind | q Cada mineral presenta

e PG2 ;Cual es el indice metalicos. * : wor |r_1 ex ae caracteristicas  particulares  de
de trabajo (Work Index) o  OE2 Determinar el |05_ o minerales moliendabilidad 'y grado de
de los distintos tipos de work index de  los polimetalico Influye_ enla liberacion, con valores que van del
minerales  polimetalicos ineral limet4li dureza  del  mineral 60 % al 62 % en Comin vy
en la empresa Pan minerales polimetalicos tratado. Campafia, y del 67 % al 70 % en
American Silver Huaron? para determinar la s £l tiempo  de Travieso, lo que evidencia la

e PG3 (Cudl e la dureza del mineral. molienda  de  los variabilidad de la poblacion y la
mollendabllldad _de los e OE3 Determinar el minerales polimetalicos nece5|dad_dg un andlisis detallado
diferentes minerales tiempo de molienda de influven en el arado de para optimizar el control del
polimetalicos, para la y 9 proceso de molienda.

los diferentes tipos de




liberacion del mineral
valioso?

PG4 Cudl e la
recuperacion metalica de
los diferentes minerales a
65% -200 mallas de grado
de liberacion?

minerales polimetalicos
para determinar el grado
de liberacion.

OE4 Realizar pruebas
de flotacion a 65% -200
mallas de grado de
liberacion para
determinar la
recuperacion metalica.

liberacion de los
elementos metalicos.

HE4: El grado de
liberacion influye en la
recuperacion metalica de
los diferentes minerales.

Muestra:

La muestra se obtuvo mediante
muestreo  mecanico con equipos
automaticos, asegurando
representatividad. La masa minima
de cada tipo de mineral (Comun,
Campafia y Travieso) se calculd
segun la teoria de Gy, considerando
un tamafio maximo de particula de
1,20 cm y una precision del 5 %,
resultando en 50 kg por mineral, lo
que permitidé realizar cuarteos y
réplicas analiticas.

Técnicas de recoleccion de datos:
Se emplearon observacion directa,
recopilacion de datos de campo,
interpretacion y  andlisis  de

resultados, caracterizacion
mineraldgica, analisis
granulométrico y revision
bibliogréfica.

Instrumentos de recoleccion de
datos:

Formularios y reportes
metalurgicos, molino de
laboratorio, mesa de rodillos,
celdas de flotacion (ensayos
complementarios), peachimetros,
potenciémetros, balanzas analiticas
y Marcy, y software estadistico y
ofimatico para procesamiento y
analisis de datos.




