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RESUMEN

El trabajo de investigacion realizada tiene como objetivo realizar tratamiento
metaldrgico al mineral polimetdlico mediante la flotacion por espumas en la Compafiia
Minera Cerro S.A.C., para ello se ha tenido en cuenta el tipo de investigacion que es
Aplicada, con el método Aplicada y el disefio que se ha planteado es descriptiva.

Los ensayos realizados en el laboratorio quimico reflejan:

%Cu %Pb %Zn Ag(0z/TM) Au(0z/TM)

Mineral de cabeza 0,38 4,02 3,98 15,60 1,16

Teniendo como ganga, pirita, cuarzo, antimonio Yy arsénico, arcillas, que
dificultan el proceso de flotacion, que primer paso se ha eliminado las arcillas
mediante lavado.

La moliendabilidad realizada mediante pruebas a nivel de laboratorio en Bach se
determina que el 60% -200 mallas se obtiene a los 14748, con ello las particulas de
mineral estan liberadas es decir la particula metélica esta libre de la ganga.

La dosificacién de reactivos se ha iniciado en la molienda donde se agregé
como complejo 400 g/TM de: NaCN equivalente a 100 g/TM y ZnSOa4 en 300 g/TM; en la
celda de acondicionamiento se agregd ZnSO4 en 500 g/TM, como colector AP- 3418 en
una cantidad de 20 g/TM y AR-242 en 10 g/TM.

La recuperacion obtenida nos da en la tercera prueba donde el porcentaje de
cobre presenta un 79,08 %, Plomo 84,61 %, Ag 66,99 % en plomo y Zn 86,86%.

Esta informacion se dio a conocer a la superintendencia para la toma de decisiones.

Palabra Clave: Tratamiento Metalurgico, Flotacidn por espuma



ABSTRACT
The objective of the research work carried out is to carry out metallurgical
treatment of the polymetallic mineral by means of froth flotation in the Cerro S.A.C.
Mining Company, for this the type of research that is Applied has been taken into
account, with the Applied method and the design that has been proposed is descriptive.

The tests carried out in the chemical laboratory reflect:

%Cu  %Pb %Zn Ag(0z/TM) Au(0z/TM)
Head Ore 0,38 4,02 3,98 15,60 1,16

Having as gangue, pyrite, quartz, antimony and arsenic, clays, which hinder
the flotation process, which first step has been removed the clays by washing. the
grinding, carried out by laboratory tests in bach, determines that 60%-200 meshes are
obtained at 14,48", with this the mineral particles are released, that is, the metal particle
is free of the gangue.

The dosing of reagents has been started at the milling where 400 g/MT of NaCN
equivalent to 100 g/MT and ZnSO4 at 300 g/MT were added as a complex; ZnSO4 was
added in the conditioning cell at 500 g/MT, as AP-3418 collector in a quantity of 20 g/MT
and AR-242 in 10 g/MT.

The recovery obtained gives us in the third test where the percentage of copper
presents 79,08%, Lead 84,61%, Ag 66,99% in lead and Zn 86,86%.

This information was released to the superintendence for decision-making.

Keyword: Metallurgical Treatment, Foam Flotation



INTRODUCCION

El Peru es un pais que tiene muchos recursos de minerales metalicos y no metalicos
dentro de ello estan los minerales polimetalicos que significa que existe un grupo de
minerales que lo conforman entre ellos tenemos a la calcopirita, pirita, marcasita, galena,
argentita, esfalerita conteniendo en poca cantidad antimonio, arsenico que dificultan el
proceso de concentracion. Sin embargo, se tiene que tratar estos minerales para recuperar
todo el mineral valioso que esta presente.

Para el tratamiento de los minerales polimetalicos hemos elaborado un diagrama de
flujo que se ha cumplido en las tres pruebas realizadas. Tomando en cuenta que los
experimentos realizados son con las variables de los componentes del mineral polimetalico,
tiempo de molienda y dosificacion de reactivos, manteniendo constante las demas variables.

El laboratorio metaltrgico de la Empresa Administradora Cerro S.A.C., se encuentra
implementada con lo necesario para realizar un trabajo de investigacion de confiabilidad, y
del cuidado del medio ambiente.

El trabajo de investigacion consta de un formato que esta disefiado por el reglamento
de grados y titulos donde se incluye lo siguiente:

Capitulo 1. Problema de investigacion: identificacion y determinacién del problema,
formulacion del problema, formulacion de objetivos, justificacién de la investigacion,
limitaciones de la investigacion.

Capitulo Il. Marco teorico: antecedentes de estudio, bases tedricas — cientificas,
definicion de términos bésicos, formulacion de hipdtesis, identificacion de variables,
definicion operacional de variables e indicadores.

Capitulo I11. Metodologia y técnicas de investigacion: tipo de investigacion, métodos

de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de



recoleccion de datos, técnicas de procesamiento y analisis de datos, tratamiento estadistico,
seleccidn validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion, orientacion ética.

Capitulo V. Resultados y discusion: descripcion del trabajo de campo, presentacion,
analisis e interpretacion de resultados, prueba de hipotesis, discusion de resultados.

Las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema
La empresa minera Cerro S.A.C. presenta una serie de dificultades al tratar
sus minerales polimetélicas que radican en la recuperacion eficiente de todos
losmetales valiosos presentes, como el cobre, plomo, zinc, oro y plata, esto debido a
que los minerales suelen contener una mezcla de sulfuros y 6xidos, lo que complica los
procesos de extraccion y separacion, por otro lado los metales preciosos como el oro
y plata a menudo estdn asociados con sulfuros lo que hace muy dificultoso su
recuperacion, asimismo existen desafios para lograr una separacién selectiva de los
diferentes metales como el cobre, plomo y zinc durante la flotacion, si se observa al
mineral a través del microscopio el tamafio de particula fino de algunos
minerales, como el plomo, también complica los procesos de concentracion y
recuperacion, mientras que el consumo de reactivos utilizados presentan
dificultades en la concentracion de la mena.
La naturaleza polimetalica y mineralégica compleja de estos
depositos representan un reto importante para lograr una recuperacion eficiente de

todos los metales valiosos presentes.



1.2.

El en tratamiento se presenta la deficiencia en la depresion de la
esfalerita (ZnS) durante la flotacion del cobre y plomo, lo que causa que el zinc se
active y flote junto con estos metales, disminuyendo la ley de los concentrados de
cobre y plomo. La presencia de iones de cobre solubles en solucion que activan a los
sulfuros de zinc, provocando que se floten en el concentrado de cobre -
plomo y disminuyendo su ley; en cuanto a la dificultad para controlar las
variables operacionales como pH, dosificacion de reactivos y tiempos de
acondicionamiento, lo que afecta la selectividad y recuperacion de los metales.

Los problemas al procesar minerales con leyes marginales o de cabezas
bajas donde las recuperaciones y grados de los concentrados finales se ven
afectados. En la flotacion de particulas gruesas de minerales valiosos, especialmente
cuando las leyes de cabeza altas, lo que disminuye la eficiencia del proceso.

Para resolver estos problemas, es necesario aplicar técnicas de
investigacion metallrgica, es posible optimizar las variables operacionales, se pueda
caracterizar el mineral de alimentacion al proceso y utilizar reactivos
especializados que mejoren la selectividad de la flotacién.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

La Empresa Mineral Cerro S.A.C. esta operando en el distrito de
Yanacancha, provincia y regién Junin, estas operaciones mineras esta en pleno
corazén de la ciudad llamada Cerro de Pasco. La explotacion polimetalica actual se
realiza de interior mina a menor escala, donde el material grueso es tratado en la antigua
planta concentradora de 6 TMPD y el proceso de flotacion lo realizan en San Expedito.
Se vienen realizando exploraciones por la antigua cancha de golf. Muestras de mineral
que llega a laboratorio quimico metallrgico para su investigacion motivo de esta

tesis.



1.3.

1.2.2. Delimitacion temporal

La investigacion que se presenta como proyecto de investigacion tiene
un tiempo de seis meses empezando el 1 de diciembre debiendo de culminar el 30 de
mayo del presente afio.
1.2.3. Delimitacion técnica

La investigacion presenta dificultades bibliograficas debido a que
la bibliografia es escasa y poca informacion sobre el tratamiento de minerales
sulfurados, haciendo que la investigacién se realiza con el apoyo de otros
profesionales que tienen experiencia en otras empresas mineras. Como es el caso el
maestro José Manzaneda Cabala.
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general

¢Como realizar tratamiento metaltrgico al mineral polimetélico mediante
la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.?
1.3.2. Problemas especificos

1. ¢Qué minerales constituyen el polimetéalico para realizar la flotacion
por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.?

2. ¢Cudl sera el tiempo de molienda que a de aplicarse al
mineral polimetalico para realizar la flotacion por espumas en la
Compaiiia Minera Cerro S.A.C.?

3. ¢Cual serd la dosificacion de reactivos de flotacion para realizar

la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.?



1.4.

1.5.

Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar tratamiento metaltrgico al mineral polimetdlico mediante la
flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.
1.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar los constituyentes al mineral polimetalico para realizar
la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.

2. Determinar el tiempo de molienda que ha de aplicarse al
mineral polimetalico para realizar la flotacion por espumas en la
Compariia Minera Cerro S.A.C.

3. Determinar la dosificacién de reactivos de flotacion para realizar
la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.

Justificacion de la Investigacion
1.5.1. Técnica

En el tratamiento de los minerales polimetalicas en la flotacion por
espumas encontramos diversas variables que se deben de controlar por ejemplo
tenemos: tipo de mineral, tamafio de particulas, dosificacion de reactivos
(colectores, espumantes, depresores, modificadores), en nuestra investigacion se
esta verificando los componentes del mineral polimetalico, tiempo de molienda,
dosificacion de reactivos.
1.5.2. EconOmica

Si se considera que el tratamiento metaltrgico del mineral polimetalico
sea eficiente y eficaz cuando comparamos los costos ya que a la empresa tiene
problemas de exploracion y explotacion ya que el tajo abierto Raul Rojas esta

paralizada.



1.6.

1.5.3. Medio Ambiente

En la Conminucion estad considerado la molienda que es un proceso de
reduccion del tamafio del mineral polimetélico en pulpa de quien depende la calidad
y la recuperacion de los minerales de valor econémico (mena) evitando la sobre
molienda y el desplazamiento de minerales de interés hacia la cancha de relave
como lamas, entonces se tendra efectos positivos en el cuidado del medio ambiente,
y la ecologia, asi mismo se estaria elevando el nivel de proteccién de la salud de la
poblacion aledafa.
Limitaciones de la Investigacion

La Compafiia Minera Cerro S.A.C. desarrolla actividades de explotacion y
procesamiento de minerales polimetalicos que contienen plomo, zinc, cobre y plata.
Asimismo, dispone de un laboratorio quimico-metaltrgico donde se ejecutan pruebas
e investigaciones cuyos resultados son de caracter reservado y se reportan Unicamente
a los niveles gerenciales correspondientes.

Por otra parte, existe una limitada disponibilidad de bibliografia especializada
sobre el tratamiento de minerales polimetalicos, debido a la complejidad y variedad de

estos recursos minerales presentes en nuestro pal's.



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Tras revisar diversas fuentes de informacion relacionadas con la presente
investigacion, se identificaron antecedentes que se conideran relevantes y que se
presenta a continuacion:

e Enla Universidad Nacional del Centro del Peru el bachiller AUQUI OCHOA,
Anthony Alexander, en su tesis: Influencia de las variables en el proceso de la
flotacion de minerales polimetélicos para mejorar la productividad del
circuito de zinc con aplicacion de los disefios experimentales en la planta
concentradora “el brocal”, en su resumen se entiende que:

La tesis tuvo como proposito mejorar la recuperacion de zinc en la segunda
etapa de flotacion de minerales polimetalicos de la empresa Sociedad Minera El
Brocal, antes de la ejecucion del estudio, la recuperacion promedio de Zinc
alcanzaba el 85%. Para el estudio ha obtenido de la planta concentradora dos
muestras: la primera es de mineral fresco en la faja transportadora que alimenta

alamolienda primaria y la segunda para el disefio de optimizacion.



Durante el desarrollo experimental se programaron diversas pruebas utilizando el
relave proveniente del circuito bulk, con la finalidad de evaluar y optimizar las variables
mas influyentes del proceso, entre ellas el sulfato de cobre (CuSO4) y el colector R-405.
Los intervalos de evaluacion fueron establecidos a partir de ensayos preliminares
realizados previamente.

El estudio considerd los efectos de la activacion y depresion de los sulfuros de
zinc y pirita, asi como los principios aplicados en la flotacion Flash. Asimismo, se
analiz6 el desempefio del colector R-405 como posible alternativa al colector
convencional Z-11. Este reactivo cumple una funcién importante en la flotacién al
favorecer la recuperacion de esfalerita (ZnS) y reducir la flotabilidad de la pirita
(FeS2). Sin embargo, debido a los costos asociados al proceso, se planted la
evaluacion de reactivos alternativos que permitan mejorar la rentabilidad de la
operacion.

Para el analisis de las variables se emple6 la metodologia de disefios
experimentales. Inicialmente se aplicé un disefio factorial 23, mediante el cual se
estudiaron tres factores considerados relevantes en el proceso: (1) la dosificacién
de sulfato de cobre, (2) la adicién del colector R-405 y (3) el pH. La influencia de
estas variables se determiné mediante analisis de regresién lineal con el valor t-
student y pruebas de significancia estadistica, tomando como variable de respuesta
la recuperacion de zinc en el concentrado final

Para la etapa de optimizacion en la recuperacion de zinc, se utilizaron los
disefios hexagonales para evaluarse la variable; sulfato de cobre (Lb/TM) y
colector R-405 (Lb/TM). Siendo estas las variables mas importantes que afectan el
proceso de flotacion de zinc en su recuperacion. Para ello se hizo uso del

software minitab para realizar la optimizacion en la recuperacion de zinc, el cual



consta de 11 pruebas experimentales en laboratorio. Y al final se llega a una
recuperacion del zinc por encima del 88%.

Para optimizar la recuperacuon de zinc se evaluaron las variables sulfato de

cobre (Lb/TM) y colector R-405 (Lb/TM), debido a su influencia en el
proceso de flotacion. La evaluacion se desarrolld6 mediante un diseno
experimental procesado con el sotware Minitab, considerando un total de 11
pruebas de laboratorio. Los resultados obtenidos permitieron incrementar la
recuperacion de zinc hasta valores superiores al 88%
En la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion de Huacho se sustento la
tesis titulada Efecto del cianuro de sodio en el tratamiento de minerales polimetalicos
para la concentracion por flotacion de menas de plomo y zinc, desarrollada por
Espinoza Castillo Brian José. En el resumen se indica que la investigacion
experimental fue realizada en el laboratorio de la empresa Lincuna S.A.C. durante el
afio 2020. Las muestras obtenidas de los tajos fueron chancadas, homogenizadas y
cuarteadas para posteriormente realizar las pruebas de molienda y flotacion.

Los mejores resultados se obtuvieron con una dosificacion de 11 g/t de
NaCN, alcanzandose en el concentrado de plomo una ley de 51.66 o0z/t de plata
y 38.66% de plomo, con recuperaciones de 65.94% y 79.97%, respectivamente.
En el concentrado de zinc se obtuvo una ley de 30.53% y una recuperacion de
84.42%.

Se concluy6 que el incremento de NaCN reduce las leyes de plomo y plata,
mientras que favorece la ley de zinc. Estadisticamente, el reactivo mostrd
influencia sobre la ley de zinc, pero no sobre las leyes de plomo y plata.
Asimismo, la recuperacion de plomo y zinc aumenté con la dosificacion de

NaCN, mientras que la recuperacion de plata disminuy6. Finalmente, se observo



2.2.

que al aumentar la liberacion mineral disminuyen los valores de t-Student y del
coeficiente de correlacion, alejandose de 1 y aproximandose a cero.

Bases tedricas — cientificas

2.2.1. Yacimientos de minerales polimetélicos en el Pert

Pomalaza Guerrero Lynda C. (2011) en su publicacion (introduccion) en la
Universidad Nacional de Ingenieria dice: EI Per( destaca por su importante potencial
minero y por la magnitud de sus recursos naturales. Las reservas probadas y probables
comprenden una amplia variedad de minerales, entre los que se encuentran
aproximadamente 570 millones de toneladas de fosfatos, 850 millones de onzas de
plata, 27 millones de toneladas de cobre y 10 millones de toneladas de zinc. Estas
reservas permiten que el pais mantenga una posicion relevante entre las principales
naciones mineras a nivel mundial. Ademas de su condicion como productor de
metales basicos, el Perd concentra numerosos depdsitos minerales de diferentes
caracteristicas. La produccion sostenida de acero, molibdeno, tungsteno, cadmio,
bismuto y otros elementos, como antimonio, telurio y selenio, evidencia la diversidad
de recursos minerales existentes en el territorio nacional. Entre los minerales de
mayor explotacién destacan el cobre, zinc, plomo, plata e hierro.

Los yacimientos polimetalicos se distribuyen principalmente a lo largo de la
region andina del pais. Varios de ellos son operados por empresas mineras como
Xstrata, Antamina, Cerro Verde, Milpo, Buenaventura y Volcan Compafiia Minera.
En este trabajo se presentan algunos de los yacimientos méas representativos, de los
cuales se obtienen minerales de gran importancia para la actividad minera, entre ellos
la calcopirita, galena, magnetita, estibina, molibdenita, esfalerita, cinabrio, malaquita

y baritina.



2.2.2. Mineral Polimetalico

El mineral polimetalico es un tipo de mineral que contiene varios

metales valiosos, como el oro, plata, plomo, zinc, cobre, entre otros. La constitucion de

estos minerales puede variar ampliamente dependiendo de su origen y de los

procesos geoldgicos que los formaron.

Composicidn tipica de un mineral polimetalico:

1.

Sulfuros metalicos:

v' Galena (PbS): Un mineral de plomo.

v Esfalerita (ZnS): Un mineral de zinc.

v Pirita (FeS2): Un mineral de hierro y azufre.

v Calcopirita (CuFeSz): Un mineral de cobre y hierro.

v Arsenopirita (FeAsS): Un mineral de hierro y arsénico.

Metales nativos:

v' Oro (Au): Puede encontrarse en forma nativa o como parte de
otros minerales.

v' Plata (Ag): Puede encontrarse en forma nativa 0 en combinacion
con otros minerales.

Minerales de 6xidos:

v" Hematita (Fe203): Un mineral de hierro.

v" Cuarzo (SiO2): Un mineral comin que a veces esta presente en los
minerales polimetalicos.

Carbonatos:

v' Calcita (CaC03): Un mineral de carbonato de calcio.

v" Smithsonita (ZnCO3): Un mineral de carbonato de zinc.
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5. Sulfatos:
v/ Baritina (BaSO4): Un mineral de sulfato de bario.
v" Anglesita (PbS0O4): Un mineral de sulfato de plomo.
Procesos de formacion
Estos minerales suelen formarse en ambientes geoldgicos especificos,
tales como:
- Depésitos hidrotermales: Donde fluidos calientes ricos en minerales
precipitan metales al enfriarse.
- Depésitos sedimentarios: Donde los minerales se concentran a partir de
procesos de sedimentacion.
- Depésitos volcanicos: Asociados a la actividad volcanica y el enfriamiento de
magmas.
Aplicaciones
Los minerales polimetalicos son de gran importancia econémica debido a
la diversidad de metales que contienen, los cuales son fundamentales para la industria
electrénica, la construccion, la produccién de energia, entre otros.
Los minerales polimetalicos tipicamente contienen una combinacion de
varios metales base y preciosos, incluyendo:
- Cobre (Cu)
- Plomo (Pb)
- Zinc (Zn)
- Cobalto (Co)
- Niquel (Ni)
- Molibdeno (Mo)

- Pirita (FeS2)
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- Oro (Au)

- Plata (Ag)

Estos yacimientos de mineral se Ilaman polimetalicos porque
contienen multiples metales valiosos [(911metallurgist (2019)]. La composicion
exacta varia segun el deposito, pero tipicamente incluye una combinacién de los
metales mencionados anteriormente.

Por ejemplo, un yacimiento polimetalico en Per( contiene cobre, zinc,
oro y plata [(Ingemmet (2020)]. Otro yacimiento en Peru tiene plata, plomo, zinc y
oro [Slideshare (2019)]. La recuperacion de estos multiples metales es el objetivo del
procesamiento de minerales polimetéalicos.

En resumen, los minerales polimetalicos se caracterizan por contener
una mezcla de metales base como cobre, plomo y zinc, junto con cantidades
variables de metales preciosos como oro y plata. La composicién exacta varia
segun el depdsito mineral.

2.2.3. Métodos mas eficientes para separar metales en minerales polimetalicos

Los métodos mas eficientes para separar metales en minerales
polimetalicos incluyen:

1. Flotacion diferencial o secuencial: Este proceso permite la recuperacién por
flotacion de los sulfuros metalicos en dos 0 mas concentrados separados.
Algunos ejemplos de minerales polimetalicos que se pueden procesar por
flotacion incluyen: cobre, plomo, zinc, cobalto, niquel, molibdeno, pirita, oro-
pirita y sulfuros de plata [911metallurgist (2011)].

2. Lixiviacion alcalina NHs(ac)-H202: Este método es factible para procesar
minerales polimetalicos con presencia de 6xidos en matriz de carbonatos y de
sulfuros. Permite recuperar cobre, plata y oro mediante cementacion con zinc,

y posteriormente recuperar zinc por electro obtencion (EW). La plata se separa
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como AgCl y el cobre se recupera por cementacion con chatarra de hierro
[Ingemmet (2015)].

3. Lixiviacion en dos etapas a presion y atmosférica: En este proceso, la primera
etapa se realiza en un reactor a presion y temperatura de 120-160°C para extraer
cobre y zinc. En la segunda etapa a presion atmosférica y temperatura menor
al punto de ebullicion, se recuperan plomo y/o metales preciosos
[Patents.google (2018)].

4. Oxidacion de sulfuros a sulfatos en reactor a presion: Todos los sulfuros
metalicos se oxidan a sulfatos en un reactor a presion con oxigeno a 200°C.
Posteriormente se recuperan los diversos metales por separado, como se
describe en la patente espafiola ES0476055A1[patents.google (2019)].

En resumen, la flotacion diferencial, la lixiviacién alcalina, la lixiviacion en
dos etapas y la oxidacion de sulfuros a presion son métodos eficientes para separar
y recuperar los mdaltiples metales presentes en los minerales polimetalicos
complejos.

2.2.4. Conminucién

La conminucién es un proceso esencial en la industria minera que consiste
en la reduccion del tamafio de los materiales para su posterior procesamiento
[Ingenium.edu.pe (2022)]. Los principales procesos involucrados son:

e Trituracion: La trituracion es el proceso de reduccién de tamafio de materiales
en trozos mas pequefios mediante la aplicacién de fuerza mecéanica en la
superficie del material [Ingenium.edu.pe (2022)]. Se realiza en diferentes
etapas utilizando trituradoras de mandibulas, cono, impacto o rodillos

[Ingenium.edu.pe (2022)].
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e Molienda: La molienda es el proceso de reducir ain mas el tamafio de los
materiales hasta alcanzar el tamafio deseado [Ingenium.edu.pe (2022)]. Se
utilizan diferentes tipos de molinos para este fin.

e Clasificacion: La clasificacion separa las particulas por tamafio para asegurar
que el producto final cumpla con las especificaciones requeridas
[Ingenium.edu.pe (2022)].

La conminucion es la etapa del proceso mas intensiva en energia en la
industria minera, representando hasta el 40% de la energia total utilizada
[tiempominero.com (2022)]. Por ello, la industria busca optimizar este proceso
seleccionando equipos mas apropiados o apuntando a un producto mas grueso
cuando las caracteristicas del mineral lo permiten [empiricaconsultores.cl (2022)].
2.2.5. Molienda

La molienda es un proceso fundamental en la industria minera que tiene
como objetivo reducir el tamafio de particula de los minerales extraidos para facilitar
su posterior procesamiento y concentracion. Los principales tipos de molienda son:

Molienda Convencional: Este proceso utiliza molinos que contienen
barras de acero que muelen el mineral a medida que giran. EI material se tritura por el
impacto y la abrasion de las barras sobre el mineral. [codelcoeduca.cl (2019)]

Molienda de Barras: En este tipo de molienda, el molino contiene barras
de acero de 3.5 pulgadas de diametro que muelen el mineral a medida que caen
libremente dentro del molino. [codelcoeduca.cl (2019)]

Molienda de Bolas: Los molinos de bolas utilizan bolas de acero de
diferentes tamafos (desde 4 hasta 3/4 de pulgada) como medio de molienda.
Este proceso permite reducir adn mas el tamafio de particula del mineral.

[codelcoeduca.cl (2019)]
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Molienda SAG (Semiautogena): Este tipo de molienda utiliza molinos de
mayor tamafio (11 m de diametro por 4,6 m de ancho) que procesan el
mineral directamente del chancador primario, eliminando etapas de chancado previas.
Usa una combinacion de bolas de acero y el mismo mineral como medio de
molienda. [codelcoeduca.cl (2019)]

El objetivo principal de la molienda es reducir el tamafio de particula del
mineral hasta alcanzar la granulometria requerida para la posterior etapa de
concentracion, ya sea por flotacion, gravimetria o lixiviacion. [codelcoeduca.cl
(2019)]

Tiempo de molienda: El tiempo 6ptimo de molienda de minerales se
determina mediante pruebas de laboratorio para definir la granulometria y
liberacion de los valores deseados. Los principales criterios son:

- Obtener al menos 60% del producto por debajo de la malla 200 (75 micrones)
para minimizar valores retenidos en mallas gruesas donde no hay
recuperacion [911metallurgist.com (2019)].

- Tener el 90% de los contenidos de interés por debajo de la malla 100
(150 micrones), que es el tamafio factible de recuperar. [911metallurgist.com
(2019)].

- Evitar sobremolienda que produce lamas que causan problemas de impurezas
por arrastre mecanico en el concentrado [911metallurgist.com (2019)].

En las pruebas de laboratorio, se muele la muestra a diferentes tiempos (ej.
15, 30, 45, 60 min) y se analiza la granulometria y distribucion de valores de cada
producto [911metallurgist.com (2019)]. Esto permite definir el tiempo éptimo de

molienda que cumple los criterios anteriores [911metallurgist.com (2019)].

15



La molienda en humedo es preferible a la seca, con rangos de 40-70% de

agua en volumen y 55-80% de sélidos en peso [ocw.unican.es (2019)]. Algunos tipos

de molinos recomendados son:

Molino de barras: 40 - 45% agua, 75 - 80% solidos
Molino de bolas: 55 - 60% agua, 65 - 70% solidos [ocw.unican.es (2019)]

Afectacion del tiempo de molienda: EIl tiempo de molienda tiene un

impacto significativo en la granulometria del producto final en la molienda de

minerales. A continuacion, se presentan los principales efectos del tiempo de

molienda sobre la granulometria:

1.

Distribucion Granulométrica: El tiempo de molienda influye en la
distribucion granulométrica del producto final. Un tiempo de molienda
prolongado puede producir una mayor cantidad de particulas finas y una
menor cantidad de particulas gruesas, lo que se refleja en una distribucion
més uniforme y una granulometria mas fina [repositorio.uchile.cl (2020)].
Tamafio de Particulas: El tiempo de molienda determina el tamafio de
las particulas que se producen. Un tiempo de molienda mas prolongado
puede reducir significativamente el tamafio de las particulas, lo que es
beneficioso para la recuperacion de minerales valiosos [es.scribd.com (2021)].
Liberacion de Valores: El tiempo de molienda tambiéen influye en la
liberacion de valores. Un tiempo de molienda optimo puede asegurar que al
menos el 60% del producto esté por debajo de la malla 200, lo que facilita la
recuperacion de valores [es.scribd.com (2021)].

Sobremolienda: Un tiempo de molienda excesivo puede generar

sobremolienda, lo que puede llevar a problemas de impurezas en el
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concentrado debido al arrastre mecanico de materiales no deseados
[es.scribd.com (2021)].

5. Regulacion Granulométrica: El caudal circulado dentro del molino y el
tamario del cilindro también influyen en la granulometria. Variaciones en el
caudal pueden ser utilizadas para regular la granulometria del producto
final [ocw.unican.es (2021)].

En resumen, el tiempo de molienda es un parametro crucial en la molienda
de minerales, ya que afecta directamente la granulometria del producto final.
Un tiempo Optimo de molienda puede asegurar una distribucion
granulométrica uniforme y una liberacion adecuada de valores, minimizando
problemas de sobremolienda y recuperacién de impurezas [ es.scribd.com
(2021)].

2.2.6. Tamafio de particula de minerales

El tamafio de particula es un factor critico en los procesos de molienda
y flotacion de minerales:

Importancia del Tamafo de Particula

La importancia del tamafio esta orientada en:

- El tamafio de particula afecta directamente la liberacion de los
minerales valiosos de la ganga, lo cual es clave para su posterior
concentracién [informativogoldfields.com (2020)].

- Particulas demasiado gruesas (>300 um) pueden tener una liberacion
insuficiente, mientras que particulas demasiado finas (<20 pum) pueden
ser dificiles de flotar por razones hidrodindmicas

[empiricaconsultores.cl (2020)].
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- El tamafio de particula éptimo para la flotacion generalmente se
encuentra en el rango de 30 - 100 um, donde se logra una mayor
recuperacion del mineral valioso. [empiricaconsultores.cl (2020)].

- EIl control del tamafio de particula también impacta en el consumo
energético de los molinos y la calidad del producto final
[sedici.unlp.edu.ar (2020)].

Medicion del Tamano de Particula: Para la medicidon se debe de tener en

cuenta:

Existen diferentes métodos para medir el tamafio de particulas, incluyendo
técnicas manuales y dispositivos electronicos [sedici.unlp.edu.ar (2020).

Una alternativa efectiva y de bajo costo es el uso de técnicas de
procesamiento digital de imagenes, donde se captura la imagen de la
muestra y se aplica un algoritmo para determinar la distribucion

granulométrica [epositoriosdigitales.mincyt.gob.ar (2021)].

2.2.7. Flotacion de minerales

La flotacidn es un proceso clave en la concentracion de minerales que se

basa en las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de las particulas minerales:

El proceso consiste en separar los minerales valiosos (hidrofébicos) de
los minerales de ganga (hidrofilicos) mediante la adherencia de las
particulas hidrofébicas a burbujas de aire.

Los reactivos quimicos utilizados, como los colectores, inducen la
hidrofobicidad en la superficie de los minerales valiosos para que se adhieran
a las burbujas de aire.

El tiempo de molienda es un parametro crucial, ya que determina la

granulometria y liberacion de los valores. Un tiempo Optimo de molienda
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(ej. 60% bajo 75 micrones) asegura una adecuada liberacion sin problemas
de sobremolienda [www.codeauni.com (2021)].

Otros parametros clave son el pH, la densidad de pulpa, la dosificacidon de
reactivos y el control de las celdas de flotacion [www.codeauni.com].

Los circuitos de flotacion generalmente incluyen etapas de recuperacion,
limpieza y re-limpieza para maximizar la recuperacion y calidad del
concentrado [www.codeauni.com].

Angulo de contacto: El &ngulo de contacto se mide para evaluar la

hidrofobicidad de las particulas minerales en el proceso de flotacion:

1.

Determinacion del Angulo de Contacto: El éangulo de contacto se mide
colocando una gota del liquido (generalmente agua) sobre la superficie del
mineral sélido y midiendo el angulo que forma la gota con la superficie.
Esto se realiza mediante técnicas como analisis de la forma de la gota o
medicidn del angulo de contacto dinamico.

Relacién con la Hidrofobicidad: Un angulo de contacto mayor a 90 grados
indica que la superficie del mineral es hidrofébica, es decir, tiende a repeler el
agua. Cuanto mayor sea el angulo de contacto, mas hidrofobica sera la
superficie.

Efecto de los Reactivos de Flotacion: La determinaciéon del angulo de
contacto permite evaluar la eficacia de los reactivos de flotacién, como los
colectores, que buscan inducir hidrofobicidad en la superficie de los
minerales valiosos. Al tratar la superficie con diferentes concentraciones del
colector, se puede medir el cambio en el &ngulo de contacto.

Optimizacion del Proceso: El conocimiento del &ngulo de contacto es

fundamental para optimizar las condiciones de flotacion, como el tipo y
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dosificacion de reactivos, el pH, la granulometria, entre otros parametros. Esto

permite maximizar la recuperacion y calidad del concentrado mineral.

Figura 1. Esquema del angulo de contacto

Nota: Fundamentos de flotacién de minerales

Solido hidrofobico Soélido hidrofilico

a b
En resumen, la medicion del &ngulo de contacto es una herramienta clave

para evaluar la hidrofobicidad de las particulas minerales y optimizar el proceso
de flotacion, al permitir determinar la eficacia de los reactivos de flotacién y las
condiciones operativas éptimas [ www.linseis.com (2022)].

La ecuacién de Young establece condiciones termodinamicas de
equilibrio entre las tres fases e introduce el concepto hidrofobicidad que es uno de los
factores intervinientes importantes en el proceso de flotacion de un mineral. El
angulo de contacto 6 puede definirse como el angulo formado por el plano
tangente a la interfase liquido-gas y el plano formado por el solido en un
contacto trifasico sélido-liquido-gas, que nos da una nocién de mojabilidad e indica
los pardmetros superficiales que se necesitan medir; de modo que, cuando un
liguido moja completamente a un sélido, el angulo de contacto 6 sera igual a cero y
un valor de 6 > 0° indica mojabilidad parcial y mientras mayor sea el angulo de

contacto, menor sera la mojabilidad, en consecuencia, mayor el grado de
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hidrofobicidad. Sin embargo, en esta ecuacion solo se puede medir
experimentalmente la tension superficial del liquido, mas no asi ysg y ysl.

Influencia del angulo de contacto: El angulo de contacto es un
pardmetro clave que influye directamente en la eficiencia del proceso de flotacion de
minerales:

1. Hidrofobicidad y Adherencia a Burbujas: ElI angulo de contacto es una
medida de la hidrofobicidad de la superficie mineral. Cuanto mayor es el
angulo de contacto, mas hidrofdbica es la superficie y mejor se adherira a las
burbujas de aire durante la flotacion [revistas.utp.edu.co (2022)].

2. Optimizacion de Reactivos de Flotacion: La medicion del &ngulo de
contacto permite evaluar la eficacia de los reactivos de flotacion, como los
colectores, que buscan inducir hidrofobicidad en la superficie de los
minerales valiosos [core.ac.uk (2021)].

3. Recuperacion 'y Selectividad: Un éangulo de contacto adecuado
(generalmente mayor a 90°) asegura una buena adherencia de las particulas
minerales a las burbujas, mejorando la recuperacién y selectividad del
proceso de flotacion [revistas.utp.edu.co (2022)].

4. Efecto de la Granulometria: El tiempo de molienda, que determina la
granulometria, también afecta el angulo de contacto y la flotabilidad de las
particulas. Un tamario de particula optimo facilita la adherencia a las burbujas
[core.ac.uk (2021)].

5. Condiciones Operativas: Otros parametros como el pH, la densidad de pulpa
y la dosificacién de reactivos también influyen en el angulo de contacto y
deben ser controlados para maximizar la eficiencia de la flotacidn

[saber.ucv.ve (2022)].
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Concentracion del colector: La concentracion del colector tiene un efecto
directo sobre el angulo de contacto en el proceso de flotacién de minerales:

- A medida que aumenta la concentracion del colector (como el acido oleico),
el &ngulo de contacto entre el mineral y el agua se incrementa, indicando
una mayor hidrofobicidad de la superficie mineral [ ocw.bib.upct.es (2022)].

- Esto se debe a que el colector se adsorbe sobre la superficie
mineral, proporcionandole caracter hidrofébico y facilitando su
adherencia a las burbujas de aire durante la flotacion.

- Inicialmente, un aumento en la dosificaciéon del colector produce un
incremento en el angulo de contacto y por lo tanto en la recuperacion
del mineral [ocw.bib.upct.es (2022)].

- Sin embargo, al alcanzar el recubrimiento completo de la superficie mineral
con una monocapa del colector, un incremento adicional en la dosificacién
puede tener efectos negativos [ocw.bib.upct.es (2022)].

- Esto se explica porque una segunda capa del colector se orienta con su parte
apolar hacia la primera capa y su parte polar hacia el agua, haciendo que el
mineral se vuelva més hidrofilico.

La concentracion del colector tiene una relacion directa con la
hidrofobicidad del mineral en el proceso de flotacion:
Efecto de la Concentracion del Colector: su efecto se presenta en:

- A medida que aumenta la concentracion del colector (como el acido oleico o las

aminas), el angulo de contacto entre el mineral y el agua se incrementa, indicando

una mayor hidrofobicidad de la superficie mineral.
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2.3.

- Esto se debe a que el colector se adsorbe sobre la superficie mineral,
proporcionandole un caracter méas hidrofobico y facilitando su adherencia a las
burbujas de aire durante la flotacion.

- Inicialmente, un aumento en la dosificacion del colector produce un incremento
en el angulo de contacto y por lo tanto en la recuperacion del mineral.

- Sin embargo, al alcanzar el recubrimiento completo de la superficie mineral con
una monocapa del colector, un incremento adicional en la dosificacién puede
tener efectos negativos.

- Esto se explica porque una segunda capa del colector se orienta con su parte
apolar hacia la primera capa y su parte polar hacia el agua, haciendo que el
mineral se vuelva més hidrofilico.

Concentracion Optima:

- Existe una concentracion optima de colector que maximiza la hidrofobicidad y
por ende la eficiencia de la flotacion.

- Esta concentracion optima depende de factores como el tipo de mineral, el pH, la
granulometria y otros parametros del proceso.

Definicion de términos bésicos

* Tratamiento de minerales: El tratamiento de minerales es el proceso
mediante el cual se extraen los minerales valiosos de las rocas y se
preparan para su uso.

« Tamafio de particula: ElI tamafio de particula del mineral es un factor
crucial en el tratamiento de minerales, ya que influye en la eficiencia de los

procesos de extraccion y concentracion.
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Ley de cabeza: La ley de cabeza de un mineral se refiere a la
concentracion del mineral valioso en el mineral bruto que se extrae de la mina
antes de someterse a cualquier tipo de procesamiento.

Componentes del mineral: Los minerales estdn compuestos por uno o
varios elementos quimicos que se organizan en una estructura cristalina
especifica.

Flotacion: La flotacion es un meétodo fisico-quimico empleado para separar
minerales de interés econdmico de aquellos que no poseen valor comercial. Este
proceso se basa en la adhesion selectiva de las particulas minerales a burbujas de
aire dentro de una pulpa, permitiendo su posterior recuperacion.

Reactivo: Es una sustancia empleada para inducir, facilitar o modificar una
reaccién quimica, generando cambios en las propiedades o composicién de otra
sustancia.

Reactivo de flotacion: Es una sustancia quimica utilizada en la flotacién para
facilitar la separacion de los minerales valiosos de la ganga contenida en la pulpa.
Colector: Es un reactivo quimico empleado para incrementar la flotabilidad de
los minerales de interés, facilitando su recuperacién durante el proceso de
flotacion.

Recuperacion: Es el indicador que mide la efectividad del proceso de flotacion
para recuperar y concentrar los minerales valiosos contenidos en la pulpa. Su

resultado se expresa como porcentaje de recuperacion.
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2.4.  Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
Si realizamos el tratamiento metaldrgico al mineral polimetalico entonces

podemos hacer mediante la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro
S.A.C.
2.4.2. Hipdtesis especifica
a. Si determinamos los constituyentes al mineral polimetalico entonces
podemos realizar la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro
S.A.C.
b. Si determinamos el tiempo de molienda que ha de aplicarse al mineral
polimetalico entonces podemos realizar la flotacion por espumas en la
Compafiia Minera Cerro S.A.C.
c. Si determinamos la dosificacion de reactivos de flotacion entonces
podemos realizar la flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro
S.A.C.

2.5. Identificacion de Variables.

2.5.1. Variables Independientes.
Tratamiento metaldrgico al mineral polimetalico.
2.5.2. Variables Dependientes.

Flotacion por espumas en la Compafiia Minera Cerro S.A.C.
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2.6.

Definicion Operacional de variables e Indicadores.

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicién Definicion Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
Tratamiento Evaluar Recuperacion Toneladas por Porcentaje
metallrgico Los de los dia
al mineral componentes, | elementos
polimetélico. tamario de valiosos por
particula 'y medio de la
dosificacion | flotacion
de reactivos
de flotacion
Flotacion por Evaluar el | Flotar mineral | Toneladas por Toneladas
espumasenla | proceso de dia
Cia Minera flotacion de | polimetalico
Cerro SAC: minerales
polimetalicos

Fuente: Elaborado por los tesistas
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Realizando experimentos en el laboratorio aplicando metodologias ya
reportadas, con el apoyo de los equipos de laboratorio, los fundamentos tedricos
impartidos en la universidad y una revisién bibliografica apropiada. Ruiz et al. (2010)
propone una mayor participacion de los estudiantes en los proyectos de investigacion
y en las practicas de laboratorio.

La investigacion es de tipo Cientifica aplicada, porque se
experimentd mediante el analisis quimico los componentes de mineral,
moliendabilidad y dosificacién de reactivos.

Nivel de Investigacion

Bésica
Meétodo de investigacion.

La investigacion se aprende investigando, asi lo dice la pedagogia activa y
lo dice Dewey (2010) en ;qué estamos pensamos? La investigacion permite generar

nuevos conocimientos y ampliar la comprension sobre un determinado tema. Por otro
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3.4.

3.5.

lado, la resolucién de problemas contribuye al desarrollo de experiencia y habilidades
especializadas. Asimismo, la ejecucion de proyectos fortalece las capacidades de
planificacion y gestién. Para alcanzar estos objetivos, es recomendable realizar
actividades de campo, préacticas de laboratorio y anélisis de resultados, ya que estas

acciones facilitan la aplicacion de un enfoque de investigacion de carécter aplicado y

cuantitativo.

Disefio de Investigacion

La tesis a desarrollarse presenta un Disefio de investigacion explicativa,
en que el pensamiento del investigador es clave para ser ejecutado, todo ello depende
de su formacién profesional sobre el tratamiento de los minerales polimetalicos.
dando una explicacion sobre la variable independiente que nos ayuda a una
determinacién de la variable dependiente, dando a conocer sobre ¢cOmo? y ¢por qué?
se relacionan con las preguntas de investigacion. Dewey (2010)
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

Para el presente estudio, la poblacion estd constituida por las reservas y
recursos minerales economicamente explotables, tomando en consideracion las leyes
de cabeza y el contenido de metal presente en cada depdsito. Los datos respectivos se

muestran en el cuadro siguiente.
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Tabla 2. Reservas minerales probadas y probables por unidad minera

Reservas
minerales

Ag

Probadas y Miles Miles Miles
probables % oz/Tm |de de de

™ ™ ™

e e e by et

Probadas 5.58 0.81 0.14 2.61 1
Probables 10 5 4.48 0.79 0.15 2.73 47 2
B S OSSN S SRS
Probadas 5.16 2.22 0.22 1.99 4 2 0 2
Probables 4.58 1.85 0.15 2.12 7 7 1 8
-m 071065 003 084
Probadas 0.73 0.68 0.03 0.84 0 0 0
Probables 0.58 0.37 0.03 0.87 0 0 0
m 194 070 007 149 m
Probables 1.94 0.70 0.07 1.49 16
I N I ST B S SN
Probadas 0.0 0.0 0.0 0.0 6.53 0 0 0 O
Probables 0.0 0.0 0.0 5.29 0 0
Probadas 6 8 5.32 0.98 0.14 2.46 1 17

391 093 012 229

Nota: Memoria anual: Al 31 de diciembre del 2023

-h

3.5.2. Muestra

Morles nos dice que la muestra en principio es una de las partes que
representa al todo y como tal, esta refleja a la caracteristica que definen a la
poblacion del que fue obtenido, entonces es representativa. Por tanto, la
validez depende de la obtencién y del tamafio de la muestra. Dicho de otra
manera, la eleccién y tamafio de la muestra es un factor que determina el
resultado que se obtiene de la investigacion. (Morles, 1994. P.54).

Para esta investigacion, la muestra ha sido obtenida por la técnica del
muestreo por conveniencia luego fue seleccionada como compdsito del total del
mineral que fue recolectada después de un trabajo de campo, para el

composito practicaremos la técnica del muestreo, la separacién del mineral con el
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

separador de Jones, pesaje del mineral, hasta obtener un kilo de mineral para cada
prueba que se va a realizar en el laboratorio o a nivel bach.
Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Con el propdsito de obtener una muestra representativa del mineral, se
emplearon procedimientos de muestreo que permitieron conformar un compésito a
partir de los 100 kg recolectados diariamente. Esta muestra fue utilizada para
evaluar las variables con mayor incidencia en los procesos de molienda y flotacién,
sin antes de llevar a cabo wun analisis quimico para determinar los
componentes del mineral polimetélico
Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.

Se aplicé el software Excel como herramienta de célculos
matematicos y estadisticos para correlacionar datos y obtener resultados de la
moliendabilidad y flotacion de minerales por espumas. (Wellington, 2000 p 120).
Tratamiento Estadistico.

Para el analisis de los datos obtenidos, se aplicara la técnica de estadistica
descriptiva, mediante la cual la informacion sera presentada en tablas que faciliten su
organizacion y comparacion. Esto permitird identificar y describir los principales
parametros y caracteristicas de la muestra evaluada. El recuento necesario para la
elaboracion de célculos, en nuestra investigacion hacemos uso de tablas con su
analisis e interpretacion del resultado. (Wellington, 2000 p. 148).

Orientacion ética filosofica y epistémica

La investigacion constituye una actividad fundamental en la formacion
universitaria, debido a que favorece el desarrollo del pensamiento critico, logico y
creativo. A través de este proceso se impulsa la generacion y consolidacion de

conocimientos, los cuales contribuyen al analisis y solucion de problemas en diversos

30



campos del conocimiento. Todo esto, es debido a la actividad cientifica que influye en
los principios éticos, valores éticos que guian a la investigaciondentro y fuera de
la Universidad, (Informe Belmont,1979 p 49) tomando conocimiento de ello
respetamos a los autores en citas bibliograficas, trabajos relacionados al tratamiento

de los minerales polimetélicos.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

La Empresa Administradora Cerro S.A.C., esta instalada en el distrito de
Simén Bolivar de la provincia de Pasco, en la actualidad se dedica a la explotacion
de minerales oxidados y se encuentra en proceso de exploracion en el area de Golf, de
donde se obtiene minerales polimetélicos para el tratamiento de estos minerales se
elabor6 un diagrama de flujo general del proceso que es un esguema representativo
nos indica los pasos que se realizan en el trabajo del mineral polimetélico a nivel de
laboratorio para luego ser escalado a nivel piloto, la obtencién de muestras para los
trabajos en el laboratorio quimico y metallrgico, se inicia con la determinacion de la
gravedad especifica, densidad aparente, ley de cabeza.

El diagrama de flujo también describe los pasos que se realizaron desde
la obtencion de la muestra en mina por parte de los gedlogos, la obtencion
del compdsito de muestra en una cantidad de 50 kilos, de los cuales se ha retirado
5 kilos de ellos se ha ido cuarteando hasta obtener 500 gramos de ello se ha
obtenido100 gramos de las muestras para el analisis de leyes de cabeza teniéndose 5

de ellos,se hizo todo el ensayo para determinar la gravedad especifica,
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4.2.

caracterizacion del mineral, andlisis granulométrico, determinacion de la cinética
de molienda luego de ello se hizo la flotacion por espumas del mineral para ello
se ha molido 1 kilo de mineral con 500 mililitros de agua potable. Para la
evaluacion de laboratorio metaldrgico y la obtencion de datos y resultados
optimos con los pardmetros de trabajo tanto en el area de geologia, mineria y
metalurgia.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Determinacion de los componentes de mineral polimetalico
El' Mineral recibido en nuestro Laboratorio siguié las siguientes
etapas experimentales:
e Se preparo la muestra a 100% - 10 mallas. Pesandose muestras de 1 kg para
las pruebas de flotacién.
e Se realizo las pruebas de Moliendabilidad para determinar el tiempo éptimo
para la flotacion.
e Las pruebas de flotacion se ejecutaron bajo el esquema para un
mineral polimetalico. A continuacion, se detallan las leyes de cabeza del
mineral a emplearse en la prueba experimental.

Tabla 3. Ley de cabeza del mineral polimetalico

Ley de cabeza del mineral polimetalico

%Cu %Pb %Zn Ag(0z/TM) Au(0z/TM)
Mineral de cabeza 0,38 4,02 3,98 15,60 1,16

Nota: Elaborado por los tesistas
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4.2.2. Moliendabilidad

Se realizaron pruebas de molienda para determinar la curva de Moliendabilidad

del mineral polimetalico. La tabla 2 y grafico 1, nos muestran los resultados

obtenidos.
Tabla 4. Moliendabilidad del mineral polimetalico
TIEMPO (minutos) % -200 mallas
0 25,51
5 55,53
10 67,15
15 77,77
20 87,78
55%0 -200 mallas = 11"49""
60%0 -200 mallas = 1448
Nota: Elaborado por los tesistas
Grafico 1. Curva de moliendabilidad
CURVA DE MOLIENDABILIDAD
100
90 1]
80 /‘k/‘
w 70 —
S 60 —
2 5 s
8 40 //
! 30 fo g

20
10

0 5 10 15 20 25

TIEMPO DE MOLIENDABILIDAD (minutos)

Nota: Elaborado por los tesistas
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4.2.3. Analisis granulométrico del mineral de cabeza - composito
La tabla 3 y Grafico 3 nos presenta los analisis granulométricos del mineral

de cabeza recepcionado por el laboratorio.

Tabla 5. Analisis granulométrico por mallas mineral de cabeza-compdsito

MALLAS  TAMARNO DE PESO % PESO % ACUM % ACUM
PARTICULA (um) ) +) 8
+115 38100 558,00 11,16 11,16 88,84
+17 25400 541,00 10,82 21,98 78,02
+3/4” 19050 815,00 16,30 38,28 61,72
+5 12700 840,00 16,80 55,08 44,92
+3/8” 9525 302,00 6,04 61,12 38,88
+4 M 4750 466,00 9,32 70,44 29,56
+6 M 3350 228,60 4,57 75,01 24,99
+8 M 2360 71,90 1,44 76,45 23,55
+10 M 2000 105,60 2,11 78,56 21,44
+14 M 1168 84,80 1,70 80,26 19,74
+20 M 850 141,50 2,83 83,09 16,91
+30 M 595 95,70 1,91 85,00 15,00
+40 M 420 150,30 301 88,01 11,99
+50 M 207 91,10 1,82 89,83 10,17
+70 M 210 111,50 2,23 92,06 7,94
+100 M 150 92,60 1,85 93,91 6,09
+140 M 105 78,50 1,57 95,48 452
+200 M 74 128,40 2,57 98,05 1,95
-200 M 97,50 1,95 100,00 0,00
5000,00 100,00

Nota: Elaborado por los tesistas

El 44,92% del mineral de cabeza se encuentra por debajo de -1/2”, porcentaje

alto que puede ser separado antes del chancado.
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Grafico 2. Curva de distribucion granulométrica del mineral de cabeza

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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Nota: Elaborado por los tesistas

4.2.4. Distribucion por mallas de los contenidos de cobre y plata
La tabla N° 3 y grafico 4 nos muestran la distribucion del cobre y la plata
por mallas en el concentrado Compasito de Zinc.

Gréfico 3. Distribucién de cobre por mallas en el concentrado de zinc de la tabla 4

DISTRIBUCION DEL COBRE POR MALLAS
CONCENTRADO COMPOSITO DE ZINC

GRAFICON?3
_100.00
£ 8000
3
: 60.00
O 4000 3573
S e O 1620 2373
2 2000 {681 . 635 6:65 l
£ 000 L - H — —
v
a

+100M  +140M  +200M  +270M  +325M  +400M  -400M
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Nota: Elaborado por los tesistas
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Grafico 4. Distribucion de la plata por mallas en el concentrado de zinc de la tabla 4

DISTRIBUCION DE LA PLATA POR MALLAS
CONCENTRADO COMPOSITO DE ZINC

GRAFICON24
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Nota: Elaborado por los tesistas
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Tabla 6. Analisis granulométrico valorado composito de concentrado de zinc

: PESO FINOS Cu LEY FINOSAg DISTRIBUCION Cu DISTRIBUCION Ag
MALLAS TAMANO DE (9) %PESO LEYCu Ag (%) (%)
(micrones) (%) (0z/TM) PARCIAL ACUM. PARCIAL ACUM.
+100 M 150 16,80 8,40 0,97 8,148 72,200 606,480 6,81 6,81 7,70 7,70
+140 M 105 29,20 14,60 1,20 17,520 86,500 1262,900 14,64 21,44 16,03 23,73
+200 M 75 35,80 17,90 1,58 28,282 103,700 1856,230 23,63 45,07 23,56 47,28
+270 M 53 28,10 14,05 1,38 19,389 87,400 1227,970 16,20 61,27 15,58 62,87
+325 M 43 13,10 6,55 1,16 7,598 81,100 531,205 6,35 67,62 6,74 69,61
+400 M 37 13,50 6,75 1,18 7,965 71,100 479,925 6,65 74,27 6,09 75,70
-400 M 63,50 31,75 0,97 30,798 60,300 1914,525 25,73 100,00 24,30 100,00
COMPOSITO CALCULADO 200,00 100,00 1,20 119,70 78,79 7879,24 100,00 100,00

Nota: Elaborado por los tesistas

Existe una relacion casi directa entre los contenidos de cobre y plata en el concentrado de zinc, es importante lograr flotar el

cobre que se desplaza hacia el zinc.
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4.2.5. Pruebas De Flotacion
1. Pruebade Flotacion N° 1.
Esta prueba de flotacién se realiz6 a 60% - 200 mallas. Con una

flotacion selectiva.

Molienda

Peso de mineral 1,0 kg
Liquido/sélido )
Granulometria : 65% -200 mallas
Complejo 1400 g/TM

NaCN : 100 gr/TM

ZnS04: 300 gr/TM

ZnS0O4 : 500 g/TM
AP-3418 :209/TM
AR-242 :10 g/TM
Tiempo de molienda : 16'53”
FLOTACION

Flotacion Rougher Bulk

Acondicionamiento 05

pH 18,5
Z-11 :209/TM
MIBC :79/TM
Flotacion 13

Flotacion Scavenger Bulk

Acondicionamiento 03
pH 18,5
Z-11 :10g/TM
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MIBC :79/TM
Flotacion U

Flotacién Cleaner Bulk

Acondicionamiento 5
pH :8.5
Complejo :100 g/TM
NaCN : 25 g/TM
ZnSOq4 1 759/TM
ZnS0Oq4 100 g/TM
MIBC :79/TM
Flotacion 12

Flotacion Rougher Zn

Acondicionamiento 5

pH 11
CuSO4 : 500 g/TM
Z-11 : 20 g/TM
MIBC 114 g/TM
Flotacion 12

Flotacion Scavenger Zn

Acondicionamiento 3

pH 211
Z-11 10 g/TM
MIBC 7 g/TM
Flotacion 1

Flotacién Cleaner Zn
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Acondicionamiento 03

pH 11
MIBC :79/TM
Flotacién 12

El cuadro N° 5, nos muestra el Balance de la Prueba de Flotacion N° 1.
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Balance Metallrgico

DESCRIPCION

Cabeza

Conc. Bulk Cu-Pb

Medios Bulk Cu-Pb
Conc.Rougher Bulk Cu-Pb
Conc. Zn

Medios Zn

Conc. Rougher Zn

Relave Flotacion

Cabeza Calculada

Peso

@

1000,00

4540
9,90
55,30
42,30
37,10
79,40

865,30
1000,00

Tabla 7. Balance Metallrgico de la prueba de Flotacion N° 1 del mineral polimetalico.

%
Peso

100,00

4,54
0,99
5,53
423
371
7,94

86,53

100,00

Cu

(%)
0,38
5,48
0,97
4,67
0,63
0,40
0,52
0,04
0,33

Nota: Elaborado por los tesistas

Pb
(%0)
4,02

60,28

36,12

55,95
2,72
4,72
3,65
0,46
378

LEYES

Zn
(%)
3,98
4,12
9,09
5,01

65,73

6,01

37,83

0,18
3,44

Ag Au
(Oz/TM) (g/TM)
15,60 1,16
210,70 19,00
71,50
185,78
53,00
27,80
41,23
1,60
14,93
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Cu
(%)
100,00
74,38
2,87
77,25
7,97
4,44
12,40
10,35
100,00

RECUPERACION (%)

Pb
(%6)
100,00
72,35
9,45
81,81
3,04
4,63
7,67
10,52
100,00

Zn
(%)
100,00
5,44
2,62
8,06
80,92
6,49
87,40
4,53
100,00

RADIO

CONCENTRACION
Ag

(%0)
100,00
64,06

4,74
68,81
15,01

6,91
21,92

9,27
100,00

22,03

23,64



2. Prueba de Flotacion N° 2.
Esta prueba de flotacion se realiz6 a 60% -200 mallas. Con una
flotacion selectiva. Se adiciono AR-208 en la molienda para mejorar la

flotacion del cobre.

Molienda
Peso de mineral : 1.0 kg
Liquido/sélido Y
Granulometria : 60% -200 mallas
DP-1003 ;40 9/TM
MIX : 500 g/TM
ZnSOq4 1250 g/TM
NaHSOs : 250 g/TM
Complejo : 200 g/TM
NaCN :50 g/TM
ZnSO04 : 150 g/TM
ZnSOq4 500 g/TM
AP-3418 :200/TM
AR-208 : 20 g/TN
Tiempo de : 16°04”
molienda

FLOTACION
Flotacion Rougher Bulk
Acondicionami 5
ento
pH ' 5
zZ-11 :209/TM
MIBC :79/TM
Flotacion vy
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Flotacion Scavenger Bulk

Acondicionami
ento

pH

zZ-11

MIBC

Flotacion

Flotacion Cleaner Bulk

Acondicionami
ento

pH

ZnS04

MIBC

Flotacion

Flotacion Rougher Zn

Acondicionami
ento

pH
CuSO4
Z-11
MIBC

Flotacion

Flotacion Scavenger Zn
Acondicionamiento 12

pH (11
Z-11 :59/TM
MIBC :79/TM

Flotacién 1

3

8,5
:109/TM
:79/TM

12

3

18,5

:100 g/TM
:79/TM

12

5

111

:500 g/TM
:200/TM

- 14 9/TM

12
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Flotacién Cleaner Zn

Acondicionamiento 3
pH 11
MIBC :79/TM
Flotacion 12

El cuadro N° 6, nos muestra el Balance de la Prueba de Flotacion N° 2.
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Balance Metallrgico

Tabla 8. Balance Metalurgico de la prueba de Flotacion N° 2 del mineral polimetalico

Peso %

DESCRIPCION © Bess
Cabeza 1000,00 100,00
Conc. Bulk Cu-Pb 41,00 4,10
Medios Bulk Cu-Pb 21,50 2,15
Conc.Rougher Bulk Cu-Pb 62,50 6,25
Conc. Zn 48,70 4,87
Medios Zn 28,80 2,88
Conc. Rougher Zn 77,50 7,75
Relave Flotacion 860,00 86,00

Cabeza Calculada

1000,00 100,00

Nota: Elaborado por los tesistas

Cu
(%)
0,38
3,95
0,76
2,85
2,87
0,58
2,02
0,03
0,36

Pb
(%)
4,02

66,68
20,44
50,77

543
9,32
6,88
0,46
4,10

LEYES

Zn
(%)
3,98
3,87
5,85
4,55

60,44
8,51
41,14
0,16
3,61

Ag
(0z/TM)
15,60
261,00
56,30
190,58
92,00
33,10
137,29
1,20
23,58
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Au
(9/TM)
1,16
10,21

Cu
(%)
100,00
44,92
4,53
49,45
38,76
4,63
43,40
7,16
100,00

RECUPERACION (%)

Pb

(%0)
100,00
66,65
10,71
77,36
6,45
6,54
12,99
9,64
100,00

Zn
(%)
100,00
4,39
3,48
7,88
81,52
6,79
88,31
3,81
100,00

Ag
(%0)
100,00
45,38
513
50,51
41,07
4,04
45,12
4,38
100,00

RADIO
CONCENTRACION

24,39

20,53



3. Prueba de Flotacion N° 3.
Esta prueba de flotacidn se realiz6 a 55% - 200 mallas. Con una
flotacion selectiva.

Se vario la granulometria.

Molienda

Peso de mineral 1,0 kg
Liquido/sélido )
Granulometria : 55% -200 mallas
DP-1003 : 40g/TM
Complejo 1400 g/TM

NaCN :100 g/TM

ZnSOq4 :300 9/TM
ZnSOq4 :500 g/TM
AP — 3418 : 20 g/TM
AR - 208 :20 g/TM
Tiempo de molienda : 14748~
FLOTACION

Flotacion Rougher Bulk

Acondicionamiento 5

pH 18,5
Z-11 :209/TM
MIBC : 7 g/TM
Flotacion 3

Flotacion Scavenger Bulk

Acondicionamiento 13
pH 18,5
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Z-11 :10 g/TM
MIBC :79/TM
Flotacién U

Flotacion Cleaner Bulk

Acondicionamiento 3

pH 18,5
ZnS0O4 : 100 g/TM
Complejo : 100 g/TM
NaCN :259/Tm
ZnS0Oq4 1 759/TM
MIBC 17 9/TM
Flotacion 12

Flotacion Rougher Zn

Acondicionamiento 5

pH 111
CuSOs4 :500 g/TM
Z-11 :10 g/TM
MIBC 114 g/TM
Flotacion 12

Flotacion Scavenger Zn
Acondicionamiento 12

pH 211
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Z-11 ;10 g/TM
MIBC :79/TM
Flotacién 1

Flotacién Cleaner Zn

Acondicionamiento 3
pH :11
MIBC :79/TM
Flotacion 12

El cuadro N° 7, nos muestra el Balance de la Prueba de Flotacién N° 3.
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Balance Metallrgico

Tabla 9. Balance Metalurgico de la prueba de Flotacion N° 3 del mineral polimetalico.

: Peso
DESCRIPCION (gr)
Cabeza 1000,00
Conc. Bulk Cu-Pb 45,90
Medios Bulk Cu-Pb 16,50
Conc.Rougher Bulk Cu-Pb 62,40
Conc. Zn 43,80
Medios Zn 29,90
Conc. Rougher Zn 73,70
Relave Flotacion 863,90
Cabeza Calculada 1000,00

Nota: Elaborado por los tesistas

%
Peso

100,00
4,59
1,65
6,24
4,38
2,99
7,37
86,39

100,00

Cu
(%)
0,38
6,03
0,72
4,63
0,81
0,50
0,68
0,03
0,37

Pb
(%0)
4,02

60,44
2324
50,60

2,13
6,56
393
0,33
373

LEYE

Zn
(%)
3,98
4,35
6,85
5,01

59,92

8,12

38,90

0,14

3,30

Ag
(0Z/TM)
15,60
202,20
55,70
163,46
72,30
30,40
55,30
1,10
15,23

50

RECUPERACION (%)

Au Cu Pb Zn Ag
OT™M) (%) (%) (%) (%0)
1,16 100,00 100,00 100,00 100,00
9,87 75,83 74,33 6,05 60,95
3,25 10,27 3,42 6,04
79,08 84,61 9,47 66,99
9,72 2,50 79,51 20,80
4,10 5,26 7,36 5,97
13,82 7,76 86,86 26,77
7,10 7,64 3,66 6,24
100,00 100,00 100,00 100,00

RADIO
CONCENTRACION

21,79

22,83



4.3.

Prueba de Hipotesis

4.3.1. Componentes del mineral polimetalico

El mineral en estudio tiene como sulfuros a la galena, calcopirita,

esfalerita y minerales de plata, con pirita y con presencia de 6xidos de silice e hierro.

4.3.2. Moliendabilidad

De acuerdo a la molienda el mineral es de dureza media.

4.3.3. Resultados de la dosificacion de reactivos yflotacion

Flotacion N° 1

La prueba de flotacion se realizd a una molienda de 60% -200 mallas,
usando como depresor una mezcla de sulfato de zinc con bisulfito de
sodio. La tabla 5, nos presenta el Balance Metalurgico donde el
concentrado Bulk tiene leyes de 5,48% Cu, 60,28 % Pb, 4,12% Zn,
210,70 oz Ag/TM y 19,00 g Au/TM con recuperaciones de 74,38%
del cobre, 72,35% del plomo, 5,44% del zinc y 64,06% de la plata,
con un radio de concentracion 22,03. el concentrado Bulk Rougher
estimado tiene leyes de 4,67% Cu, 55,95 % Pb, 5,01% Zn y 185,78 oz
Ag/TM con recuperaciones de 77,25% del cobre, 81,81% del plomo,

8,06% del zinc y 68,81% de la plata.

Flotacion N° 2

La prueba de flotacion se realizé a una molienda de 60% -200 mallas,
usando como depresor una mezcla de sulfato de zinc con cianuro de
sodio. La tabla 6, nos presenta el Balance Metalurgico donde el
concentrado Bulk tiene leyes de 3,95% Cu, 66,68 % Pb, 3,87% Zn,
261,00 oz Ag/TM y 10,21 g Au/TM con recuperaciones de 44,92% del

cobre, 66,65% del plomo, 4,39% del zinc y 58,23% de la plata, con
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un radio de concentracion 24,39. el concentrado Bulk Rougher estimado
tiene leyes 2,85% Cu, 50,77 % Pb, 4,55% Zn y 190,58 oz ¢g/TM con
recuperaciones de 49,45% del cobre, 77,36% del plomo, 7,88% del zinc y
64,82% de la plata.

Flotacion N° 3

* La prueba de flotacion se realizé a una molienda de 55% -200 mallas,
usando como depresor una mezcla de sulfato de zinc con cianuro de
sodio. La tabla 7, nos presenta el Balance Metalurgico donde el
concentrado Bulk tiene leyes de 6,03% Cu, 60,44 % Pb, 4,35% Zn,
202,20 oz Ag/TM vy 9,87 g Au/TM con recuperaciones de 75,83% del
cobre, 74,33% del plomo, 6,05% del zinc y 60,95% de la plata, con
un radio de concentracion 21,79. el concentrado Bulk Rougher estimado
tiene leyes 4,63% Cu, 50,60 % Pb, 5,01% Zn y 163,46 oz Ag/TM con
recuperaciones de 79,08% del cobre, 84,61% del plomo, 9,47% del zinc y
66,99% de la plata.

4.4. Discusion de resultados

Flotacion N° 1

» El concentrado de Zinc tiene leyes de 0,63% Cu, 2,72 % Pb, 65,73%
Zn, 53,00 oz Ag/TM con recuperaciones de 7,97% del cobre, 3,04%
del plomo, 80,92% del zinc y 15,01% de la plata, con un radio de
concentracién de 23,64. El concentrado Rougher de Zinc estimado
tiene leyes de 0,52% Cu, 3,65 % Pb, 37,83% Zn, y 41,23 0z Ag/TM,
con recuperaciones de 12,40% del cobre, 7,67% del plomo, 88,81% del

zincy 21,92% de la plata.
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Flotacion N° 2

» El concentrado de Zinc tiene leyes de 2,87% Cu, 5,43 % Pb, 60,44%
Zn, 92,00 oz Ag/TM con recuperaciones de 38,76% del cobre, 6,45%
del plomo, 81,52% del zinc y 24,38% de la plata, con un radio de
concentracion de 20,53. El concentrado Rougher de Zinc estimado
tiene leyes de 20,2% Cu, 6,88 % Pb, 41,14% Zn, y 70,11 oz
Ag/TM, con recuperaciones de 43,40% del cobre, 12,99% del
plomo, 88,31% del zinc y 29,57% de la plata.

Flotacion N° 3

» El concentrado de Zinc tiene leyes de 0,81% Cu, 2,13 % Pb, 59,92%
Zn, 72,30 oz Ag/TM con recuperaciones de 9,72% del cobre, 2,50%
del plomo, 79,51% del zinc y 20,80% de la plata, con un radio de
concentracién de 22,83. El concentrado Rougher de Zinc estimado
tiene leyes de 0,68% Cu, 3,93 % Pb, 38,90% Zn, y 55,30 0z Ag/TM,
con recuperaciones de 13,82% del cobre, 7,76% del plomo, 86,86% del

zincy 26,77% de la plata.
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CONCLUSIONES
1. Los componentes del mineral polimetadlico son: galena, calcopirita, esfalerita y
minerales de plata, con pirita y con presencia de 6xidos de silice e hierro.
2. De acuerdo a la molienda el mineral es de dureza media.
3. El siguiente cuadro nos resume los resultados de las 03 pruebas de flotacion con etapas

separacion diferencial del cobre y plomo.

Nro LEYES CONCENTRADOS RECUPERACION (%0)
Prueba Cu Pb Zn Ag Au Cu Pb Zn  Ag  Condiciones
%) (%) (%) (0zZ/TM) (gr/TM) % % % %
1  Conc.Bulk 548 6028 412 21070 1900 7725 81,81 806 6881  60%-200m

Conc. Zn 063 272 6573 53,00 1240 767 87,40 21,92 (complejo)
2 Conc.Bulk 395 66,68 387 261,00 10,21 4945 77,36 7,88 6482  60%-200m
conc. Zn 287 543 6044 92,00 4340 12,99 8831 29,57 (mix+complejo)
3 Conc. Bulk 603 6044 435 20220 987 7908 8461 947 6699  55%-200 m
Conc. Zn 081 213 5992 7230 1382 7,76 86,86 26,77 (complejo)

De las 3 pruebas, la prueba N°1, es la que mejor comportamiento metallrgico
nos muestra.
4. EIl desplazamiento del cobre y la plata en los concentrados de zinc es alto en todas las

pruebas.



RECOMENDACIONES
De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda trabajar con una molienda entre
60-65% -200 mallas.
Se debe usar el reactivo DP-1003, para neutralizar las sales
Se debe incrementar la dosificacion del AR- 208 y AP_3418 a niveles de 40-50 g/TM,

para mejorar la flotacion del cobre y la plata.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y

METALURGICA

LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA

Solicitado por: Kevin
Muestra: Minerales polimetalicos para Flotacion
RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO

muestras Cu Pb (%) Zn (%) Ag Au

(%) (0z/ITM) | (griTM)
Camion Morales el B 307.30 -
Camion Fano - - 276.30 -
Camién Vallejo - 291.90
Zn.2- 10/2/15 1.16 73.10
Zn.1-11/2/15 2.04 137.00
Zn.2 -11/2/15 1.00 65.10
Zn.1-12/2/15 1.55 95.80
Zn.2 -12/2/15 1.07 61.80
Cabeza 0.38 4.02 3.98 15.60 1.16
Conc. Bulk -1 5.48 60.28 412 210.70 19.00
Medios Bulk -1 0.97 36.12 9.09 71.50
Conc. Zn-1 0.63 272 65.73 53.00
Medios. Zn-1 0.40 4.72 6.01 27.80 -
Relave flotacion-1 0.04 0.46 0.18 1.60
Conc. Bulk -2 3.95 66.68 3.87 261.00 10.21
Medios Bulk -2 0.76 20.44 5.85 56.30 | @ ----
Conc. Zn-2 2.87 5.43 60.44 9200 | -
Medios. Zn-2 0.58 9.32 8.51 3310 | -
Relave flotacion-2 0.03 0.46 0.16 1.20 -
Conc. Bulk -3 6.03 60.44 4.35 202.20 9.87
Medios Bulk -3 0.72 23.24 6.85 55.70 | = -
Conc. Zn-3 0.81 213 59.92 7230 | -
Medios. Zn-3 0.50 6.56 8.12 30.40
Relave flotacion-3 0.03 0.33 0.14 1.10

UNI, 13 de Marzo del 2024

-ATILIO MENDOZA A.
Lab. Espectrometria




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y
METALURGICA

LABORATORIO DE ESPECTROMETRIA
Solicitado por: Kevin
Muestra: Minerales polimetalicos para pruebas de flotacion

muestras Cu Pb (%) Zn (%) Ag Au As Sb (%) | Fe (%) | Bi (%) | Hg

(%0) (0z/TM) | (gr/TM) | (%) (%0)

Conc. Zn +100m 0.97 72.20
Conc. Zn +140m 1.20 86.50
Conc. Zn +200m 1.58 - ---- 103.70 ---- ---- ---- ---- -
Conc. Zn +270m 1.38 ---- ---- 87.40 ---- ---- ---- ---- ----
Conc. Zn +325m 1.16 81.10
Conc. Zn +400m 1.18 - --=- 71.10 - - - - -
Conc. Zn -400m 0.97 60.30
Tomas-Alta ley 0.06 2.18 5.09 5.70 0.05 0.07 0.08 7.22 0.01 0.01
Tomas-Baja ley 0.05 1.72 4.30 5.40 0.02 0.05 0.05 5.78 0.01 0.01

UNI, 20 de marzo del 2024

> fmlc. ATILIO MENDOZA A.
Seff Lab. Espectrometria




Matriz de Consistencia

Titulo: Tratamiento metaldrgico al mineral polimetalico mediante la flotacion por espumas en la Compariia Minera Cerro SAC — Pasco — 2024

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE METODO
¢Como realizar tratamiento | Realizar tratamiento Si realizamos el tratamiento
metallrgico al mineral | metalGrgico al mineral metallrgico al mineral .
polimetalico  mediante la | polimetéalico mediante la polimetalico entonces Tratamiento

flotacion por espumas en la
Compafiia Minera Cerro SAC?

flotacién por espumas en la
Compairiia Minera Cerro SAC

podemos hacer mediante la
flotacion por espumas en la
Compafiia Minera Cerro SAC

metallUrgico al mineral
polimetalico.

Aplicada - Cuantitativa

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

DEPENDIENTE

TIPO

1.;Qué minerales constituyen
el polimetalico para realizar
la flotacion por espumas en
la Compariia Minera Cerro
S.AC?
.¢Cuél serd el tiempo de
molienda que a de aplicarse
al mineral polimetalico para
realizar la flotacion por
espumas en la Compafiia
Minera Cerro S.A.C.?
.¢Cual serd la dosificacién de
reactivos de flotacion para
realizar la flotacion por
espumas en la Compafiia
Minera Cerro S.A.C.?

1. Determinar los
constituyentes al mineral
polimetalico para realizar
la flotacion por espumas
en la Compafila Minera
Cerro S.A.C.

2. Determinar el tiempo de
molienda que ha de
aplicarse  al  mineral
polimetalico para realizar
la flotacién por espumas
en la Compafifa Minera
Cerro S.A.C.

3. Determinar la dosificacién

de reactivos de flotacion
para realizar la flotacion
por espumas en la
Compaiiia Minera Cerro
S.AC.

1.

Si determinamos  los
constituyentes al mineral
polimetalico entonces
podemos realizar la
flotacion por espumas en la
Compafiia Minera Cerro
S.A.C.

Si determinamos el tiempo
de molienda que ha de

aplicarse al mineral
polimetalico entonces
podemos  realizar la

flotacion por espumas en la
Comparfiia Minera Cerro
S.A.C.

Si determinamos la
dosificacion de reactivos de
flotacién entonces podemos
realizar la flotacion por
espumas en la Compafiia
Minera Cerro S.A.C.

. Flotacion por espumas en la
Compaiiia Minera Cerro SAC

Experimental

DISENO

Explicativa




