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RESUMEN

El presente informe esta referido a las pruebas metallrgicas y estudios
mineragraficos realizados al Mineral Mariana Ramal 1 Labor SN 127 B,
cuyo contenido de valores son; plata 152,74 gr/ton, cobre 1,62%, plomo
1,72%, zinc 1,37% hierro 17,3%, arsénico 0,22%, manganeso 2,84%, el
25% de plomo se presenta como 6xidos, el 23,36% del zinc ensayado se
presenta como Oxidos. De acuerdo a los resultados de work index
comparativo se tiene un valor de 13,43 Kw-h/TM, siendo un valor habitual

para nuestros procesos.

Los resultados de las pruebas metalirgicas a nivel de laboratorio
muestran una baja performance metallrgica, la calidad de cobre
(27,27)% afectada por la presencia de hierro (19%), la relacion Cu/Pb en
la cabeza afecta la performance del concentrado de plomo 36,20% de
calidad, 59,63% de recuperacion por la mala respuesta al método con
Bicromato, el concentrado de zinc muestra 29.97% de calidad y 41.12%
recuperacion y debido al alto contenido de hierro y a la presencia de
oxidos que afectan la recuperacion, el alto contenido de plata y cobre en
este concentrado se debe a la presencia de esfaleritas del tipo 2 y 5,
dicha informacién es corroborada con las regresiones de interacciones
Ag-Cu correlacion 98,8% t-student de 13,10, Ag-As correlacion 97,2% t-
student 8,28, Ag-Sb correlacion 99,1 t-student 14,61, Zn-Ag correlaciéon

de 88,3% t-student de 3,88, Zn-Cu correlacion 94% t-student 5,73, Zn-Pb



correlacion 96,5 t-student 7,39. Los estudios mineragraficos muestran alta
presencia de calcopirita, pirita, sulfosales de plata evidenciando presencia
de cobres grises en concentrado de cobre, en el concentrado de plomo
se observa particulas mixtas de sulfosales de plata — calcopirita — pirita,
inclusiones de sulfosales de plata en pirita la presencia de galena libre es
menor, el concentrado de zinc muestra una alta presencia de de
esfaleritas del tipo 2 y 5 aportando valores de cobre y plata a este

concentrado.

La baja performance metallurgica de este mineral esta originada por su
mineralogia, la presencia de o6xidos, la relacion Cu/Pb afecta la
separacion por el método con bicromato, debiéndose evaluar el método
de separacion inversa, el concentrado de zinc muestra una mayor
complejidad debido a la presencia de esfaleritas del tipo 2 y 5 incluidas en

gangas y piritas arrastrando estos valores al relave.
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INTRODUCCION

Con frecuencia, el estudio que se realiza para la valoracién de un
deposito mineral implica tan sélo el estudio genérico de las leyes de los
elementos que se espera puedan ser interesantes en el tipo de depdsito,
obviando el estudio mineralégico detallado de las asociaciones minerales.
No obstante, un estudio detallado de la mineralogia no tiene tan solo
connotaciones académicas como a veces se cree, sino que puede ayudar
a incrementar el valor afladido de la explotacion, e incluso por si solo
puede ayudar a descartar o confirmar el interés del yacimiento. Teniendo
en cuenta el bajo costo de los andlisis mineraldgicos, cuando se
comparan con otros meétodos, no deja de ser sorprendente este
comportamiento erroneo de muchas empresas. El objetivo es el de
ofrecer una revision de las técnicas de caracterizacion mineral mas
usuales, asi como valorar la incidencia de los estudios mineraldgicos en la
exploracion, valoracion y explotacion de yacimientos minerales. Las
técnicas han sido clasificadas en 2 grupos. El primer grupo incluye a las
técnicas de mayor uso, de un costo econdmico relativamente bajo, las
cuales podemos denominar “técnicas convencionales”:

0] Difraccion de polvo de rayos X y difraccion cuantitativa de rayos X
(i) Microscopio electrénico de barrido con analizador de energias

(SEM-EDS)



(i)  Catodoluminiscencia

(iv)  Microsonda electronica (EMP)

El segundo grupo abarca un grupo de técnicas menos accesibles, y
mucho mas caras, las cuales denominamos en este trabajo “técnicas no
convencionales”

0] Particle Induced X-Ray Emission (Micro-PIXE)

(i) Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS)

(i)  Laser-Ablation- Inductively Coupled PlasmaMass Spectrometry
(LA-ICP-MS) La mayor parte de esta compilacion estad dedicada a las
técnicas convencionales (DRX, SEM-EDS y EMP), las cuales pueden ser

de mayor impacto en el campo de la pequefia mineria.

Para expresar la intencion de la investigacion manifiesto lo siguiente:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se ha
considerado la descripcion del problema, formulacion del problema, los
objetivos de la tesis, las hipétesis, las variables y la justificacion e

importancia de la tesis.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los
antecedentes de la investigacién, el marco contextual de la planta

concentradora, la caracterizacion de los minerales.



CAPITULO IIl: METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS, se da a
conocer la metodologia que se aplica para la realizacion de la
investigacion y poder demostrar la investigacion que si es factible
realizar, asi mismo captar la informacién necesaria para realizar las
pruebas metalGrgicas mediante la caracterizacion de dos zonas de

explotacién minera.

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS, en este capitulo se ha
considerado la caracterizacion de los minerales de dos zonas de

explotacion la de Mariana y San Francisco.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se han desarrollado
principalmente las conclusiones del estudio de investigacion y dar

sugerencias para continuar con la investigacion.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DETERMINACION DEL PROBLEMA

En los afios del 2010 al 2013 el mercado internacional daba mayor
interés a la compra de los concentrados de plomo, zinc, cobre y
plata, haciendo que éstos productos incrementen su valor y el pais
ve reflejado en un sostenimiento econémico aceptable y creible,
cada vez con mayores incrementos en la caja fiscal. Pero a partir
del 2014 se vio afectado con la disminucion de los precios de
dichos concentrados, en el cual las empresas mineras se ven
obligadas a realizar investigaciones para incrementar el tonelaje de
sus concentrados. La duracion de la empresa es de caracter

indefinido, limitado a la disposicién de reservas de mineral, lo cual a



su vez puede variar en funcién de las inversiones que la compafiia

efectle en exploraciones y a los resultados de éstas.

Generalmente en las empresas mineras, el tratamiento del mineral
se hace wuna rutina diaria controlando a cada instante el
funcionamiento normal de los equipos y maquinarias para no verse
perjudicado y/o pérdida de tiempo en la guardia al tratar de reparar

o reemplazar a uno de ellos que presenta fallas.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la flotacion de minerales existen un sin nimero de variables que
influyen en las recuperaciones en la calidad tanto de los
concentrados como de los relaves. Siendo algunas de estas
variables:

Granulometria del mineral de alimentacion.

» Dosificacion de reactivos.

e pH del mineral.

» Tipos de celdas de flotacién.

» Velocidad de agitacion.

» Porcentaje de sdlidos.

» Densidad de pulpa.

» Mineralogia del mineral de alimento.

» Mineralogia de la pulpa que va hacia el relave.



El problema general del presente estudio esta en determinar, cuales
son las variables mas influyentes e importantes que presentan los
minerales en el proceso de concentrar los minerales en estudio. Por
lo tanto el trabajo de investigacion tiene por finalidad, evaluar
metalUrgicamente el efecto que tienen los minerales en las variables
gue afectan la recuperacion del cobre, plomo, zinc a escala
industrial.

La muestra en estudio son minerales sulfurados cuyas especies
mineralogias presentes con leyes de cabeza: 6,00 % de Zn; 1,71 %
de Pb; 0,17 % de Cu y 4,70 oz de Ag/TM.

Por lo tanto el objetivo general de la investigacion esta orientado en
determinar las mejores condiciones de operacion para un circuito de
flotacion primaria (rougher), para controlar las variables principales
del proceso, como son: Granulometria del mineral, velocidad de

agitacion del impulsor, dosis de los reactivos y el pH de la pulpa.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Evaluacion metallrgica a los minerales que existe en
diferentes zonas para la recuperacion de cobre, plomo y zinc

en la Compafia Minera Huaron de Pan American Silver?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS



1. ¢Cual es la granulometria del mineral de cobre, plomo y
zinc en la descarga del molino para la recuperacion del

cobre, plomo y zinc?

2. ¢Como hacer la caracterizacion a los minerales de
diferentes zonas para la recuperacion del cobre, plomo y

zinc en la Compafiia Minera Huaron de Pan American Silver?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar metalargicamente a los minerales que existe en
diferentes zonas para recuperar cobre, plomo y zinc en la

Compaiiia Minera Huaron de Pan American Silver.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la granulometria del mineral de cobre, plomo y
zinc en la descarga del molino para la recuperar el cobre,
plomo y zinc.

2. Caracterizar a los minerales que existe en diferentes zonas

para recuperar el cobre, plomo y zinc en la planta



concentradora de la Compafiia Minera Huaron de Pan
American Silver.

1.4. IMPORTANCIA Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1. IMPORTANCIA:

El presente estudio de investigacion nos conllevara a evaluar
metallrgicamente a los minerales que existen en diversas
zonas y plantear su recuperacion del cobre, plomo y zinc en la
planta concentradora de la Compaiia Minera Huaron de Pan
American Silver, y que la empresa sea favorecida

economicamente en beneficio de sus trabajadores.

1.4.2. LIMITACIONES

La investigacion a realizarse tendra como limitaciones la
evaluacion metallrgica a la identificacion de los minerales
mediante su caracterizacion y obtener la recuperacion del
cobre, plomo y zinc teniendo en cuenta que la bibliografia es
escasa en el mundo de la mineria, asi como también se llevara

a cabo en un lapso de 6 meses de estudio.

1.5. JUSTIFICACION



La presente investigacion estd enmarcada en la evaluacion
metallrgica de los minerales de la zona sur Nivel 180 y del mineral
San Francisco para la recuperacion del cobre, plomo y zinc. Es una
investigacion de indole tecnologico y preservando el medio
ambiente.

En su factibilidad econémica podremos decir que si es posible llevar
a cabo esta evaluacion toda vez que se mantiene el precio del cobre,

plomo y zinc y de los demas metales en el mundo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En el presente estudio de investigacion se desarrollara con el uso
adecuado del laboratorio metalurgico de la planta concentradora de

la Compafia Minera Huaron de Pan American Silver.

2.1.ANTECEDENTES

Con frecuencia, el estudio que se realiza para la valoracion de un
depdsito mineral implica tan solo el estudio genérico de las leyes de

los elementos que se espera puedan ser interesantes en el tipo de



deposito, obviando el estudio mineralégico detallado de las
asociaciones minerales. No obstante, un estudio detallado de la
mineralogia no tiene tan so6lo connotaciones académicas como a
veces se cree, sino que puede ayudar a incrementar el valor afiadido
de la explotacion, e incluso por si s6lo puede ayudar a descartar o
confirmar el interés del yacimiento. Teniendo en cuenta el bajo costo
de los andlisis mineraldgicos, cuando se comparan con otros
métodos, no deja de ser sorprendente este comportamiento erroneo
de muchas empresas. El objetivo es el de ofrecer una revision de las
técnicas de caracterizacion mineral mas usuales, asi como valorar la
incidencia de los estudios mineraldégicos en la exploracion,
valoracion y explotacion de yacimientos minerales. Las técnicas han
sido clasificadas en 2 grupos. El primer grupo incluye a las técnicas
de mayor uso, de un costo econémico relativamente bajo, las cuales
podemos denominar “técnicas convencionales”:
(i) Difraccion de polvo de rayos X y difraccion cuantitativa de rayos X
(i)Microscopio electronico de barrido con analizador de energias
(SEM-EDS)
(iif) Catodoluminiscencia
(iv) Microsonda electrénica (EMP)
El segundo grupo abarca un grupo de técnicas menos accesibles, y
mucho mas caras, las cuales denominamos en este trabajo “técnicas
no convencionales”

(i) Particle Induced X-Ray Emission (Micro-PIXE)



2.2.

(i)Secondary lon Mass Spectrometry (SIMS)

(i) Laser-Ablation- Inductively Coupled PlasmaMass Spectrometry
(LA-ICP-MS) La mayor parte de esta compilacion esta dedicada
a las técnicas convencionales (DRX, SEM-EDS y EMP), las
cuales pueden ser de mayor impacto en el campo de la pequefia

mineria.

UBICACION DE LA UNIDAD DE PRODUCCION

Huarén esta ubicada en distrito de Huayllay, provincia y

departamento de Pasco, en la vertiente de los andes, zona central

del pais, a 4534 metros sobre el nivel del mar.

Las vias de acceso son:

* La carretera central: Lima - La Oroya - Junin - La Villa Pasco
(desvio a Huayllay).

* La carretera Lima - Canta - La Viuda - Huarén - Huayllay.

» La carretera central: Lima - La Oroya - Junin - Cerro de Pasco-

Huayllay.

Figura N° 2.1: Ubicacidon de la Cia. Minera Huarén
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El distrito de Huayllay se remonta a la época de la independencia;

segun el censo del 2005 cuenta con una poblacion de 9592

habitantes en una superficie de 1026,87 kilometros cuadrados.

La mineria es la actividad principal de esta localidad, seguido de la
ganaderia. Su potencial minero es sostenido por los yacimientos de

plata, zinc, cobre y otros minerales de menor valor.

La actividad agricola esta restringida por el medio geogréfico, ya sea
por solicitud y el clima (su temperatura oscila entre 13, 8 °C y -8 °C),
por ello la agricultura no es una actividad exclusiva, aunque un

cultivo que si esta repuntando los ultimos afios es el de la maca.

Por su parte, la ganaderia de Huayllay es extensiva e intensiva,

debido a que el ganado es criado a campo abierto, alimentandose de
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pastos naturales (ichu). Algunos poseen ganado camélidos
sudamericanos (llamas, alpacas, etc.) y muy pocos ganados vacuno,
a ello se agrega a la crianza de cuyes, ganado caprino, porcino y
equino. En tanto, la produccién pecuaria es individual y empresarial

a través de la cria de ganado ovino.

Asimismo, la veta de arcilla en gran cantidad y calidad ha permitido
gue la ceramica se desarrolle con destreza y aprecio. Estos
productos artisticos se trasladan a otros lugares para su
comercializacion. También tiene competencia en este rubro la
confeccion de productos textiles a base de hilos y civiles como

mantas, frazadas, alfombras, alforjas, fajas y ponchos.

De otro lado, el turismo esta cobrando repunte en esa parte del pais
pues aqui se encuentran el Santuario nacional Bosque de Piedras
de Huayllay, considerado el bosque geologico mas grande y alto del
mundo, que es visitado por miles de turistas nacionales vy
extranjeros. En el mes de septiembre el gobierno regional organiza
el festival ecoturistico de comunidades rurales y turistas Ruraltur
Huayllay, donde se presentan bailes folkloricos, caminatas y

campeonatos de deportes de aventura.

2.3. BASES TEORICAS
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2.3.1. PLATA

La plata es un metal de acufiar muy ductil y maleable, presenta
un brillo blanco metalico susceptible al pulimento. Se encuentra
en la naturaleza formando parte de distintos minerales
(generalmente en forma de sulfuro) o como plata libre. Es muy
escasa en la naturaleza, de la que representa una parte en 10
millones de corteza terrestre. La mayor parte de su produccion
se obtiene como subproducto del tratamiento de las minas de
cobre, cinc, plomo y oro. La pureza de la plata de mejor grado
contiene al menos 99,9% de plata pudiéndose alcanzar
purezas del 99,999%. Actualmente el mayor productor mundial
de plata es el Peru, pais que produjo 1181,3 millones de onzas
de plata en el afio 2018 desplazando a México que mantenia
un liderazgo en produccion por los ultimos 2 siglos. Tiene una
de las méas altas conductividades eléctricas de todos los
metales, incluso superior a la del cobre —el conductor por
excelencia— pero su mayor precio ha impedido que se utilice
de forma masiva en aplicaciones eléctricas. De la produccién
mundial de plata, aproximadamente el 70% se usa con fines
monetarios, buena parte de este metal se emplea en orfebreria,
y en menores cantidades en la industria fotografica, quimica y

eléctrica.

Top 20 paises productores de plata en 2016
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1 [|Perud 118,3
2 |México 104,2
3 |China 82,8
4 JAustralia 61,9
5 |Chile 44.9
6 [Polonia 38,9
7 |Rusia 36,1
8 |[EUA 36,0
9 |Bolivia 35,8
10 |Canada 21,5
11 |Kazakhstan 20,2
12 [Turquia 10,1
13 |Argentina 9,9
14 |[Suecia 8,4
15 |Indonesia 8,0
16 |Marruecos 7,8
17 |India 7,1
18 |Guatemala 3,2
19 |iran 3,2
20 [Sudafrica 2.7

Fuente: Memoria anual de Huarén

2.3.2. PLOMO

El plomo es un metal suave, de color azul-grisaceo, suave,
denso y ductil. ElI plomo rara vez se encuentra en su estado
elemental. Se presenta comiunmente como sulfuro de plomo en
la galena. También se encuentra plomo en varios minerales de
uranio y de torio, ya que proviene directamente de la
desintegracion radiactiva (decaimiento radiactivo). Los
minerales comerciales pueden contener tan poco plomo como
el 3%, pero lo mas comdn es un contenido de poco mas o
menos del 10%. Los minerales se concentran hasta alcanzar
un contenido de plomo de 40% o mas antes de fundirse o

ceder ante la presencia de fuentes de calor extremo. El uso
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mas amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricacion
de acumuladores. Otras aplicaciones importantes son la
fabricacion de tetraetilo de plomo, forros para cables,
elementos de construccion, pigmentos, soldadura suave,
municiones, plomadas para pesca y también en la fabricacion
desde soldaditos de juguete hasta para hacer tubos de érganos
musicales. Durante mucho tiempo se ha empleado el plomo
como pantalla protectora para las maquinas de rayos X. En
virtud de las aplicaciones cada vez mas amplias de la energia
atomica, se han vuelto cada vez mas importantes las
aplicaciones del plomo como blindaje contra la radiacion.

2.3.3. COBRE

Fue uno de los primeros metales en ser utilizado por el ser
humano en la prehistoria. Aunque su uso perdié importancia
relativa con el desarrollo de la siderurgia, el cobre y sus
aleaciones siguieron siendo empleados para hacer objetos tan
diversos como monedas, campanas y cafones. A partir del
siglo XIX, concretamente con la invencion del generador
eléctrico en 1831 por Faraday, el cobre se convirtié de nuevo
en un metal estratégico, al ser la materia prima principal de
cables e instalaciones eléctricas. Se trata de un metal de
transicion de color rojizo y brillo metalico, se caracteriza por ser

un buen conductor de electricidad. Gracias a su alta
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conductividad eléctrica, ductilidad y maleabilidad, se ha
convertido en el material mas utilizado para fabricar cables
eléctricos y otros componentes eléctricos y electrénicos. El
cobre forma parte de una cantidad muy elevada de aleaciones
gue generalmente presentan mejores propiedades mecanicas,
aunque tienen una conductividad eléctrica menor. Las mas
importantes son conocidas con el nombre de bronces y latones.
Por otra parte, el cobre es un metal duradero porque se puede
reciclar un nimero casi ilimitado de veces sin que pierda sus
propiedades mecanicas. EI cobre es el tercer metal mas
utilizado en el mundo, por detras del acero y el aluminio. La
produccion mundial de cobre refinado se estimé en 15,8 Mt en
el 2006, con un déficit de 10,7% frente a la demanda mundial

proyectada de 17,7 Mt.

2.3.4. ZINC

Es un metal de color blanco azulado que arde en aire con llama
verde azulada. El zinc es el 23° elemento mas abundante en la
corteza terrestre. Las minas mas ricas contienen cerca de un
10% de hierro y entre el 40 y 50% de zinc. Las reservas
mundiales demostradas cuya explotacion es econdmica
ascienden a casi 220 millones de toneladas, repartiéndose mas

de la mitad a partes iguales entre EE. UU., Australia, China y
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Kazajistan. Las reservas conocidas (incluyendo aquéllas cuya
explotacién no es hoy dia econémica) rozan los 2000 millones
de toneladas. La produccion minera mundial fue en el 2003,
segun datos de la agencia de prospecciones geoldgicas
estadounidense (US Geological Survey) de 8,5 millones de
toneladas, liderada por China con el 20% del total y Australia
con el 19%. Se estima que cerca de un tercio del zinc
consumido es reciclado (secundario). EI metal presenta una
gran resistencia a la deformacion plastica en frio que disminuye
en caliente, lo que obliga a laminarlo por encima de los 100
°C. La principal aplicacion del zinc, cerca del 50% del consumo
anual es el galvanizado del acero para protegerlo de la
corrosion, proteccion efectiva incluso cuando se agrieta el
recubrimiento ya que el zinc actia como anodo de sacrificio.

Otros usos incluyen:

* Baterias de Zn-AgO usadas en la industria aeroespacial para
misiles y capsulas espaciales por su optimo rendimiento por
unidad de peso y baterias zinc-aire para computadoras
portétiles.

* Piezas de fundicion inyectada en la industria de automocion.

* Metalurgia de metales preciosos y eliminacion de la plata del

plomo.
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2.3.5. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS

GRANULOMETRICO

El concepto de tamafio de la particula que, por lo comun, tiene
forma irregular, es muy importante. La dimension de la
particula se determina rigurosamente por una magnitud, el
didmetro, si la misma tiene forma de esfera, o por uno de los
lados, si tiene forma de cubo. En todos los demas casos, el
tamafio de las particulas se caracteriza por una magnitud
media, o equivalente. Por dimension de la particula se
opta: valor medio de tres dimensiones (longitud, anchura y
espesor), d1; la longitud del lado de un cubo equivalente segun
su volumen, d2; el diametro equivalente de una esfera cuyo
volumen es igual al de la particula; d3; el diametro de una
particula esférica, calculado a partir de la velocidad de
sedimentacion de la particula sometida a estudio, d4 (el
denominado diametro de Stokes); el diametro de una esfera
cuya superficie equivale a la de la particula sujeta a estudio,
d5; el didmetro de un circulo cuya area equivale a la proyeccion
de la particula en el plano, en posicibn de su maxima
estabilidad, d6; el lado del cuadrado o diametro del orificio del
tamiz, cuya area equivale a la particula, correspondiente a sus

dos tamarios lineales mas pequefios, d7.


https://www.monografias.com/trabajos10/teca/teca.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/volfi/volfi.shtml
https://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO
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Aplicando uno u otro método de andlisis granulométrico (de
dispersion) de minerales, se determinan distintas magnitudes
que caracterizan el tamafo de la particula. Por ejemplo, en el
andlisis de cribado, d7; en el de sedimentacion, d4; en
el microscopio, d6 y rara vez d1, d2 y d3; y en la medicion de

superficies, db.

Por eso los resultados de los analisis granulométricos,
obtenidos por diferentes métodos, son a menudo
incompatibles, mientras que algunos métodos de analisis
granulométrico solo resultan aplicables para las particulas de
forma relativamente regular. Antes de elegir el método de
analisis es conveniente observar las particulas al microscopio.
Las caracteristicas del mineral clasificado las particulas segun
su tamafo, suelen ser suficiente. También es necesario
determinar el contenido de acompafantes valiosos en las
diversas clases de tamafo. Por ello, los mas admisibles son
aquellos métodos con los que se esperan diversas fracciones
de la mena en cantidades suficientes para determinar el

contenido de minerales valiosos.

El medio de dispersion ejerce influencia sobre los resultados
del andlisis. Algunos minerales pueden dispersarse en agua u

otro liquido, y otros, al contrario, coagulan o floculan. La


https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/micro/micro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/la-estadistica/la-estadistica.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
https://www.monografias.com/trabajos55/analisis-volumetrico/analisis-volumetrico.shtml
https://www.monografias.com/trabajos55/analisis-volumetrico/analisis-volumetrico.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
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concentracion de la fase de dispersion no debe pasar de 0,05 -
0,1%, a fin de reducir la probabilidad de choque de las
particulas entre si durante el andlisis. Para determinar
los agregados de particulas, es recomendable emplear
dispersantes de suspensiones: sales inorganicas, acidos,
bases o tenso-activos. En cada caso concreto el dispersante se
elige individualmente. Al elegir de un modo correcto el
dispersante, el rendimiento de la clase fina es maximo. En una
serie de casos, cuando es necesario conocer la composicion
de dispersion, el andlisis se realiza en un medio cuya
composicion se aproxima maximamente al medio practico.
La densidad del medio debe ser menor que la de los minerales

o la mena.

El andlisis granulométrico por tamizado consiste en cernir una
muestra a través de un juego de tamices estandarizados, y en
determinar el porcentaje de masa acumulado en cada uno de
estos respecto a la masa de la muestra inicial. Los juegos de
tamices estandares se muestran en la tabla. Lo mas comun se
utiliza el juego de tamices estandar elaborado por Taylor, en

gue el tamafio de la malla de la tela metalica anterior se

diferencia del tamafio de la tela metélica posterior en V2 =

1,4142 veces.


https://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
https://www.monografias.com/trabajos55/agregados/agregados.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/aciba/aciba.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/contabm/contabm.shtml
https://www.monografias.com/trabajos/histoconcreto/histoconcreto.shtml
https://www.monografias.com/trabajos901/debate-multicultural-etnia-clase-nacion/debate-multicultural-etnia-clase-nacion.shtml
https://www.monografias.com/trabajos5/estat/estat.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/metodos-creativos/metodos-creativos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/metodos-creativos/metodos-creativos.shtml

20

El tiempo de tamizado de la muestra se elige empiricamente
respecto a la muestra sometida a estudio. El tamizado se
considera concluido cuando el aumento del peso del residuo en
el mas fino de los tamices, durante el tiempo de tamizado,

constituye no mas del 5%.

2.3.6. ANALISIS QUIMICO

Es una de las técnicas de analisis mas comunmente utilizada
para los minerales y técnicas espectroscopicas son utilizadas
para Analisis cualitativos de rutina, analisis cuantitativos de
impurezas, analisis cuantitativo de elementos en sistemas que
no pueden ser analizados por analisis quimicos.

Preparacion de muestras Geoldgicas y Metalurgicas.

Pruebas de Chancado y Molienda.

Pruebas de Concentracion.

- Flotacion de Minerales (Metales y No Metalicos).

- Flotacién Batch Abiertas.

- Flotacioén de Ciclo Cerrados.

Gravimeétrica.

Magnética.

Pruebas de Lixiviacion y Cianuracion.

e Por agitacién en Botellas.

e Por agitacién en Tanques.
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e Por percolacion en Columnas.
Pruebas de sedimentacién vy filtrado.
Estudios de Microscopia de Minerales
Desarrollo de Proyectos.

e Estudio Conceptual.

¢ Estudio de Pre Factibilidad.

e Pilotaje.

¢ Auditoria de Plantas.

Disefo y fabricacion de equipos para Mineria y Metalurgia.
Planta Piloto de Molienda - Flotacion.
Laboratorio Quimico

Investigacion Metalurgica Aplicada.

2.3.7. MINERALOGIA

La clave para solucionar un problema es conociendo realmente
al problema. Por tal motivo la caracterizacion mineraldgica es el
inicio de los estudios metallrgicos, para la optimizacion de los
procesos. Nuestro laboratorio, emplea el microscopio de luz
polarizada y combina técnicas de observaciones cualitativas y
cuantitativas de los minerales presentes en las muestras de
estudio. De ser necesario, utiliza otros equipos de nuestro
medio, tales como microscopia electrénica, difraccion de rayos

X y otros, con la finalidad de complementar los estudios y
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brindar un servicio completo, de acuerdo a las necesidades del

cliente. Nuestros servicios estan orientados a:

* Determinacion de la mineralogia de cabezas, colas y
concentrados de una planta y/o muestras de mina,

* Estudios de liberacion de minerales en molienda, remolienda

y flotacion.

2.3.8. PREPARACION DE MUESTRAS

Las muestras procesadas en nuestro laboratorio, provienen de

perforaciones diamantinas o0 muestras de campo recolectadas

por personal de exploraciones 0 mina y otras corresponden a

muestras del proceso de planta. Las muestras son

seleccionadas y tratadas de acuerdo a los requerimientos del

cliente.

Las principales actividades de la seccion de preparacion

demuestras son:

e Chancado, clasificacion y cuarteo de muestras, para las
etapas siguientes de pruebas metalurgicas.

e Pulverizado y homogenizado de sub-muestras para analisis
guimicos.

e Andlisis granulométricos. Nuestro laboratorio cuenta con
procedimientos y sistemas de calidad, que aseguran la

confiabilidad de los resultados.
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2.3.9. MOLIENDA

La etapa de molienda, es una de las etapas muy importantes
en una planta de procesamiento de minerales, en costos de
energia y medios de molienda, por lo que la caracterizacion de
minerales, es la base para el diseiio de plantas y la

optimizacion de operaciones existentes.

La conminucién se inicia en la mina con la voladura y continua
en la planta con chancado y molienda.

Los principales servicios en molienda son:

e Determinacion de Work Index de Bond (Impacto y Bolas)

e Determinacion del indice de Abrasion de minerales y aceros.
e Determinacion de tiempos de molienda.

e Investigacion y desarrollo de molienda fina y ultrafina.

e Optimizacion y simulacion de circuitos de molienda y

clasificacion.

2.3.10. MINERALES DE PLOMO-ZINC

La separacion y recuperacién por flotacion de concentrados de

Plomo y Zinc de minerales que contienen galena (PbS) y

esfalerita (ZnS) esta bien establecida y normalmente se logra
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con bastante eficacia. La plata proporciona a menudo un valor
economico altamente significativo, si no es que el valor mayor,
con la plata mas a menudo asociada con la mineralizacién de
la galena que es un hecho casual ya que las fundiciones pagan
mas por plata en el plomo contra concentrados de zinc. Los
materiales sin valor incluyen sulfuros como la pirita y la pirrotita
gue, aunque son a menudo flotables, pueden ser controlados.
Siderita, un mineral de carbonato de hierro, también a menudo

se asocia en por lo menos en alguna minima cantidad.

Marmatita (Zn,Fe)S) es una esfalerita rica en hierro lo que en
consecuencia resulta en grados de bajo contenido de zinc.
Concentrados de marmatita tienen un nivel bajo de zinc debido
a la dilucion de los minerales de hierro. Las separaciones son
posibles por la hidrofobicidad inherente natural y debido al
hecho de que la esfalerita como un mineral no es facilmente
recogido por los reactivos de flotacidbn. Se emplea un proceso

de flotacion secuencial de dos etapas bien establecido:

Un importante primer paso implica asegurar que la superficie
de la esfalerita no est4 activada con iones de metal disueltos,

gue a su vez hace a la esfalerita no flotable.
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El sistema establecido de procesamiento por flotacion de
plomo-zinc es agregar sulfato de zinc (ZnSO4) al molino para
controlar la activaciéon de los iones metélicos (depresion de
esfalerita). A menudo se agregan metalbisulfito u otros
guimicos de sulfuracion con el sulfato de zinc para depresion

de mineral de sulfato de hierro.

El colector de flotacion de plomo y el espumante estan
acondicionados antes de la flotacion del plomo que se lleva a
cabo normalmente a un pH casi neutro a ligeramente elevado
el cual puede incrementarse en el circuito de limpieza para
asegurar el rechazo del sulfuro de hierro. Algunas veces el
cianuro, si puede utilizarse, se agrega para ayudar en la
depresion de sulfuros de hierro. Porque la plata esta
tipicamente asociada mineralégicamente con la galena, la
mayoria de los valores de plata son arrastradas con y se
incorporan en el concentrado de galena.

La esfalerita que es rechazada dentro de los residuos de
flotacion del plomo es luego flotada en una segunda etapa de
flotacion después de la activacion con sulfato de cobre. Los
iones de cobre remplazan a los &tomos de zinc en la superficie
de la esfalerita creando una cubierta superficial de mineral de
cobre falso el cual entonces se recoge usando colectores de

tipo flotacién de cobre.
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Dado que la mayoria de los sulfuros de hierro también se
incorporan con los residuos de flotacion del plomo y por lo tanto
alimentan el circuito de flotacién del zinc, normalmente se usa
cal para elevar el pH para depresién de sulfuro de hierro. Los
colectores de flotacion usados en la flotacion de la esfalerita
tienden a ser menos poderosos porque en esta etapa la
esfalerita por lo general flota facilmente y usar colectores mas
agresivos puede llevar a que mas minerales no-esfalerita

floten.

Metalurgia concentrada y recuperaciones optimas de plomo se
logran generalmente utilizando una combinacion de xantato y
ditiofosfato. Si la superficie de la galena estad ligeramente
oxidada (manchada), la inclusion de mercaptobenzotiazol
(MBT) a menudo se hace parte del juego colector para
maximizar las recuperaciones de galena. Los espumantes
usados en la flotacion de galena tienden a ser del tipo mas
débil, tal como el MIBC, porgue la galena es facilmente flotable
y tiene una cinética de alta flotacion. Sin embargo, por la
cinética de alta flotacién y la alta densidad del mineral de
galena, la capacidad de acarreo de la espuma de mineral

puede requerir el uso de una espuma ligeramente mas fuerte o
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una combinacion con un componente de espuma mas potente

para alcanzar 6ptimos resultados metallrgicos.

La préactica normal de flotacion de esfalerita es elevar el pH de
flotacion a 10-12 para mejorar el rechazo de minerales de
sulfuro de hierro hacia los residuos de flotacion de esfalerita.
Muchos operadores prefieren usar espumantes del tipo alcohol
en flotacion de esfalerita para maximizar su selectividad de
flotacion. Un xantato de menor peso molecular como el xantato
de sodio isopropilico (SIPX) se usa en combinacion con un
colector de flotacion de ditofosfato menos poderoso, y en casos

raros, un reactivo de flotacion de tionocarbamato.

En circunstancias excepcionales, las consideraciones de
respuesta de mineralogia y metaldrgica requieren un
concentrado inicial a granel de plomo-zinc con los minerales de
plomo y zinc posteriormente separados en un paso de flotacion
selectiva. Bajo este esquema, un concentrado de flotacion a
granel de galena y esfalerita es producido a un pH de 6,5
(modificado con H,SO,4) con la adicién de algunos sulfatos de
cobre para asegurar una activacion completa de la esfalerita. El
concentrado a granel es posteriormente acondicionado con
hidroxido de sodio para alcanzar un pH de aproximadamente

11,5 y la adicion de un colector desde el cual un concentrado
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de plomo es flotado. El concentrado de zinc es en realidad el
residuo de este paso de separacion a granel. El residuo de
flotacion es concentrado de zinc. Si la plata esta asociada con

la galena, la plata se reporta al concentrado de plomo.

Mientras que la pirita es relativamente facil de deprimir con cal,
la pirrotita es mas dificil de deprimir. Una alternativa para la
depresion de metabisulfito es oxigenar la lechada la cual, si la
pirrotita se reactiva, puede hacer que el sulfuro de hierro sea
menos flotable. En casos de desafios mayores de depresion de
sulfuro de hierro, el concentrado de zinc puede ser limpiado por
flotacion inversa del concentrado tratandolo primero con SO»
para reducir el pH a 5-5,5 y entonces calentar la pulpa a 60-70
°C. La ganga se flota con la esfalerita y se incorpora a los

residuos.

2.3.11. PRUEBAS DE FLOTACION

Con el objeto de no incurrir en error de evaluaciéon y dar a todos
los reactivos en prueba la misma oportunidad de demostrar sus
propiedades, las pruebas tienen que ser efectuadas en
condiciones exactamente iguales a la prueba estandar, es
decir, granulometria, dilucion, dosificacion de reactivos, tiempo

de acondicionamiento y flotacion, nivel de pulpa, RPM,
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remocion de espumas etc. En el momento de la flotacion es de
suma importancia que la técnica empleada durante la flotacién

estandar sea la misma para las demés pruebas.

Esto es lo referente a: inclinacion, profundidad, modalidad y
frecuencia de remocion de espumas, frecuencia de lavado etc.
tratando de eliminar en lo posible el error experimental, que

podria ocasionar conclusiones erroneas.

Un método de conocer el grado de error que uno es capaz de
cometer durante una prueba de flotacion es realizar la prueba
estandar por triplicado. Si la prueba estad bien trabajada, los
resultados metalargicos incluyendo los pesos de los productos
deben ser similares entre si, esto significa que la preparacion
de la muestra antes y después de las pruebas sea efectuada
cuidadosamente. Sélo después de alcanzar ese nivel de
exactitud, se estara en condiciones de efectuar con seguridad
las pruebas metallrgicas tendientes a evaluar reactivos de
flotacion.

En caso de evaluar uno 0 mas reactivos, para cuantificar su
calidad estos se deben comparar con otro reactivo de marca y

calidad reconocida al cual denominaremos reactivo patrén.

2.3.12. PRUEBAS METALURGICAS
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En una etapa inicial es recomendable hacer las pruebas
metallrgicas a nivel de laboratorio con flotaciones rougher,
rougher-scavenger, por ser estos rapidos y econémicos para
esta etapa de trabajo, posteriormente ya con el reactivo
seleccionado se puede ir a pruebas méas elaboradas donde se

incluyan etapas de limpieza y/o pruebas cerradas.

Estas pruebas deben llevarse a cabo con el minimo error
posible, solo asi se podra llegar a conclusiones verdaderas.
Por ejemplo en pruebas batch o cerradas es muy conveniente
tener la suficiente practica en flotacion a fin de no cometer
errores que podrian ser perjudiciales hasta para el mejor

reactivo.

Es conveniente dar preferencia a la practica de flotacion, hasta
correr una prueba por triplicado, partiendo de 1 Kg. de muestra
se debe obtener casi la misma cantidad de concentrado, con
variaciones en un gramo como tolerancia minima. La
evaluacion de reactivo sera en base a recuperacion, radio de
concentracion, radio de enriguecimiento, eficiencia de
separacion, indice de selectividad forma y tamafio de espumas
y otros criterios metallrgicos que uno crea conveniente, como

graficos, etc.
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A veces es necesario realizar andlisis mineralogico de los
productos a fin de obtener una idea de la naturaleza y la

proporcién de los diferentes tipos de particulas presentes.

El conocimiento del precio de los reactivos frente a la mejora
obtenida por este mayor rendimiento metalirgico ayudara a
tener una mejor idea técnico-economica del reactivo evaluado;
en casos donde los resultados metaltrgicos obtenidos con el
reactivo evaluado sean ligeramente superior al estandar y la
eficiencia del reactivo no esta bien definida es recomendable ir
a pruebas donde se incluya etapas de limpieza y/o pruebas

cerradas para confirmar o descartar las bondades del reactivo.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Mineral.- Es aquella sustancia sélida, natural, homogénea, de origen
inorganico, de composicion quimica definida.

Metalurgia.- Es la técnica de la obtencion y tratamiento de los
metales desde minerales metalicos hasta los no metalicos.

Proceso Metalurgico.- Obtencion del metal a partir del mineral que
lo contiene en estado natural, separandolo de la ganga.

Operacién Planta Concentradora.- Las operaciones de las Plantas

Concentradora de minerales requieren en la mayoria de los casos de
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una preparacion previa de los minerales que conllevan a la liberacién
de las particulas valiosas de su ganga acompafiante. Con las
diversas etapas de trituracién, molienda, flotacién, espesamiento y
filtrado se conseguird completar el grado de liberacion necesario
para el concentrado de Minerales.

Mena.- Minerales de valor econémico, los cuales constituyen entre
un 5y 10% del volumen total de la roca. Corresponden a minerales
sulfurados y oxidados, que contienen el elemento de interés, por
ejemplo cobre, molibdeno, zinc, etc.

Proyecto.- Considera la construccion de una planta concentradora
de mil toneladas al mes para minerales sulfurados.

Andlisis.- Tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas,
y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de
los tamafios previstos por una escala granulométrica.
Granulometria.- A la medicién y graduacion que se lleva a cabo de
los granos de una formacion sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos

Recuperacién.- del latin recuperatio, es la accion y efecto de
recuperar o recuperarse (volver en si 0 a un estado de normalidad,
volver a tomar lo que antes se tenia, compensar.

2.5. HIPOTESIS:

2.5.1. HIPOTESIS GENERAL
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Si Evaluamos metalUrgicamente a los minerales que existen en
diferentes zonas entonces podemos recuperar el cobre, plomo y

zinc en la Compafiia Minera Huaron de Pan American Silver.

2.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS:

1. Si determinamos la granulometria del mineral de cobre,
plomo y zinc en la descarga del molino entonces podemos
recuperar el cobre, plomo y zinc.

2. Si caracterizamos a los minerales que existe en diferentes
zonas entonces podemos recuperar el cobre, plomo y zinc

en la Comparia Minera Huaron de Pan American Silver.

2.6. VARIABLES

2.6.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Recuperacion de cobre, plomo y zinc en la planta

concentradora de la Compafiia Minera Huaron de Pan

American Silver.

2.6.2. VARIABLE INDEPENDIENTE
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Evaluacibn  metalirgica a los minerales que existen en

diferentes zonas

2.6.3. VARIABLES INTERVINIENTES

Variable independiente

- Analisis granulométrico
- Andlisis quimico.

- Analisis mineralégico
Variable dependiente

- Cobre

- Plomo

- Zinc
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y RECOLECCION DE DATOS

3.1. METODO DE INVESTIGACION

EL trabajo sera experimental utilizando la metodologia aplicada, Se
tomaran muestras representativas de minerales sulfurados de
plomo que la empresa tiene almacenado en cancha las que fueron
previamente extraidas de la mina y que fueron especialmente
guardados para esta época, en que subiria el precio del cobre,
plomo y zinc, estos minerales fueron almacenados especialmente
con mucho cuidado evitando en lo posible su contacto con el

medio ambiente para evitar una posible oxidacion de los mismos.

Es de cuidado las muestras para no contaminarlas.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION
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El Disefio empleado en la presenta Investigacion es el de caracter
experimental; metodologia que permite establecer la relacion
existente entre la aplicacion de la variable independiente en el
proceso y el resultado obtenido, considerado como Vvariable
Dependiente, teniendo en cuenta para ello el problema principal
planteado, y que serd desarrollado dentro del contexto de la

investigacion como experimental — condicionada.

Para cumplir con la Metodologia y disefio de la investigacion, el
control de las pruebas experimentales se llevé a cabo mediante una
observacion controlada de la variable independiente y de aquellas
gue intervinieron circunstancialmente y que han afectado o

favorecido en los resultados de la variable dependiente.

3.3. TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los Objetivos de la Investigacion y la naturaleza
del Problema planteado, para el desarrollo del presente estudio se
emple6 el Tipo de Investigacion cuasi experimental, porque
permite responder a los problemas planteados, de acuerdo la
caracterizacién sobre la evaluacion metalargica a los minerales
sulfurados en la planta de beneficio de la Compafia Minera Huardn

de Pan American Silver., describiendo y explicando las causas y
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efectos, traducidos en resultados obtenidos de las pruebas

experimentales.

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. POBLACION

Pan American realiza perforaciones de relleno y cerca de la
mina durante gran parte del afio y actualiza las estimaciones de
recursos minerales sobre una base anual luego de las
revisiones de las tendencias de los precios de los metales, el
desempeiio operacional y los costos experimentados en el afio
anterior, y los pronésticos de produccion y costos durante la
vida util de la mina. La fecha de corte de los datos de sondajes
para el inicio de la interpretacion geologica y la estimacion del
recurso mineral fue el 31 de diciembre de 2017. Aparte de los
cambios normales en los precios de los metales, que fluctian
de vez en cuando, no se dispone de informacién material
nueva entre junio 30 de 2018 y la fecha de la firma que figura
en los certificados de las personas calificadas. Las
estimaciones de recursos minerales son preparadas
anualmente  por  personal panamericano  bajo la
supervision y revision de Michael Steinmann, P. Geo.,

Vicepresidente Ejecutivo, Desarrollo Corporativo y Geologia de
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Pan American Silver, que es una persona calificada segun la
norma NI43-101. No se conocen factores 0 riesgos
ambientales, de permisos, legales, de titulos, impuestos,
socioeconémicos, de mercadeo, politicos u otros que puedan
afectar de manera importante el desarrollo de los recursos
minerales. Los recursos minerales que no son reservas
minerales no han demostrado viabilidad econdémica. Los
recursos minerales reportados aqui son adicionales a las
reservas minerales. Los recursos minerales para Huaron al 30
de junio de 2018 se presentan en la Tabla 1.1. Esta tabla
incluye material clasificado como medido, indicado e inferido,
utilizando precios de metal de $ 22 por onza de plata, $ 1,950
por tonelada de plomo, $ 1,850 por tonelada de zinc y $ 6,800
por tonelada de cobre. Los recursos minerales se estimaron al
31 de diciembre de 2017 y se agotaron para la mineria al 30 de

junio de 2018.

Tabla N° 3.1. Recursos minerales de Huaron al 30 de junio de 2018

Clasificacion Toneladas | Ag ppm | Contenidode Ag | % Cu | % Pb | % Zn
Medio 1,5 162 7,9 0,20 1,85| 3,06
Indicado 1,0 166 5,2 0,24 1,89 | 3,22
Medio + indicado 2,5 164 13,2 0,21 1,86 | 3,13
inferido 8,5 161 44,0 0,29 161 | 2,72

Fuente: Departamento de Geologia

Notas: Los recursos minerales no han demostrado viabilidad

econdmica. Los totales pueden no coincidir debido al

redondeo. Las estimaciones de recursos minerales se
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prepararon bajo la supervision de o fueron revisadas por
Michael Steinmann, P. Geo., Vicepresidente Ejecutivo,
Desarrollo de Negocios y Geologia de Pan American. Los
precios de los metales utilizados para la estimacion del
recurso mineral fueron de $ 22 por onza de plata, $ 1,950
por tonelada de plomo, $ 1,850 por tonelada de zinc y $
6,800 por tonelada de cobre. Los recursos minerales se

suman a las reservas minerales.

Pan American actualiza las estimaciones de reservas minerales
anualmente, luego de las revisiones de las tendencias de los
precios de los metales, el desempefio operacional y los costos
experimentados en el afo anterior, y los prondsticos de
produccion y costos durante la vida util de la mina. Aparte de
los cambios normales en los precios de los metales, que
fluctian de vez en cuando, no se dispone de nueva informacion
material entre el 30 de junio de 2018 y la fecha de la firma que
figura en los certificados de las personas calificadas. Las
estimaciones de la reserva de minerales fueron preparadas por
el personal técnico de Pan American bajo la supervision de
Martin Wafforn, P. Eng., Vicepresidente, Servicios Técnicos de
Pan American, quien es una persona calificada segun la norma
NI 43-101. Las estimaciones de reservas minerales se basan
en supuestos que incluyen parametros mineros, metallrgicos,

de infraestructura, permisos, impuestos y econdmicos. Los
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costos e impuestos crecientes y los precios mas bajos de los
metales tendran un impacto negativo en la cantidad de
reservas minerales estimadas. No hay otros factores conocidos
gue puedan tener un impacto material en la estimacion de las
reservas minerales en Huaron. Se entregan reservas minerales
para Huaron al 30 de junio de 2018, que comprenden material
clasificado como reservas probadas y probables que usan
precios de metales de $ 22 por onza de plata, $ 1,950 por
tonelada de plomo, $ 1,850 por tonelada de zinc y $ 6,800 por
tonelada de cobre. En la tabla 1.2. Las reservas minerales se
estimaron al 31 de diciembre de 2017 y se agotaron para la

mineria al 30 de junio de 2018.

Tabla N° 3.2: Reservas minerales de Huaron al 30 de junio de 2018.

Clasificacion Toneladas | Ag ppm | Contenidode Ag | % Cu | % Pb | % Zn
Probado 6,5 170 35,5 0,42 1,44 | 2,98
Probable 4,7 163 24,9 0,42 150| 2,89
Probado-probable 11,2 167 60,4 0,42 1,46 | 2,94

Fuente: Departamento de Geologia

Notas: Los totales pueden no sumar. Al redondeo. Las
estimaciones de la reserva de minerales se prepararon bajo
la supervision de Martin Wafforn, P. Eng., Vicepresidente,
Servicios Técnicos de Pan American, o fueron revisadas por
ellos. Los precios de los metales utilizados para la
estimacion de la reserva mineral fueron de $ 22 por onza de

plata, $ 1,950 por tonelada de plomo, $ 1,850 por tonelada
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de zinc y $ 6,800 por tonelada de cobre. Las reservas

minerales se suman a los recursos minerales.

3.4.2. MUESTRA

Como muestra de estudio es la recoleccibn de minerales
sulfurados en una cantidad aproximada de 80 kilos en un
muestro aleatorio por mallas del cual utilizaremos diez kilos

para realizar su tratamiento metalurgico.

3.5. MINERALOGIA OPTICA

Es parte de las geociencias educativas y de la mineralogia en si,
donde la descripcion, clasificacion y nomenclatura de distintas rocas
y minerales se lo debe hacer de manera precisa, utilizando criterios
de texturas y composicion que solo pueden ser observables con el
microscopio Optico y estudiada por la microscopia Optica. Un
microscopio petrografico se utiliza para identificar rocas y minerales
en secciones delgadas. Es un microscopio 6ptico estandar que esta
equipado con una platina circular giratoria 360 ° de rotacion,
objetivos libres de tension, un polarizador para generar luz
polarizada y un segundo polarizador (llamado "analizador") que se
encuentra entre la muestra y la visibn por el ocular. Los
microscopios petrografico también estan equipados con la llamada

"lente de Bertrand", que es centrable y permite ampliar la figura de
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interferencia que es proyectada en el plano focal posterior del
objetivo, Los microscopios petrograficos cuentan también con filtros

especiales de lambda.

Figura N° 3.1. Muestra de mineral con presencia de Pb, Zn

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3.2: Muestra de mineral con presencia de sulfosales

Fuente: Elaboracion propia
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Se ha preparado la muestra para que sea analizado por medio de la
microscopia O6ptica, identificando la presencia de los minerales y

sulfosales.

Figura N° 3.3: Trazos de pirita y chacopirita

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.4: Presencia carbonatos, 6xidos y arcillas

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 3.5: Presencia de pirita con sulfosales



Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 3.6: Presencia de zinc sobre una superficie de cuarzo

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3.7: Concentrado Bulk Primer Minuto Malla +400

44
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Fuente: Elaboracion propia
En la imagen se puede observar dentro del circulo amarillo una
particula de esfalerita del tipo 5 (finas inclusiones de sulfusal de
plata en esfalerita) y dentro del circulo rojo un mixto de galena —
esfalerita normal, necesita mayor tiempo de molienda para tener
mayor grado de liberacion. Completando la vista se observa

particulas de galena, esfalerita normal y pirita.

Figura N° 3.8: Espumas Primer Minuto Malla +400

Fuente: Elaboracién propia

En la imagen se puede observar dentro de del circulo amarillo una
particula mixta de calcopirita — esfalerita normal y dentro del circulo
rojo esfalerita — pirrotita, necesita mayor tiempo de molienda para
tener mayor grado de liberacion. Completando la vista se observa

particulas libres esfalerita normal y pirita.

Figura N° 3.9: Relave Final Malla +400
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo una particula de
sulfusal de plata asociado a la esfalerita normal y dentro del circulo
rojo un mixto de arsenopirita — esfalerita del tipo 2, es claro que la
plata esta ligado al cobre por lo que en la flotacion bulk se debe
tratar de recuperar estas particulas y evitar su desplazamiento al
zinc. Completando la vista se observa particulas libres de

arsenopirita, pirita y ganga

3.6. INSPECCION EN AREA DE REACTIVOS

a) Tuberias y bandeja de reactivos:
Se observa derrame de reactivos sobre la bandeja y tuberias de
alimentacién de reactivos en general falta de limpieza de lugar,
se coordin6 con el encargado para la limpieza y pintado de las

lineas y bandejas.

Figura N° 3.10 Tanques de dosificacion de reactivos
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';“;I‘L,
Fuente: Elaboracion propia
b) Tanque de preparacion y dosificacion:
Se observa tanques de reactivos sucios, se coordind el pintado

de todos los tanques tanto de preparacion como de distribucion.

Figura 3.11: Tanques de dosificacion de reactivos

Fuente: Elaboracidon propia

Figur

a N° 3.12: Tanque de MIBC
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Después Después

Fuente: Elaboracion propia

Rombos NFPA y MSDS:
Se observa falta de hojas MSDS en el tanque de 1661 y se
observa rombos en mal estado de diferentes tanques, se

procedio al cambio de rombos y se coloco las hojas MSDS.

Figura N° 3.13: identificacion de tanques

Fuente: elaboracion propia



49

Figura N° 3.14: Tanque de complejo
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Fuente: Elaboracion propia

3.7. MOLIENDABILIDAD

Determinacion del tiempo de molienda

Tabla N° 3.2: analisis granulométrico del mineral San Francisco

Mineral San Francisco
Tiempo: 0 minutos F(80) 176634 um
Malla | pum Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)
10 2000 | 86,89 17,38 17,38 82,62 1766,34
12 1680 18,28 3,66 21,03 78,97 0,00
16 1190 | 53,62 10,72 31,76 68,24 0,00
20 841 | 35,25 7,05 38,81 61,19 0,00
30 595 | 31,92 6,38 45,19 54,81 0,00
40 400 | 30,26 6,05 51,24 48,76 0,00
50 297 | 24,66 4,93 56,18 43,82 0,00
70 210 | 23,87 4,77 60,95 39,05 0,00
100 149 | 22,06 4,41 65,36 34,64 0,00
140 105 19,25 3,85 69,21 30,79 0,00
200 74| 17,05 3,41 72,62 27,38 0,00
270 53 15,71 3,14 75,76 24,24 0,00
325 45 8,71 1,74 77,51 22,49 0,00
400 37 3,06 0,61 78,12 21,88 0,00
-400 109,41 21,88 100,00 0,00 0,00
Total 500,00 100,00 1766,34

Fuente: elaboracion propia

Tabla N° 3.3. Analisis granulométrico del mineral San Francisco

| Mineral San Francisco




Tiempo: 10 minutos

F(80) 231,16 pm

Malla | pm Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)
10 2000 1,89 0,19 0,19 99,81 0,00
12 1680 0,85 0,09 0,27 99,73 0,00
16 1190 3,39 0,34 0,61 99,39 0,00
20 841 5,99 0,60 1,21 98,79 0,00
30 595 | 14,72 1,47 2,68 97,32 0,00
40 400 | 38,13 3,81 6,50 93,50 0,00
50 297 | 63,91 6,39 12,89 87,11 231,16
70 210 | 96,80 9,68 22,57 77,43 0,00
100 149 | 105,11 10,51 33,08 66,92 0,00
140 105 | 97,89 9,79 42,87 57,13 0,00
200 74 | 81,39 8,14 51,01 48,99 0,00
270 53| 72,40 7,24 58,25 41,75 0,00
325 45 | 39,00 3,90 62,15 37,85 0,00
400 37| 11,84 1,18 63,33 36,67 0,00

-400 366,69 36,67 100,00 0,00 0,00

Total 500,00 100,00 231,16

Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 3.4: Andlisis granulométrico del mineral san Francisco
Mineral San Francisco
Tiempo: 15 minutos F(80) 146,26 um

Malla | pum Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)
10 2000 0,39 0,04 0,04 96,96 0,00
12 1680 0,08 0,01 0,05 99,95 0,00
16 1190 0,39 0,04 0,09 99,91 0,00
20 841 0,52 0,05 0,14 99,86 0,00
30 595 1,45 0,15 0,28 99,72 0,00
40 400 6,38 0,64 0,92 99,08 0,00
50 297 | 21,41 2,14 3,06 96,94 0,00
70 210 | 59,77 5,98 9,04 90,96 0,00
100 149 | 102,59 10,26 19,30 80,70 146,26
140 105 | 122,73 12,27 31,57 68,43 0,00
200 74 | 102,47 10,25 41,82 58,18 0,00
270 53 | 90,92 9,09 50,91 49,09 0,00
325 45| 47,55 4,76 55,67 44,34 0,00
400 37| 13,49 1,35 57,01 42,99 0,00
-400 429,86 42,99 100,00 0,00 0,00

Total 500,00 100,00 146,26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.5: Anédlisis granulométrico del mineral San Francisco

Mineral San Francisco

Tiempo: 20 minutos

F(80) 112,24 um

Malla | pm Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)
10 2000 0,19 0,02 0,02 99,88 0,00
12 1680 0,02 0,00 0,02 99,98 0,00
16 1190 0,07 0,01 0,03 99,97 0,00
20 841 0,15 0,02 0,04 99,96 0,00

50



Fuente. Elaboracion propia
3.8. WORK INDEX COMPARATIVO

30 595 0,20 0,02 0,06 99,94 0,00
40 400 1,33 0,13 0,20 99,80 0,00
50 297 6,38 0,64 0,83 99,17 0,00
70 210 | 27,38 2,74 3,57 96,43 0,00
100 149 | 70,73 7,07 10,65 89,36 112,24
140 105 | 114,09 11,41 22,05 77,95 0,00
200 74 | 115,23 11,52 33,58 62,42 0,00
270 53 | 110,01 11,00 44,58 55,42 0,00
325 45 | 54,04 5,40 49,98 50,02 0,00
400 37| 17,39 1,74 51,72 48,28 0,00
-400 482,79 48,28 100,00 0,00 0,00
Total 500,00 100,00 112,24
-m200 | tiempo | Mineral | Tiempo -m200
(min)
27,38 0 San 13,63 55,00
48,99 10 | Francisco 16,16 60,00
58,18 15 18,89 65,00
66,42 20

Determinacion del Work Index comparativo con cuarzo

Tabla N° 3.6. Analisis granulométrico de mineral cuarzo

Mineral Cuarzo
Tiempo: 0 minutos F(80) 1936,29 um
Malla | pum Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)

8 2380 | 59,44 12,67 12,67 87,33 0,00
10 2000 | 30,70 6,54 19,21 80,79 1936,29
12 1680 | 19,61 4,18 23,39 76,61 0,00
16 1190 | 56,02 11,94 35,32 64,68 0,00
20 841 | 41,33 8,81 44,13 55,87 0,00
30 595 | 38,33 8,17 52,30 47,70 0,00
40 400 | 37,48 7,99 60,28 39,72 0,00
50 297 | 30,91 6,59 66,87 33,13 0,00
70 210 | 30,04 6,40 73,27 26,73 0,00
100 149 | 26,84 5,72 78,99 21,01 0,00
140 105 | 22,92 4,88 83,87 16,13 0,00
200 74 | 18,97 4,04 87,92 12,08 0,00
270 53| 16,83 3,59 91,50 8,50 0,00
325 45 8,20 1,75 93,25 6,75 0,00
400 37 2,15 0,46 93,71 6,29 0,00

-400 29,53 6,29 100,00 0,00 0,00
Total 500,00 100,00 1936,29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.7: Andlisis granulométrico de mineral de cuarzo

Mineral Cuarzo

o1



Tiempo: 15 minutos

F(80) 221,97 pm

Malla | pum Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)

8 2380 | 0,12 0,01 0,01 99,99 0,00
10 2000 0,13 0,01 0,03 99,98 1936,29
12 1680 0,07 0,01 0,03 99,97 0,00
16 1190 0,27 0,03 0,06 99,94 0,00
20 841 0,71 0,07 0,13 99,87 0,00
30 595 3,22 0,32 0,45 99,55 0,00
40 400 | 19,85 1,99 2,44 97,56 0,00
50 297 | 61,37 6,14 8,57 91,43 0,00
70 210 | 134,34 13,43 22,01 77,99 0,00
100 149 | 154,42 15,44 37,45 62,55 0,00
140 105 | 148,58 14,86 52,31 47,69 0,00
200 74 | 103,81 10,38 62,69 37,31 0,00
270 53| 84,64 8,46 71,15 28,85 0,00
325 45| 39,28 3,93 75,08 24,92 0,00
400 37| 12,60 1,26 76,34 23,66 0,00

-400 236,71 23,66 100,00 0,00 0,00
Total 500,00 100,00 221,97

Fuente Elaboracion propia

Tabla N° 3.8: Analisis granulométrico de mineral San Francisco

Mineral San Francisco

Tiempo: 0 minutos

F(80) 176634 um

Malla | pum Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)
10 2000 | 86,89 17,38 17,38 82,62 1766,34
12 1680 18,28 3,66 21,03 78,97 0,00
16 1190 | 53,62 10,72 31,76 68,24 0,00
20 841 | 35,25 7,05 38,81 61,19 0,00
30 595 | 31,92 6,38 45,19 54,81 0,00
40 400 | 30,26 6,05 51,24 48,76 0,00
50 297 | 24,66 4,93 56,18 43,82 0,00
70 210 | 23,87 4,77 60,95 39,05 0,00
100 149 | 22,06 4,41 65,36 34,64 0,00
140 105 19,25 3,85 69,21 30,79 0,00
200 74 17,05 3,41 72,62 27,38 0,00
270 53 15,71 3,14 75,76 24,24 0,00
325 45 8,71 1,74 77,51 22,49 0,00
400 37 3,06 0,61 78,12 21,88 0,00

-400 109,41 21,88 100,00 0,00 0,00

Total 500,00 100,00 1766,34

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.9: Andlisis granulométrico de mineral San Francisco

Mineral San Francisco

Tiempo: 15 minutos

F(80) 146,26 um

Malla | pm Peso | % Peso Ac + Ac - F(80)
10 2000 0,39 0,04 0,04 96,96 0,00
12 1680 0,08 0,01 0,05 99,95 0,00
16 1190 0,39 0,04 0,09 99,91 0,00
20 841 0,52 0,05 0,14 99,86 0,00
30 595 1,45 0,15 0,28 99,72 0,00
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Teniendo los analisis se determina el indice de trabajo

Wi cuarzo = 10,25 Kw-h/TC

Wi mineral = 11,30 kw-h/TC

CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADO

40 400 6,38 0,64 0,92 99,08 0,00
50 297 21,41 2,14 3,06 96,94 0,00
70 210 59,77 5,98 9,04 90,96 0,00
100 149 | 102,59 10,26 19,30 80,70 146,26
140 105 | 122,73 12,27 31,57 68,43 0,00
200 74 | 102,47 10,25 41,82 58,18 0,00
270 53| 90,92 9,09 50,91 49,09 0,00
325 45 | 47,55 4,76 55,67 44,34 0,00
400 37 13,49 1,35 57,01 42,99 0,00
-400 429,86 42,99 100,00 0,00 0,00
Total 500,00 100,00 146,26
Descripcion F80 P80
Cuarzo 1936,29 221,97
Mineral 1766,34 146,26
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4.1. EVALUAR Y DETERMINAR EL COMPORTAMIENTO DE LA

MUESTRA DE MINERAL ZONA SUR NIVEL 180 ESTRUCTURA
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MARIANA RAMAL 1 LABOR SN 127 B, BAJO CONDICIONES

FISICOQUIMICAS ESTANDARES.

El dia 09 de enero se recepciona la muestra del Mineral Zona Sur
Nivel 180 Estructura Mariana Ramal 1 Labor SN 127 B, con el
objetivo de evaluar el comportamiento metallrgico y estudiar las
caracteristicas mineralégicas bajo condiciones fisicoquimicas
estandares, justificando dicha evaluacién en los aportes de este

mineral al proceso.

4.1.1. TRABAJOS

e Secado y chancado de muestra a 100% malla -6 ASTM.

e Ensayes quimicos.

e Determinacion del work index comparativo.

e Determinacion del tiempo de molienda para alcanzar 60%
malla -200 ASTM.

e En la etapa de flotacion de trabajo en celda de 4,3 litros a
un porcentaje de solidos de 32,5% con los reactivos
estandares a dosificaciones estandares.

e Obtenidos los productos de flotacion secos estos son
enviados para sus ensayes quimicos a laboratorio quimico.

e Con los resultados de los ensayes quimicos se elaboré el

balance metallrgico correspondiente.
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4.1.2. IDENTIFICACION DEL MINERAL
Ensayes quimicos de la muestra
Se prepara la muestra para realizar el andlisis quimicos en el

laboratorio quimico — metalurgico de la planta concentradora.

Tabla N° 4.1: Ensayes Quimicos

Ag %Cu %Pb %Zn %Fe %As | %Mn %Bi %Sb | %PbOx | %ZnOx

152,74 1,62 1,72 1,37 17,3 0,22 2,84 0,01 0,27 0,43 0,32

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del cuadro anterior merecen el siguiente

comentario:

e El contenido de cobre se encuentra por encima de los
valores habituales.

e Los valores de plata y plomo se encuentran dentro de los
valores habituales de tratamiento.

e Se tiene una baja presencia de zinc.

e El contenido de é6xidos de plomo y zinc representan el 25%
y 23,36% de los valores totales ensayados.

e El contenido de hierro en este mineral se encuentra por encima

de los valores habituales.

4.1.3. DETERMINACION DEL WORK INDEX COMPARATIVO.
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Para caracterizar la dureza del mineral o indice de Trabajo se
usé el método comparativo con cuarzo que tiene un indice de
Trabajo de 13.6 kwh-h/TC. Para este mineral se determiné el
tamafo de alimentacion promedio F80 (en la muestra 100%
pasante malla 6 ASTM) y el tamafo del producto P80 luego de
la molienda, para ambas muestras (Cuarzo y Pozo D Ramal
Norte) el tiempo de molienda fue de 15 minutos, los siguientes

datos son resultados del andlisis granulomeétrico:

F80 cuarzo = 1834 micrones (100% malla -6)

P80 cuarzo = 222 micrones

F80 mineral = 1948 micrones (100% malla -6)

P80 mineral = 160 micrones

La ecuacion de Bond de consumo de energia en reduccion de

tamafo de minerales es la siguiente:

0 10 > " < 10 10 >
JPsocuarzo  \[Fgycuarzo ' \/Pgomineral /Fgymineral

Reemplazando valores en la ecuacion de bond se determind la
dureza o indice de Trabajo Wi= 10,54 KW-h/TC, que sera el
indicador de dureza del mineral en estudio, este dato es
ingresado a una plantila que realiza la conciliacién de
resultados realizando ajustes logaritmicos y polindbmicos con
los resultados de las muestras evaluadas por SGS, en las

cuales se tienen resultados desde minerales suaves, medios y
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duros de muestras geolégicas enviadas a ensayar, cuyo

resultado final es:

Tabla N° 4.2: Resultados de las muestras geoldgicas

SN 1278
Fuente: Elaboracion propia
4.1.4. FLOTACION DE SULFUROS
Prueba de flotacion batch selectiva Cu, Pby Zn
El procedimiento de flotaciobn batch determinara los
concentrados, relaves e intermedios y considera la
recuperacion total como la sumatoria de las recuperaciones de
los tres concentrados obtenidos en periodo de tiempos
estandares.
De la tabla N° 4.3 se comenta lo siguiente:
e Los reactivos CNNa, mezcla de xantatos, carbén activado
fueron preparados al 1%, el sulfato de cobre, cal al 10%,
RCS al 2 5, el H-150 al 100%.
Tabla N° 4.3: Condiciones de flotacion
REACTIVOS g/T
Nombre Tiempo pH NaCN Z11/Z6 Cal CuSo4 H-150 Z-11 C RCS
Molienda 18 8,93 40
Ro-Bk 3 9,03 10 100 25
Scv-Bk 2 9,03 5
1° Cl Bk 3 8,5 8
2° Cl Bk 3 8,5
Ac Zn 1° 3 10,5 300
Ac Zn 2° 4 10,5 50 200
Ro Zn 3 10,5 50 6 10
Scv Zn 2 10,5 3 5
1° Cl Zn 3 12,5 900
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2°Cl Zn 3 12,5 650
1 Ac Sep Pb/Cu 5 20
Ro Sep Pb/Cu 3 3 10
Scv Sep Pb/Cu 3 10
1Cl Sep
Total reactivos g/t 48 15 2050 200 37 15 0 40
Fuente: Elaboracién propia
e El consumo de reactivos se encuentran en valores similares
a los del tratamiento habitual.
[ ]
4.1.5. RESULTADOS METALURGICOS.

En la tabla N° 4.4, se muestra el balance metallrgico de la
prueba batch Mineral Zona Sur Nivel 180 Estructura Mariana
Ramal 1 Labor SN 127 B con la obtencion de tres

concentrados.
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Tabla N° 4.4: Prueba Batch Mineral Zona Sur Nivel 180 Estructura Mariana Ramal 1 Labor SN 127 B

Balance
Metalurgico
Proyectado
Conc Cu 5,39 | 1359,66 | 27,27 7,36 3,62 | 19,00 | 1,70 | 0,06 | 0,03 | 3,13 | 47,19 | 72,70 | 21,92 | 14,21 6,42 | 45,72 0,10 2,13 | 61,07
Conc Pb 2,98 | 1704,32 | 12,72 | 36,20 4,05 | 1257 | 1,35 | 0,21 | 0,07 | 2,66 | 32,73 | 18,76 | 59,63 8,79 2,35 | 20,14 0,20 2,75 | 28,69
Conc Zn 1,89 692,19 3,88 154 | 29,97 | 1546 | 0,29 | 0,48 | 0,03 | 0,55 8,41 3,62 1,60 | 41,12 1,83 2,74 0,29 0,74 3,75
Relave Final 89,74 20,19 0,11 0,34 0,55 | 15,90 | 0,07 | 3,44 | 0,08 | 0,02 | 11,67 492 | 16,85 | 35,89 | 89,40 | 31,41 | 99,40 | 94,38 6,49

Cab Calculada

100,00 155,32 2,02 1,81 1,38 | 15,96 | 0,20 | 3,11 | 0,08 | 0,28 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

88,33 % Ag
Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 4.4, se comenta lo siguiente:
e Las pruebas se realizaron a 60% de malla -200 de acuerdo a nuestro promedio de malla de corte estandar

en operaciones.

e Realizando el balance metalurgico se observa recuperaciones plata 88,33%, cobre 72,70%, plomo 59,63%,

zinc 41,12%
e Las calidades de los concentrados 27,7% de cobre, 36,2% de plomo y 41,12% de zinc.

e La concentracion de plata es de 1359,66 g/ton en concentrado de cobre, 1704,36 g/ton en concentrado de

plomoy 692,19 g/ton.
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e Los desplazamientos de cobre en los concentrados de

plomo y zinc es de 12,72% y 3,88% representando
recuperaciones de 32,73% y 8,41% de este valor en ambos

concentrados.

e La presencia de hierro en los concentrados tiene una

incidencia perjudicial sobre los factores metallrgicos de los
concentrados.

e La presencia de oxidos de plomo y la relacion Cu/Pb afectan
la performance del concentrado de plomo.

e El alto contenido de hierro en la cabeza afecta a los
concentrados propiciando la dilucion de los valores de

interés.

REGRESIONES ENTRE ELEMENTOS QUIMICOS.

Con el set de ensayes quimicos (cinéticas de flotacion bulk y
zinc ), se hace regresion lineal entre pares de elementos
guimicos con la finalidad de establecer si hay correlaciéon y la
significancia de esta correlacion determinada por el valor
estadistico t-student, considerando el signo de este valor
estadistico si es mayor a 3,182 y positivo habra una gran
posibilidad de encontrar una relacion mineralogica entre los

elementos quimicos y por el contrario si es mayor de 3,182
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pero negativo se tratara de un desplazamiento indebido a
causa del proceso de flotacion.
En la tabla N° 4.5, se registra el resumen de regresiones entre

pares de elementos quimicos para la etapa de flotacion plomo.

Tabla N°4.5: Resultados de las Regresiones de los pares de Ensayes quimicos

Regresiones del Concentrado Plomo

Interaccion | Correlacion | T-Student
Ag-Cu 0,988 13,10
Ag-Pb 0,86 3,50
Ag-Zn 0,470 1,33
Ag-Fe 0,1434 -0,58
Ag-As 0,972 8,283
AQ 0.9 0,04
Ag-Bi 0,829 3,117
Ag-Sh 0,991 14,613
Cu-Pb 0,792 2,76
Cu-Zn 0,511 1,45
Cu-Fe 0,093 -0,45
Cu-As 0,994 18,51
0,96

Cu-Bi 0,798 2,81
Cu-Sb 0,9997 87,47
Pb-Zn 0,153 0,601
Pb-Fe 0,485 -1,37
Pb-As 0,774 2,62
Pb-Mn 0,704 -2,18 |

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla N° 4.5, anterior indican lo siguiente:
e Las interacciones Ag-Cu muestra una correlacion de
98,8% y un t student de 13,10, Ag-As correlacion 97,2% T
student 8,28, Ag-Sb correlacion 99,1 t student 14,61

e Las interacciones Cu-As correlaciéon 99,4 T student 18,51,

Cu-Sb correlacion 99,97 T student 87,47.
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e Esta alta significancia entre los pares Ag-Cu-As-Sb nos
indica una estrecha relacién mineralégica y la presencia de
cobres grises portadores de plata.

e Las interacciones Ag-Mn correlacién 95.7 T student -6,64,
Cu-Mn correlacion 96,2 T student -7,12.

e La significancia negativa entre los pares Ag- Mn, Cu-Mn
dos indica que la presencia de manganeso en el
concentrado actuara como diluyente de los valores de plata

y cobre.

En la tabla N° 4.6, se registra el resumen de regresiones entre

pares de elementos quimicos para la etapa de flotacion zinc.

Tabla N° 4.6: Resultados de las Regresiones de los pares de Ensayes quimicos
Regresiones concentrado Zn

Interaccién | Correlacién | T-Student
Zn - Ag 0,883 3,88
Zn—Cu 0,94 5,73
Zn—Pb 0,965 7,39
Zn —Fe 0,074 0,40
Zn — As 0,845 3,305
Zn Mn 0,180 -0,663
Cu—Ag 0,988 12,850
Cu-Pb 0,957 6,711
Cu-Fe 0,196 0,70
Cu-—As 0,931 5,177
Cu Bi 0,887 3,95
Cu Sb 0,994 18,48

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla N° 4.6, indican lo siguiente:
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e Las interacciones Zn-Ag muestra una correlacion de 88.3%
y un t student de 3,88, Zn-Cu correlacion 94% T student
5,73, Zn-Pb correlacién 96,5 t student 7,39.

e Las interacciones Cu-Ag correlacion 98.8 T student 12,85,
Cu-Pb correlacion 95.7 T student 6,71, Cu- As correlacion
93,1 T student 5,18, Cu-Sb correlacion 99,4 T student 18,48.

e Esta alta significancia entre los pares Zn-Ag, Zn- Cu y Zn-As
nos indican la presencia de esfaleritas del tipo 2 y 5 los
cuales mantienen estrechas relaciones con los valores de

plata, cobre, plomo, As y antimonio.

ESTUDIOS DE MICROSCOPIA OPTICA

Con los concentrados de plomo, cobre, zinc, medios de Bulk,
medios de zinc y relave final se realizaron los estudios de
microscopia Optica, 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. De los estudios de

microscopia Optica se obtuvieron las siguientes imagenes:

Figura N° 4.1: Concentrado Cu malla +400
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Fuente: Elaboracion propia
En la imagen se observa dentro del circulo azul una particula

mixtos de calcopirita — pirita (cp/py) y finas de sulfosales de
plata en pirita en el circulo verde, inclusiones de sulfosales de
plata en pirita (SFAg-py) en el circulo amarillo inclusiones de
pirita en calcopirita (py-cp), se observan particulas libres de
calcopirita (cp), cobres grises (CuGRS), sulfosales de plata

(SFAQ) y sulfuro de hierro.

Figura N° 4.2: Concentrado Cu malla +400
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa en el circulo amarillo particulas mixtas
de sulfosales de plata — pirita (SFAg/py), en el circulo azul
inclusiones de sulfosales de plata en pirita (SFAg-py) y en el
circulo verde un mixto de calcopirita — pirita (cp/py), es
importante mejorar el tiempo de molienda para minimizar la
presencia de particulas mixtas asociadas, se observan
particulas libres de calcopirita (cp), cobres grises (CuGRSs),

sulfosales de plata (SFAQ) y piritas libres.

Figura N° 4.3: Concentrado Pb malla +400
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa en el circulo amarillo particula mixtas
de sulfosales de plata — calcopirita — pirita (SFAg/cp/py), en el
circulo azul inclusiones de sulfosales de plata en pirita (SFAQ-
py) y en el circulo verde un mixto de cobre gris — pirita
(CuGRS/py) los contenidos de cobres gris asociados al
arsénico y antimonio muestran alto contenido de plata, se
observan particulas libres de galena (gn), calcopirita (cp),

cobres grises (CuGRS) y sulfuro de hierro.

Figura N° 4.4 Concentrado Pb malla +400
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa en los circulos amarillos particulas
mixtas de galena — pirita (gn/py), es importante el control de
molienda para minimizar la presencia de particulas mixtas, se
observan particulas libres de galena (gn), cobres grises
(CuGRYS), calcopirita (cp), sulfosales de plata (SFAQ) y sulfuros

de hierro.

Figura N° 4.5: Medios Bulk malla +400

Fuente: Elaboracion propia
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En la imagen se observa en el circulo amarillo inclusiones de
sulfosales de plata en pirita (SFAg-py), en el circulo blanco
inclusiones de calcopirita en ganga (cp-GGs) y los circulos
azules uniones de cobres grises con sulfosales de plata
(CuGRS/SFAQ) se observan particulas libres de galena (gn),
esfalerita normal (ef), cobres grises (CuGRS) y sulfuro de

hierro.

Figura N° 4.6: Concentrado Zn malla +400

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa el circulo amarillo una particula de
esfalerita del tipo 2 (finas de calcopirita con inclusiones en
esfalerita normal) (ef2), en el circulo verde una particula mixta
de calcopirita — pirita (cp/py), se observa particulas libres de

esfalerita normal (ef), calcopirita (cp), pirita (py) y ganga (GGSs).
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Figura N° 4.7: Concentrado Zn malla +400

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa en el circulo amarillo una particula de
esfalerita del tipo5 (finas inclusiones de sulfosales de plata
esfalerita) (ef5), en el circulo rojo esfalerita del tipo2 (finas
inclusiones de calcopirita en esfalerita) (ef2) y en los circulos
azules particulas mixtas de esfalerita normal — pirita (ef/py) por
la presencia de estas particulas el contenido de plata es alto en
el concentrado de zinc, se observan particulas libres de
esfalerita normal (ef), calcopirita (cp), pirita y particulas

insolubles.
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Figura N° 4.8: Medios Zn malla +400

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa en el circulo amarillo una particula de
esfalerita del tipo 2 (finas inclusiones de calcopirita en
esfalerita) (ef2) y en el circulo verde particulas pequefas de
pirita incrustado en calcopirita (py-cp), la presencia de estas
particulas dificulta su liberacion, se observan particulas libres

de calcopirita (cp), sulfuro de hierro y particulas insolubles.

Figura N° 4.9: Relave Final malla +400
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Fuente: Elaboracidn propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo particulas
finas de calcopirita y esfalerita normal incrustado dentro de la
ganga (cp-ef-GGs), este tipo de particulas es muy dificil de
recuperar por la mineralogia que presenta. También se observa

particulas de insolubles y pirita.

Figura N° 4.10: Relave final +400

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo una
particula libre de calcopirita con cobres grises (CuGRs-cp), los
cobres grises que contienen arsénico y antimonio presentan
altos contenidos de plata. También se observa particulas

insolubles y pirita.
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MINERAL SAN FRANCISCO ZONA SUR NIVEL 500 TAJO
555

El objetivo es el de caracterizar mineraldgicamente y determinar las
condiciones de flotacién segun el estandar de flotacién de sulfuros
para el mineral denominado San Francisco Zona sur Nivel 500 Tajo

555.

El presente mes se realizO un muestred; con el apoyo del personal
de geologia, del mineral denominado San Francisco Zona sur Nivel
500 Tajo 555 en la cancha de gruesos; con la finalidad de
caracterizar y realizar pruebas metallurgicas segun modelo de control

geometaldrgico.

Se justifica el presente trabajo ya que es necesario establecer los
parametros metalargicos al mineral en evaluacion, para caracterizar
mineral6gicamente, determinar el Work index y conocer la respuesta

del mineral al proceso de flotacion.

4.2.1. TRABAJOS

e Recepcion, secado y preparacion de muestra a 100%

malla -6 ASTM.



La muestra homogenizada se pes6é 1 kg para cada
prueba de moliendabilidad segun el estandar los
tiempos fueron tiempo 0 min, 10, 15y 20 minutos.

Se determiné el Work index comparativo con cuarzo
gue tiene un consumo de energia de 13,6 kw-hr/TC,
previamente se paso la muestra a 100% malla -6, que
corresponde a un procedimiento estandar.

Una vez alcanzado el 60,0% malla -200 se pesa cada
muestra de 1 kg de mineral y se almacena para
realizar las pruebas necesarias de flotacion.

En la etapa de flotacion de trabajo en celda de 4,3
litros a wun porcentaje de sdélidos de 40,0%
aproximadamente, con los reactivos estandares a
dosificaciones estandares, se us6 una celda de 2300
cc con el mismo porcentaje de solidos.

Se realizé la prueba de flotacion segun el estandar:
cinética selectiva bulk y zinc finalmente pruebas con
obtencion de concentrado de zinc.

Con las muestras de flotacion se realizé microscopia
cualitativa y regresiones entre pares de elementos
guimicos.

Obtenidos los productos de flotacion se proceden a
filtrar, secar, homogenizar y pesar paras ser enviados

a Laboratorio Quimico para sus respectivos ensayes.

73
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e Con los resultados de los ensayes quimicos se
elaboré el balance metallrgico correspondiente para

cada muestra de mineral.

4.2.2. ENSAYES QUIMICOS DE LAS MUESTRAS

Preparada la muestra se envia a Laboratorio Quimico para su

respectivo ensaye tal como se observa en la tabla N° 4.7.

Tabla N° 4.7: Ensayes quimicos

Ag %Cu %Pb %Zn %Fe %As | %Mn %Bi %Sb | %PbOx | %ZnOx

348,88 0,12 0,57 1,72 11,13 0,16 | 13,64 0,11 0,15 0,15 0,21

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla anterior merecen el siguiente

comentario:

e EI mineral en estudio contiene alto contenido de plata, los
contenidos de plomo y zinc las leyes se encuentran en
valores promedios, en el caso del cobre la ley es baja.

¢ El contenido de sulfuro de hierro es alto.

e Los contenidos de contaminantes (arsénico, bismuto y
antimonio) son bajos, en el caso del Manganeso (Mn) se
considera muy alto.

e Los contenidos de 6xidos de plomo y zinc son de 15,46% y

12,21% respectivamente.
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4.2.3. PRUEBAS DE MOLIENDABILIDAD

Las pruebas de molienda se realizaron con 1000 gramos y 500
cc de agua con lo cual se obtiene una pulpa en molienda con
67 % de solidos y posteriormente se realiza el analisis
granulométrico correspondiente; para determinar el grado de
molienda a 60,0 % -m 200 se realizan 3 pruebas a diferentes
tiempos de molienda (10, 15 y 20 minutos), también

consideramos para el tiempo 0, 500 gr de muestra.

La muestra se trabajé en un molino de 8.58"x11.22” con una
carga de bolas de acero es de 20,000.00 gr.
Los resultados de cuatro tiempos de molienda, el % malla -200,

se presentan en la tabla N° 4.8.

Tabla N° 4.8: Moliendabilidad

-M200 Tiempo
27,38 0
48,99 10
58,18 15
66,42 20

Fuente: Elaboracion propia

Obtenido los datos de Moliendabilidad (Anexo N° 01), se
determina la ecuacién de regresion de datos de tiempo vs.
Pasante (-m200), en el cual se obtiene la siguiente relacién

lineal:

y = 0,506x — 14,2
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Tiempomin) = 0,506(—m200,,) — 14,2

Se obtiene que el tiempo de molienda éptimo es de 16.16 min

(60,00 % -m200)

4.2.4. PRUEBA DE DETERMINACION DE WORK INDEX

COMPARATIVO
Para caracterizar la dureza del mineral o indice de Trabajo se
usé el método comparativo con cuarzo que tiene un indice de
Trabajo de 13,6 Kw-hr/Tc. Para ambos minerales se determiné
el tamafo de alimentacion promedio F80 (en la muestra 100%
pasante malla 6 ASTM) y el tamafio del producto P80 luego de
la molienda, para ambas muestras (Mineral San Francisco
Zona sur Nivel 500 Tajo 555 y Cuarzo) el tiempo de molienda
fue de 15 minutos para ambas muestras, los siguientes datos
(Anexo N° 02) son resultados del analisis granulométrico:
F80 cuarzo = 1936,29um (100 % malla -6).
P80 cuarzo = 221,97um.
F80 mineral = 1766,34um (100% malla -6)
P80 mineral = 146,26um.
La ecuacion de Bond de consumo de energia en reduccién de

tamafo de minerales es la siguiente:

13.6<

10 10 > Wi < 10 10 )
— — l j—
Pgocuarzo ./Fgocuarzo Pgomineral /Fgomineral
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Haciendo uso de la ecuacion de bond se determind el Wi=
11.30 Kw-hr/TM que serd el indicador de dureza del mineral en

estudio.

4.2.5. CINETICA DE FLOTACION SELECTIVA Ag- Pb-Cu-Zn.

Se hace una prueba de flotacion selectiva, flotando inicialmente
los sulfuros de Ag - Cu — Pb, deprimiendo sulfuros de Zn y Fe;
la segunda etapa es la flotacion de sulfuros de Zn, activados

con sulfato de cobre.

4.2.6. CONDICIONES DE FLOTACION.

La dosificacion de los reactivos fue de acuerdo al estandar de
flotacion de sulfuros Ag - Cu — Pb — Zn, las condiciones de

tiempo, pH y dosis de reactivos.

Tabla N° 4.9: Dosificacion de reactivos

REACTIVOS g/T
Nombre Tiempo | pH | NaCN | Z211/Zz6 | H-150 CuSo4 Cao RPM
Acond glt g/t g/t

Molienda 16,16 8,00 30
Bulk
Acond | 0,5 8,00 15,0 29,05 1200 1200
Conc Pb | 1,0 8,00 1200
Conc Pb 3,0 8,00 1200
Conc Pb lll 50 8,00 1200
Zinc
Acond Il 2,0 8/10 2100 1200
Acond lll 3,0 10,50 20,0 59 180,0 1200
Conc Zn | 1,0 10,50 1200
Conc Zn |l 3,0 10,50 1200
Conc Zn lll 50 10,50 1200




78

| Total reactivos g/t

| 30

| 350 |

35,4

180,0

| 3300 |

Fuente: elaboracion propia

4.2.7. RESULTADOS METALURGICOS
En la tabla N° 4.10 se muestran el balance metallrgico de la
cinética de flotacion selectiva de sulfuros:
Tabla N° 4.10: Cinética de flotacion)
Peso % LEYES RECUPERACIONES
Producto
(gr) Peso Ag gr/Tn Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Cab Ensy. 1000.00 100.00 348.86 0.12 0.97 1.72 11.13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Conc Pb | 27.18 2.72 4539.87 1.61 20.06 2.38 12.19 31.83 35.01 54.22 3.76 2.88
RIv I Pb 271.60 0.08 0.47 1.70 11.48
Conc Pb Il 29.89 2.99 2725.21 0.93 9.20 2.69 11.86 21.02 22.24 27.35 4.67 3.08
Riv Il Pb 193.82 0.06 0.20 1.67 11.46
Conc Pb I 16.00 1.60 1544.33 0.53 3.23 3.07 13.32 6.37 6.78 5.14 2.85 1.85
RIv Il Pb 170.51 0.05 0.14 1.65 11.43
Conc Zn | 17.14 1.71 513.20 0.24 0.36 11.49 11.38 2.27 3.29 0.61 11.45 1.70
RIvIZn 164.05 0.04 0.14 1.46 11.43
Conc znll 51.29 5.13 522.57 0.18 0.29 7.88 16.84 6.91 7.39 1.48 23.49 7.51
RIv Il Zn 142.63 0.04 0.13 1.08 11.11
Conc Zn Il 53.36 5.34 394.80 0.14 0.30 5.42 17.61 5.44 5.98 1.59 16.81 8.17
Riv Il Zn 805.14 80.51 125.92 0.03 0.12 0.79 10.68 26.16 19.32 9.61 36.97 74.80
Cab Calc 1000.00 100.00 387.61 0.13 1.01 1.72 11.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
73.84 64.03 86.71 51.74 25.20
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4.11: Cinética de flotacién - circuito Bulk
Clnetica de Flotacidn - Circuito Bulk
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 4.12: Cinética de flotacién — circuito Zinc

Clnetica de Flotacion - Circuito Zinc
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura anterior referido al comportamiento de flotacién de

sulfuros en el tiempo podemos comentar lo siguiente:

e Los resultados obtenidos en la cinética selectiva nos indica
gue el mineral en estudio responde a un proceso de flotacion
de sulfuros, observando que el contenido de valores de Ag y
Pb se incrementan al mismo tiempo en el circuito bulk,
indicando una probable relacion mineralogica el cual se
podra confirmar por microscopia Optica, en el caso del

circuito de zinc se observa que presenta una baja cinética.
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e El contenido de Zn en el relave es alto debido a la presencia
de Manganeso con Alabandita, por lo tanto, una de las
oportunidades de mejora serian el incremento de tiempo de
la cinética de flotacién en el circuito Zn y mayor control de
reactivos.

e El mineral que se esté tratando tiene un pH bajo de 6,35.

e Se obtienen resultados regulares de Ag y Pb. La
recuperacion de Ag total es 73,84%, el de Cu fue de 64,03%,
el de Pb fue de 86,71%y la de Zn es de 51,74%, en el caso
de zinc la recuperacion es baja por el desplazamiento en el

relave, perjudicando su recuperacion.

4.2.8. REGRESIONES ENTRE ELEMENTOS QUIMICOS.
Con el set de ensayes quimicos (espumas Yy relave)
correspondientes de cada etapa se realiza una regresion lineal
entre pares de elementos quimicos con la finalidad de
establecer correlacion entre pares de elementos quimicos y
determinar el valor estadistico t-student que expresara la
significancia de la correlacion, considerando el signo de este
valor estadistico si es mayor a 2,0 y positivo habra una gran
posibilidad de encontrar una relacidbn mineralégica y por el
contrario si es negativo se tratara de un desplazamiento

indebido a causa del proceso de flotacion.
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En la tabla N° 4.11, se registra el resumen de regresiones entre

pares de elementos quimicos:

Tabla N° 4.11: Regresiones cinética selectiva de concentrado Bulk

Regresiones concentrado Bulk
Interaccién Correlacion t-Student
Ag-Cu 0,999 36,99
deAg-Pb 1,00 22,38
Ag-Zn 0,968 -5,49
Ag-Fe 0,4233 -0,86
Ag-Mn 0,188 0,482
Ag-As 0,906 3,104
Ag-Bi 0,9853 8,18648
Ag-Sh 0,06182 0,25669
Cu-Pb 1,000 56,74
Cu-Zn 0,95773 -4,7597
Cu-Fe 0,397 -0,81
Cu-Mn 0,168 0,45
Cu-As 0,890 2,84
Cu-Bi 0,978 6,68
Cu-Sb 0,049 0,228
Pb-Zn 0,950 -4,38
Pb-Fe 0,380 -0,78
Pb-As 0,87831 2,6866
Pb-Bi 0,973 5,96
Pb-Sh 0,042 0,21
Zn-Fe 0,602 1,23
Zn-Mn 0,346 -0,73

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 4.12: Regresiones cinética selectiva de concentrado Zinc

Regresiones concentrado Zinc
Interaccion Correlacion t-Student
Ag-Cu 0,999 36,99
Ag-Pb 0,10 0,34
Ag-Zn 0,587 1,19
Ag-Fe 0,2924 -0,6429
Ag-Mn 0,85725 2,45054
Ag-As 0,506 -1,012
Fe-As 0,95243 4.47446
Ag-Sb 0,996 15,168
Cu-Pb 0,735 1,66
Cu-Zn 0,989 13,392
Cu-Fe 0,050 0,32
Cu-Mn 0,733 2,34
Cu-As 0,053 0,34
Cu-Sb 0,920 4,80
Pb-Zn 0,876 3,75
Pb-Fe 0,148 0,59
Pb-As 0,179 0,66
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Pb-Sb 0,879 3,811
Zn-Fe 0,912 -3,22
Zn-Mn 0,906 3,11

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla N° 4.11, se comenta:

Flotacion Bulk, en las regresiones realizadas de los ensayos
guimicos de la prueba de cinética selectiva una relacion
importante de Pb-Ag con una correlacion de 99% vy t-student
+22,38; esta alta significancia nos indica que en el tiempo de
mineral de San Francisco los valores de plomo estan muy
relacionados a los de plata.

Flotacion Zinc, Importante resaltar que la mayor correlacion se
alcanza en el par Cu-Ag (t= +36,99) y le sigue en importancia la
relacion Ag-Sb (t= +15,17) ademas hay una relacidon
mineraldgica entre calcopirita y esfalerita (t= +13,39).

Es de importancia también resaltar las siguientes correlaciones
para tener en cuenta como el de Zn-Mn tiene una correlacion

de 90% con un t-student (+3,12).

4.2.9. MICROSCOPIA CUALITATIVA CINETICA
SELECTIVA

Confeccionadas las respectivas secciones pulidas de espuma

de los concentrados y relave final se hizo un analisis cualitativo
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bajo el microscopio de luz reflejada en el microscopia el

resumen es el siguiente:

4.3: MICROSCOPIA DEL CONCENTRADO BULK

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo particula mixtos
de sulfosal de plata — cobres grises — calcopirita (SFAg/CuGRs/cp),
dentro del circulo azul un mixto de pirita — galena (gn/py).
Completando la vista se observa particulas libres de galena (gn),

calcopirita (cp) y sulfuro de hierro.

Figura N° 4.13: Presencia de sulfosales en el concentrado Bulk

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo una particula

mixta de sulfosal de plata — pirita (SFAg/py), este tipo de particulas
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en exceso baja la recuperacion de plata. Completando la vista se
observa particulas libres de galena (gn), sulfosales de plata (SFAQ)

y sulfuros de hierro.

Tabla N° 4.14: Presencia de sulfosales, pirita asociada a la plata

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1. MICROSCOPIA DEL CONCENTRADO MEDIOS BULK

En la imagen se observa dentro del circulo verde particula
mixtos de sulfosal de plata — ganga (SFAgQ/GGs), dentro de los
circulos amarillos inclusiones de sulfosales de plata en ganga
(SFAg-GGs). Completando la vista se observa particulas libres

de galena (gn), sulfosales de plata (SFAQ) y sulfuro de hierro.
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Figura N° 4.15: Presencia de sulfosales y gangas incrustadas en la plata

Fuente: Elaboracién propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo particula
mixtos de sulfosal de plata — pirita (SFAg/py), estos tipos de
particulas incrustados es muy dificil de liberar. Completando la
vista se observa particulas libres de galena (gn), esfalerita

normal (ef), sulfosales de plata (SFAQ) y sulfuro de hierro.

Figura N° 4.16: Presencia de sulfosales y pirita incrustadas en la plata
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. MICROSCOPIA DEL CONCENTRADO ZINC

En este imagen se observa particulas libres de esfalerita,
también se observa exceso de pirita y estas particulas en

mayor cantidad baja la calidad del zinc.

Figura N° 4.17: Presencia de pirita
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo una
particula de esfalerita del tipo 5 (finas de sulfosales de plata
con inclusiones en esfalerita normal) (ef5), por la presencia de
estas particulas el contenido de plata es bajo su recuperacion.
Completando la vista se observa particulas libres de esfalerita

normal (ef) y pirita.

Figura N° 4.18: Presencia de sulfosales incrustadas la esfalerita
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Fuente: Elaboracién propia

4.3.3. MICROSCOPIA DEL CONCENTRADO MEDIOS BULK

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo particulas
finas de sulfosales de plata con inclusiones en ganga.
Completando la vista se observa particulas libres de esfalerita

normal (ef), sulfosales de plata (SFAQ) y sulfuro de hierro.

Figura N° 4.19: Presencia de sulfosales incrustada en la platay en gangas
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Fuente: Elaboracién propia

En la imagen se observa dentro del circulo verde una particula
mixto de calcopirita -esfalerita normal (cp/ef), dentro de los
circulos amarillos mixto de esfalerita — pirita (ef/py) y dentro del
circulo azul mixto de esfalerita — ganga (ef/GGs). Completando
la vista se observa particulas libres de esfalerita normal (ef) y

sulfuro de hierro.

Figura N° 4.20: Presencia de sulfosales en la plata
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Fuente: Elaboracion propia

4.3.4. MICROSCOPIA DE RELAVE FINAL

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo una
particula fina de esfalerita normal incrustada en ganga (ef-
GGs), este tipo de particulas es muy dificil de recuperar por
misma mineralogia que presenta. También se observa

particulas libres de sulfosales de plata insolubles y pirita.

Figura N° 4.21: Presencia de la esfalerita en las gangas
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Fuente: Elaboracion propia

En la imagen se observa dentro del circulo amarillo particulas
finas de sulfosales de plata incrustado dentro de la ganga
(SFAg-GGs) y dentro del cuadro verde inclusiones de esfalerita
normal con inclusiones en ganga (ef-GGs), estos tipo de
particulas es muy dificil de recuperar por misma mineralogia
gque presenta. También se observa particulas libres de
sulfosales de plata (SFAQ), esfalerita normal (ef), particulas

insolubles y pirita.
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Tabla N° 4.22: Presencia de sulfosales y esfalerita en las gangas

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5. PRUEBA DE FLOTACION PARA BALANCE
METALURGICO PROYECTADO

Se hace una prueba de flotacion selectiva con etapas de
limpieza para estimar los posibles grados de concentrados, los
medios de limpieza y el scavenger no se consideran a las
recuperaciones y los relaves finales se reajustan en 20.0% de
mas para estimar el balance metallUrgico por matrices para dos

productos.

4.3.6. CONDICIONES DE FLOTACION - PRUEBA DE

FLOTACION BATCH

En esta prueba se realiz6 la dosificacién de los reactivos
estandares. Las condiciones de tiempo de molienda y

flotacion, pH y dosificacion de reactivos.



Tabla N° 4.12: Dosificacién de reactivos
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Reactivos gr/ton

Nombre: Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z2-6 Cal CuSo4 H-150 Z-11
molienda 6.4 30
Ro-Bk 3 8.45 10 603 25
Scv- Bk 2 8.45 5 6
1° Cl Bk 3 8.5 5
2° CI Bk 3 8.5
AcZn 1° 3 10.5 1055
AcZn 2° 4 10.5 151 201
Ro Zn 3 10.5 6 7
Scv-Zn 2 10.5 3 3
1°Cl Zn 3 12.25 503
2°ClZn 3 12.25 352
Total de reactivos en gr/ton 35 19 2663 201 41 10
Fuente: Elaboracion propia
4.3.7. BALANCE METALURGICO PROYECTADO

Para determinar el balance proyectado se considera lo

siguiente:

Para el concentrado de plomo: para proyectar se
consideré solo las limpiezas del rougher bulk,
cumpliendo el estandar de planta concentradora.
Concentrado de zinc: para proyectar solo se
consider¢ las limpiezas del rougher Zinc, cumpliendo
el estandar de la planta concentradora.

Para el relave: los relaves finales se reajustan en
20.0% de mas para estimar el balance metallrgico
anteniendo los grados se obtiene el balance

metallrgico de la tabla N° 4.13.



Tabla N° 4.13: Balance metallrgico proyectado

Balance Metallirgico YPeso Ensayes % Distribucion
Proyectado Ag gr/ton  Cu% Pb % n % Fe % As% Mn%  Sh% Y%Ay %Cu %Pb  Y%Zn  YFe As% Mn% Sb%
Conc. Pb 2.24 | 9788.68 333 45.89 211 411 0.69 5.99 1.99 62.86 61.19 8822 294 087 808 079 46.03
Conc. Zn 360 | 447.61 0.53 0.93 25.72 8.33 0.17 9.64 0.14 4.63 15.60 287 5773 285 324 206 5.29
Relave Final 94.16 | 120.24 0.03 0.11 0.67 10.78 018  17.39 0.05 32.51 23.21 890 3933 9628 8868 97.15 4868
Cab. (calculado) 100.00 | 348.29 0.12 1.16 1.60 10.54 019  16.86 0.10 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
Ag griton  Pb % n %
6749  88.22 51.73




De la tabla anterior se pueden realizar los siguientes
comentarios:

e Analizando los resultados del balance proyectado se
obtiene un grado de Pb de 45,89% con una
recuperacion de 88,22% y una recuperacion de Ag en
el concentrado bulk de 62,86%.

e En el caso del Zn se obtiene un grado de 25,72% con
una recuperacion de 57,73%; la recuperacion de Ag
en el concentrado de Zn de 4,63%, obteniendo una
recuperacion total de Ag = 67,49%.

e La concentracion de plata es de 9788,68 gr/ton en
concentrado de bulk y en concentrado de Zinc es de
447,61gr/ton.

e El desplazamiento de valores de plata y zinc al relave
final se considera alto, perjudicando de alguna manera
las recuperaciones.

e EIl alto contenido de Manganeso en la cabeza afecta
a los concentrados propiciando la dilucién de los

valores de interés.

95



CONCLUSIONES

De los estudios mineragraficos y metalirgicos a la muestra de Mineral

Zona Sur Nivel 180 Estructura Mariana Ramal 1 Labor SN 127 B se

concluye:

1.

Los rangos de dureza 13,43 Kw-h/TM se encuentran en valores
habituales para nuestros procesos.

El alto contenidos de oOxidos de plomo y zinc tienen un efecto
perjudicial en la recuperacion de estos valores.

El concentrado de cobre muestra una importante presencia de
calcopirita, la presencia de cobres grises es en menor volumen
ocasionando una baja concentracion de plata en este concentrado,
las asociaciones de calcopirita con pirita son responsables del alto
contenido de hierro en este concentrado.

La relacion cobre/plomo (casi 121) no muestra una buena respuesta
al método de separacion con bicromato teniéndose al presencia de
cobre afectando la calidad del concentrado de plomo.

Las recuperaciones de plomo se ven afectadas por el contenido de
oxidos.

La performance metalurgica para el zinc se afectada por la presencia
de 6xidos y la inclusion de esfaleritas del tipo 2 y 5 en gangas y piritas
arrastrando valores de zinc, plata y cobre hacia el relave, la calidad se

ve afectada por el alto contenido de hierro.



7. El alto contenido de plata y cobre en el concentrado de zinc obedece
principalmente a la predominante presencia de esfalerita tipo 2
(inclusiones de calcopirita en esfalerita) y esfalerita tipo 5 (inclusiones

de sulfosales de plata en esfalerita).

En términos generales el comportamiento metallrgico de este mineral es
malo debido a su naturaleza mineralégica la que asocia y correlaciona
valores de interés con gangas o piritas que dan respuestas desfavorables
a los métodos usados en nuestros procesos, el cual indica la necesidad
de evaluar alternativas que permitan mejorar la performance de los

valores de interés.

8. El Mineral San Francisco Zona sur Nivel 500 Tajo 555, el
mineral en estudio contiene alto contenido de plata, los
contenidos de plomo y zinc las leyes se encuentran en valores
promedios, en el caso del cobre la ley es baja.

9. El Work Index obtenido indica un mineral de baja dureza,
resultando Wi= 11,30 Kw-hr/TM para el Mineral San Francisco
Zona sur Nivel 500 Tajo 555 considerandose de baja dureza.

10. Analizando los resultados de las pruebas de flotacion en el
mineral San Francisco Zona sur Nivel 500 Tajo 555, son los
desplazamientos de valores de Ag (32,51 gr/Tn) y Zn (39,33%)
al relave, afectando la recuperaciones de estos valores, este

efecto se presenta por razones mineraldégicas segun la



11.

12.

13.

regresion estadistica y la visualizacion en microscopia Optica
confirma la presencia de mixtos y libres, los sulfosales de plata
incluidas con diminuciones en ganga, el cual perjudica la
recuperacion de Ag en la primera etapa de flotacién (Bulk) y los
desplazamientos de estas en el relave.

En la prueba de flotacion de Zn se puede observar que no
presenta un buen comportamiento metallrgico, obteniendo una
calidad de 25,72% con 57,73% de recuperacion, el
desplazamiento de Zn al relave se debe al alto contenido de
manganeso e inclusiones en gangas, estos valores fueron
obtenidos en el Balance Metalurgico Proyectado.

Para el caso de la metalurgia del Pb se observa una regular
calidad (45,89%), con una recuperacion de 88.22% en la
primera etapa de flotacion bulk.

Por lo expuesto se observa que el Mineral San Francisco Zona
sur Nivel 500 Tajo 555, no responde a un proceso de flotacion
de sulfuros, destacando que la recuperacion de Ag se ve
afectado por mixtos de pirita y sulfosales de plata incluidas en
esfalerita, y en el caso del Zn por inclusiones de esfalerita en

gangas y por presentar alto ley de manganeso.



RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion para determinar si el aporte en
mayor cantidad es el mineral San Francisco Zona sur Nivel 500
Tajo 555, que es trasladada hacia la planta concentradora,
contribuira en los desplazamientos de Ag y Zn al relave.
Determinar que otra alternativa que se debe tener en cuenta es
el de evaluar un reactivo colector secundario de Ag en este
mineral,

Determinar si un exceso de espumante tendria caracteristicas
muy efervescentes, mientras que muy poco espumante

producira normalmente burbujas con apariencia acuosa.
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