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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal aumentar la recuperacion de la anglesita
y cerusita mediante la flotacién por espumas, estos minerales que se forman de la oxidacion de la
galena de una mena primaria de plomo. Se realizé 8 experimentos y se le sumod 3 experimentos
centrales, obteniendo un total de 11 experimentos. Se obtuvo como recuperacion maxima
91.22% en sus mejores condiciones operativas utilizando el modelo factorial de 2* con una
réplica y 3 puntos centrales. Esta investigacion nace de la necesidad de aprovechar al maximo los
recursos presentes en los relaves, muchas veces subvalorados, pero que ain contienen minerales
valiosos. A través de un enfoque experimental riguroso y apoyados por herramientas estadisticas
como el disefio factorial, se logrd analizar el comportamiento de los 6xidos de plomo frente al
proceso de sulfidizacion y flotacion. En este proceso, el uso adecuado de reactivos como el
sulfuro de sodio (Na2S) y el colector Z-11, junto con el control de la granulometria, fue esencial
para lograr una recuperacion eficiente. Los resultados obtenidos no solo demuestran el potencial
de esta metodologia para incrementar la recuperacion de plomo, sino que también representan
una contribucidon significativa al desarrollo tecnoldgico en beneficio de las plantas de

procesamiento de minerales.

Palabras clave: Sulfidizante, Plomo, Flotacion, Recuperacion, Minerales Oxidados.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to increase the recovery of anglesite and cerussite
through froth flotation; these minerals are formed by the oxidation of galena from a primary lead
ore. Eight experiments were carried out, and three central experiments were added, resulting in a
total of eleven experiments. A maximum recovery of 91.22% was achieved under optimal
operating conditions using a 2* factorial model with one replicate and three central points. This
research arises from the need to make the most of the resources present in tailings, often
undervalued but still containing valuable minerals. Through a rigorous experimental approach
and supported by statistical tools such as factorial design, the behavior of lead oxides was
analyzed during the sulfidization and flotation processes. In this process, the proper use of
reagents such as sodium sulfide (Na-S) and the collector Z-11, along with control over particle
size (granulometry), was essential to achieve efficient recovery. The results obtained not only
demonstrate the potential of this methodology to increase lead recovery, but also represent a
significant contribution to technological development for the benefit of mineral processing

plants.

Keywords: Sulfidizer, Lead, Flotation, Recovery, Oxidized Minerals.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se realizd principalmente por la baja recuperacion de los minerales
provenientes de la mina Patamina-Chumbivilcas, que son procesadas en la planta de beneficio

Santa Ana SAC-Nazca mediante la flotacion por espumas de los relaves.

En el capitulo |, describe las problematicas que se plantea en la investigacion, definir el
objetivo general y los objetivos especificos por lo cual se tiene 3 variables que influiran durante
toda la investigacion como son la dosificacion de sulfuro de sodio, Z-11 y granulometria; también

se puede encontrar las justificaciones de la investigacion.

En el capitulo Il, se observa los antecedentes de la investigacion, las bases tedricas
explicando que es la flotacion de minerales, la hidrofobizacion inducida, fisicoquimica de
superficies, tension superficial, termodinamica de la flotacion, teoria de flotacién de éxidos,
proceso de sulfidizacion, proceso de sulfidizacion por lo cual se vio que al agregar el agente
sulfidizante denominado sulfhidrato de sodio, es de gran ayuda por lo que se obtiene mayor

recuperacion con estos concepto se logra entender como ocurre la flotacién de minerales oxidados.

En el capitulo 111, determina la hipétesis nula en la investigacion por los conocimientos
previos y estudios realizados. definimos mediante un cuadro la operacionalizacién de variables e

indicadores.

En el capitulo 1V, se define la metodologia de la investigacion como son el tipo de
investigacion que es de tipo tecnoldgico cuantitativo, disefio de la investigacion que es de tipo
experimental-deductivo, poblacion de estudio que son los relaves de la flotacion de minerales de

la planta de beneficio Santa Ana - Nazca, técnica de recoleccion de datos, procesamiento y analisis



XViil

de datos, validez y confiabilidad de instrumentos, plan de analisis de datos, cronogramas de

actividades.

En el capitulo V, Resultados experimentales comienza con el muestreo del mineral en la
planta de beneficio Santa Ana -Nazca, posteriormente se mando a analizar la cabeza al laboratorio
Actlabs Skyline Pert S.A.C., donde nos determinaron que contenia 10.82 % de plomo total y 10.50
% de plomo oxidado, de ahi se llevd al laboratorio de la carrera de Ingenieria MetalUrgica de la
UNSAAC donde se determind la gravedad especifica del mineral y se realizd las pruebas de

flotacion.

En el capitulo VI, se analizé los resultados obtenidos en las 11 pruebas, se calcul6 los 3
efectos principales y las 3 interacciones dobles y una interaccion triple mediante el programa del

Minitab donde se determind la significancia de cada uno de los resultados obtenidos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

El conocimiento sobre la flotacion de minerales oxidados es esencial. Generalmente, se
emplean dos métodos: la flotacion directa con colectores de cadena larga de carbono, y la flotacion
con colectores tipo xantato, previa sulfidizacion del mineral. Los principales minerales oxidados
de plomo son la cerusita y la anglesita. Este tipo de flotacion presenta alta complejidad,

especialmente cuando estan presentes minerales sulfurados.

La flotacion de los 6xidos de plomo enfrenta diversas complicaciones. Minerales como la
cerusita y la anglesita presentan una superficie hidrofilica, lo que dificulta su adherencia a las
burbujas de aire necesarias para el proceso. Ademas, estos compuestos tienen baja reactividad con
colectores convencionales como los xantatos, lo que limita la eficiencia de la flotacién directa. En
el caso de la cerusita, su tendencia a disolverse en el agua puede alterar el equilibrio quimico del
sistema, afectando negativamente la recuperacion del mineral. La situacion se complica ain mas
cuando coexisten minerales sulfurados, ya que estos pueden consumir los reactivos o modificar la
superficie de los 6xidos, interfiriendo en el proceso. Por estas razones, es comun aplicar una etapa
previa de sulfurizacion para hacer los 6xidos mas flotables, procedimiento que requiere un control
preciso para ser eficaz para lo cual se evaluara las variables como la dosificacion de xantato
isopropilico de sodio, la influencia de sulfidizante NaS y la granulometria precisas para una

excelente recuperacion y comercializacion del concentrado final.

La flotacion de 6xidos de plomo es importante porque permite recuperar plomo a partir de
minerales secundarios como la cerusita y la anglesita, especialmente cuando los minerales

sulfurados ya han sido agotados o estdn en baja proporcién. Este proceso amplia el



aprovechamiento de los recursos minerales, mejora la eficiencia global de la recuperacion del
plomo y contribuye a la rentabilidad de las operaciones mineras, especialmente en yacimientos
complejos o parcialmente oxidados. Ademas, permite tratar residuos o relaves antiguos con valor

economico.

La flotacion de los 6xidos de plomo se realiza principalmente mediante dos enfoques. El
primero es la flotacion directa, que emplea colectores especiales como &cidos grasos o sulfonatos
de cadena larga, los cuales se adsorben en la superficie hidrofilica de los minerales oxidados,
volviéndolos hidrofébicos y aptos para su recuperacién. Este método exige un control preciso del
pH y de las condiciones quimicas del sistema. El segundo método, mas utilizado por su mayor
efectividad, es la flotacion de sulfidizacién. Para lo cual proponemos viendo los estudios del
laboratorio FOSFOQUIM segun el doctor Franziskus Horn se debe realizar un previo
acondicionamiento del mineral con el sulfidizante Na>S ya que produce la reaccion del
recubrimiento de una capa sulfurada sobre la particula del mineral oxidado (cerusita o la anglesita)
para que esta sea flotable, que permita la adsorcion del colector xantato isopropilico de sodio
realizando un control del grado de libertad de la particula o granulometria mayores a 60 % malla

-200.

Por tales consideraciones planteamos la siguiente pregunta:

¢En qué medida se recuperara los dxidos de plomo mediante la flotacién por sulfidizacion

de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana — Nazca?

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general



e En qué medida se recuperara por flotacion de éxido de plomo por sulfidizacion del relave

en la planta de beneficio Santa Ana-Nazca?

1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cual sera la dosificacion de Z-11 para una recuperacion ideal en la flotacion de oxido de

plomo por sulfidizacion a partir de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana - Nazca?

e ;Cual sera la dosificacion de sulfuro de sodio que permita una mayor recuperacion de éxido

de plomo por flotacion a partir de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana - Nazca?

e ;Cudl es la granulometria para una buena recuperacién en la flotacion de 6xido de plomo

por sulfidizacion a partir de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana - Nazca?

1.3. Objetivo de investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Recuperar el 6xido de plomo por flotacion utilizando sulfidizantes de los relaves en la

planta de beneficio Santa Ana — Nazca.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Definir la dosificacion de Z-11 para una adecuada recuperacion en la flotacion de 6xido de

plomo por sulfidizacion a partir de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana — Nazca.



e Determinar la dosificacion de sulfuro de sodio para incrementar la recuperacion del 6xido
de plomo por sulfidizacion a partir de la flotacion de los relaves en la planta de beneficio

Santa Ana—Nazca.

e Determinar la granulometria para una buena recuperacion en la flotacion de éxido de plomo

por sulfidizacion a partir de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana — Nazca.

1.4. Justificacion

1.4.1. Conveniencia

El tema es muy importante ya que no ha existido constancia de estudios que busquen mayor
recuperacion por sulfidizacion del plomo de los relaves existentes y el beneficio que aporta a las
plantas mineras es que mediante la sulfidizacion se hallard mayor recuperacion de plomo en la
planta de Beneficio Santa Ana, Nazca, aparte de ello generar un comercio mucho mas justo para

ambas partes y estar inmersos dentro de las empresas competitivas.

1.4.2. Relevancia tecnoldgica

Al determinar los parametros para aumentar la recuperacion de 6xidos de plomo en el
proceso de flotacion, de los minerales mixtos de plomo, contribuye al desarrollo y la mejora

continua de este tipo de minerales, influyendo al desarrollo tecnolégico.

1.4.3. Relevancia ambiental

El proceso de flotacion es eco amigablemente con el medio ambiente, por lo que los
minerales seran procesados dentro de las normas 1SO14000 y la 1ISO 14001 para la gestion de la

deposicion de los relaves y las normas 1ISO18000 para la salud de los trabajadores. En este apartado



cobra especial importancia el riesgo para la salud de los propios trabajadores, de toda la poblacion

y del medio ambiente de la zona afectada (flora y fauna).

1.4.4. Relevancia social

El trabajo realizado tiene repercusion social porque incrementaré la recuperacion de 6xidos
de plomo el cual dard méas beneficios a los mineros que extraen y procesan el mineral en plantas
de beneficio que son proveniente de los socavones, el cual darda mejor calidad de vida a sus

familias.

1.4.5. Valor tedrico

Una vez validado los resultados y demostrando confiabilidad de ello, nuestra investigacion
permitird ser como base o guia de estudios de investigacion familiarizados a nuestro tema en un

futuro.

1.4.6. Utilidad metodoldgica

Lo que queremos darles a conocer a través de nuestra investigacion es que, mediante varios
estudios, analisis de las muestras si se puede lograr una mejor recuperacion del plomo, asimismo
queremos demostrar que mediante la dosificacion del sulfuro de sodio se puede aumentar la

recuperacion del plomo.

1.5. Delimitacién de la investigacion

1.5.1. Delimitacion espacial

Para el desarrollo de nuestro proyecto de tesis utilizamos informacién de la planta de
beneficio Santa Ana, Nazca, la cual se dedica a flotar minerales para la comercializacion, ubicada

en la provincia de Nazca, departamento de Ica.



1.5.2. Delimitacion temporal

En el presente trabajo, las pruebas metalirgicas se llevaron a cabo en el laboratorio
metallrgico de la Universidad Nacional San Antonio Abad de Cusco; pero los resultados de las
pruebas experimentales fueron llevados a cabo en el laboratorio ACTLABS SKYLINE PERU

SAC-Arequipa.

1.5.3. Viabilidad de estudio

El proyecto si es viable considerando nuestras variables, gracias a ello se llega a conseguir

incrementar la recuperacion del oxido de plomo mediante estudio y analisis de datos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes empiricos de la investigacion (estado de arte)

Este proceso de flotacion de minerales separa las especies minerales mediante la adhesion
selectiva de particulas minerales a burbujas de aire utilizando reactivos quimicos en celdas de
flotaciones, los minerales valiosos se adhieren a las burbujas de aire y flotan hacia la superficie,
mientras que los minerales de ganga se quedan en el fondo. luego, se recogen los minerales flotados
en la espuma y se separan del agua. Este proceso es considerablemente usado en la industria de la

mineria para obtener concentrados de minerales.

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun el Dr. Horn F. (2016). En su articulo de investigacion sobre “Alternativas de
Aumento de Eficiencia en las Operaciones Mineras en la Empresa FOSFOQUIM en la planta
Talcahuano- Chile”. En ese entonces la industria minera fue golpeada fuertemente por lo que
implemento la Sulfidizacién en la flotacion de plomo para aumentar la recuperacion en los relaves
y luego se implemento en la dosificacidn en el proceso, también se buscaba la reduccion de costos
buscando nuevas alternativas para mejorar la productividad, es ahi que promueven el proceso de
sulfurizacion para aumentar la recuperacion del plomo utilizando el Sulfhidrato de Sodio (NaSH)
ya que la gran ventaja de utilizarla es que en yacimientos con minerales mixtos, oxidados o
minerales alterados era posible recuperar una fracciéon normalmente perdida a pesar de que el
mineral ya habia pasado por la planta de flotacion. Llevando a cabo una dosificacién en un rango
de 40 a 100gr. De reactivo por tonelada de mineral procesado, este agente sulfidizante que utilizan
cubre la superficie de los minerales oxidados, creando una capa de sulfuro que permite la adsorcién

del colector de sulfuro, logrando una mejor recuperacion. Se concluye que con la nueva alternativa



se dara mayores recuperaciones de minerales, el plomo llegd a aumentar de 1% y 5% sin la
necesidad de grandes inversiones, tan sélo el costo del reactivo y dosificando en los puntos

correctos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Revista del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metallrgica y Geogréfica-UNMSM (2002), articulo sobre “Flotacion de Minerales Oxidados de

Plomo”

realizado en Calle Santa Susana, 3ra etapa, Lima. Este articulo buscé la mejora de
recuperacion del mineral oxidado de plomo. Recordemos que los principales minerales oxidados
de plomo son: Cerusita y Anglesita, naturalmente por su cristalografia y mojabilidad no deberian
ser flotables, es por eso que en la investigacion estudia las propiedades como: solubilidad, fisico-
quimica de su superficie, termodinamica, contenido de finos y otros. Después del estudio se llega
a la conclusion de que la anglesita es menos flotable que la cerusita, la flotacion de éxidos mejora
cuando se sulfurizan previamente antes de ponerle el colector tipo xantato, logrando mejores

resultados y econémicos a pesar de la complejidad del mineral.

2.1.3. Antecedentes locales

Vera A. (2019) Realiz6 la investigacion: “Evaluacion del efecto de nuevos reactivos
colectores y depresores para mejorar la recuperacion del proceso de flotacion en los circuitos
de plomo y zinc de la planta concentradora Antonio Raymondi”. En este trabajo se resalta la
importancia de la granulometria ya que juega un papel muy importante en los parametros de la
etapa de flotacion, para lo cual el autor sugiere que se tenga entre un 70%-200 de malla, para

favorecer la conversion de los minerales y asi obtener una mejoria en el rendimiento de la cinética



de flotacion, teniendo en cuenta el efecto de los reactivos, colectores y depresores sobre dicho
proceso, ubicado en la planta concentradora Antonio Raymondi ubicado en Cuzco. En la etapa
experimental se realizd varias pruebas con depresores con el fin de evaluar el comportamiento de
éstos, llegando a la conclusion que el Cianuro de Sodio es el adecuado en la dosificacion de 200
gr/ton y 45 gr/ton ya que estos ayudan a deprimir mejor el Hierro y el Zinc sin afectar al Plomo y

la Plata.

Pacco E, Villalobos R. (2009) Realizaron la investigacion tecnolédgica: “Recuperacion de
los minerales sulfurados de Galena Argentifera del Yacimiento Proyecto Soldado, distrito
Huanoquite -Paruro”. En dicho trabajo se buscaba la recuperacién de galena argentifera con una
ley de 6.59% de Pb y 1.58 oz/tc de Ag. El proceso que realizaron fue flotacion por espumas para
seleccionar los sulfuros y después de sulfidizar con Na2S llevarlo a flotar el 6xido, para conseguir
un buen porcentaje de galena argentifera, pasé a molienda por 13 minutos. El consumo de Na2S
en el circuito de flotacion de 6xidos fue de 2000gr/TM con pH aproximado de 7.5 a 8.5 dando un
concentrado Pb -Ag con ley de 24.59 a 51.53% de Pb y 3.27 a 6.010z/tc de Ag con recuperaciones
del 75.2 a 78.1% para Pb y del 42,95 a 64.43% para la Ag. Con los resultados se aplica el disefio
factorial 2k para altas recuperaciones utilizando el Xantato (Z- 11) y pH. Realizaron 8 pruebas
para después aplicar la cinética de flotacion tomando en cuenta un tiempo de 8 minutos logrando

una recuperacion de 40.30% de Pb.

2.2. Bases Teo0rica

2.2.1. Flotacion De Minerales
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La flotacion es un proceso fisicoguimico, cuyo objetivo es la separacion de especies
minerales, a través del uso de la adhesion selectiva de burbujas de aire a particulas minerales.

(Castro, 2003)

Figura 1: Esquema adhesion selectiva.

‘C"-'-'l is10n Adhesion = f ( hidrofobicidad)

O Mo adhesion
Colision

B: burbuja; P: particula
5 - g solido - gas; s- 12 solido - liguido

Fuente: (Castro, 2003)

Figura 2: Esquema de celda de flotacion.

Concentrado
~
(8] o (8] a o]
Hidrofobicas
L+
oe o
Ce qd

° ° g | Hidrofilicas

Fuente: (Castro, 2003)



11

Figura 3: Esquema basico del proceso de flotacion.

T
Burbuja de aire €——— Particula

( pequeiia) (Suspension mineral )

Superficie del liquido Particulas finas

1 tension de adhesion

Fuente: (Castro, 2003)
Los principios basicos, en que se basa el proceso de flotacion son:

1. Mineral hidrofébico, repele y desplaza agua de la superficie de sus particulas. Esto

permite la accién de las burbujas de aire que se unen a la particula.

2. Las burbujas de aire pueden mantener las particulas en la superficie, si se forma una

espuma estable. (Castro, 2003)

Para cumplir esos principios basicos, se usan reactivos quimicos. Estos agentes de flotacion
son los llamados colectores, activadores, depresores y modificadores. Sus acciones principales

son:
1. Hacen la superficie del mineral repelente al agua (flotado).
2. Previene o evitan que otros minerales se hagan repelentes al agua.
3. Forman una espuma razonablemente estable.

Soélo las particulas minerales hidrofobicas se adhieren a las burbujas, en tanto que las

hidrofilicas no se adhieren (ganga).
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Existen especies con hidrofobicidad nativa, inherente o natural. Por ejemplo, talco, azufre,

grafito, molibdenita.

El resto de las especies son hidrofilicas, por lo que no son seleccionables mediante una

corriente de burbujas. (Castro, 2003)

2.2.2. Hidrofobizacion Inducida:

La accion de los reactivos colectores, modifica las propiedades superficiales.

Se genera una transicion selectiva, inducida por colectores.

Hidrofilica ------- Hidrofobica

Es posible flotar minerales muy variados, incluso sales.

Si se dispone de los reactivos quimicos adecuados, se puede separar casi todas

las especies minerales.

2.2.3. Estudio de la afinidad de fases.

Superficie hidréfoba es afin con una fase gaseosa (burbuja).

Superficie hidrofilica no es afin con una fase gaseosa (burbuja). (Castro, 2003)

2.3. Fisicoquimica de Superficies.

Los minerales oxidados de plomo son mas dificiles de flotar que los sulfuros, tienen
dificultad porque los carbonatos, sulfatos y silicatos tienden a hidratarse debido a que las moléculas
de agua con sus sitios polares interactdan en sus superficies durante su fractura formando grupos

hidroxilo que significa tener un atomo de hidrégeno y uno de oxigeno convirtiendo su superficie
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mucho maés hidrofilica (adsorbe el agua con facilidad) y muy distinta a la superficie de los sulfuros.

(NUNEZ, 2023)
2.3.1. Tensién Superficial.

La propiedad que regula la adhesién entre la particula y la burbuja es la energia libre
superficial. La adhesion se da en el agua, donde las particulas forman una pulpa mineral y se
generan burbujas de aire. En este proceso, se forma un sistema trifasico: sélido (mineral), liquido
(agua) y gas (aire). Si se considera un sistema de dos fases, se crea una interfaz (un plano que
separa fisicamente las fases), que puede ser entre liquido y gas, sélido y liquido, sélido y gas, 0
liquido y liquido.

Figura 4: Tension superficial

Situacion a.

Situacion b. _Cmt?m

Fuente: (Castro, 2003)

La tension superficial es una fuerza perpendicular a esta interfaz, dirigida hacia el interior
de la fase, y surge por el desajuste de fuerzas cuando una molécula interactda con sus moléculas

vecinas.
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2.3.2. Adhesion particula - burbuja.
Gs=y= (Z_Z)T,P,n
n = Numero de moles presente en el sistema
A = Area interfacial
P = Presion
T = Temperatura
Gs = Energia Libre
Y= Tension Superficial
En aquellos liquidos que tienen mas de una fuerza entre moléculas, como en el
caso del agua, existen dos componentes:
Componente 1: ¢ (componente de dispersion)
¥ mo. deriva de ‘<
Componente 2: y* (fuerzas polares o i0nicas)
2.4. Termodinamica de flotacion de minerales.

La flotacion de minerales se basa en el contacto intimo entre tres fases, una solida, una
liquida y una gaseosa. Las dos Ultimas estan representadas casi siempre por el agua y aire
respectivamente. El sélido estd constituido por minerales, sin embargo, existen experiencias
recientes en las que se han utilizado SO2, o inclusive esferas de poliestireno, como medios para el
transporte de las particulas de mineral que se desea separar, en el remplazo del aire. (CASTELO,

2008)
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La Termodindmica en el Procesamiento de Minerales, el método de concentracion por
flotacion de espumas es la técnica de separacion de minerales valiosos de los no valiosos y
representa una de las aplicaciones mas desafiantes de la quimica de superficies. El proceso de
flotacion esta controlado por la termodinamica, la cinética y la hidrodinamica del sistema. Es asi

como incluyen aspectos fundamentales, tales como:

La creacion de una superficie hidrofébica en una especie mineral en particular (condicion

termodindmica).

Prevision de tiempo suficiente para la adhesion de la particula hidrofébica con la burbuja

de aire (condicion cinética).

La estabilizacion de los agregados particula-burbuja bajo el flujo de pulpa prevaleciente

(condicion hidrodindmica). (Sutulov, 1963)

Durante la flotacion existe un sistema relativamente inestable de dos grupos, es decir
burbujas separadas y particulas de mineral, se convierten en un sistema relativamente estable; en
este caso un grupo mineral - burbuja. la probabilidad de que ocurriera 0 no este proceso, se puede

estimar mediante el uso de la segunda ley de la termodinadmica.

De acuerdo a la segunda ley, cualquier proceso o reaccion, puede ocurrir espontaneamente,
solo en la direccion que corresponda a la reduccidn en energia libre del sistema dado. Bajo estas
condiciones el sistema alcanza estabilidad maxima cuando la energia libre es minima. Por energia
libre nos estamos refiriéndonos a aquella parte de la energia interna, que puede convertirse en
trabajo y temperatura; permaneciendo constante el volumen del sistema. Por lo tanto, en el uso del
método termodinamico, se debe tener en cuenta la energia libre antes y después del proceso.

(Astucuri, 1999)
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Considerando la probabilidad de formacién de grupo burbuja - mineral, las energias libres

que debemos considerar son aquellas de las interfases:

. Solido-gas (s-g)

. Solido-liquido (s-1)

. Liquido-gas (1-9)

La cantidad de energia libre, se determina mediante la suma de las energias libres sobre las

areas de las correspondientes interfaces.

La reserva de energia libre (G1) en el sistema, antes de la adherencia o union, estd dada

por:

G1l-= Alg]/lg + Asi Vsl (1)

Aplicacion:

La ecuacion mencionada de la energia libre de superficie antes de la adhesion o union entre
una particula sélida y una burbuja de aire en un sistema de flotacion. A continuacion, la aplicacion

de esta ecuacion en el contexto de la flotacion de 6xidos de plomo:

Ecuacion de energia libre de superficie:

La energia libre de superficie antes de la adhesion o unidn se puede calcular utilizando la

ecuacion;

Gl = Alg ylg + Asl ysl

Donde:

- Alg es el area de la interfase liquido-gas
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- vlg es la tension superficial del liquido-gas
- Asl es el area de la interfase solido-liquido
- ysl es la tension interfacial sélido-liquido
Aplicacion en la flotacion de éxidos de plomo:

En el contexto de la flotacion de 6xidos de plomo, la ecuacion de energia libre de superficie
se puede utilizar para evaluar la energia libre asociada con la interfase entre la particula de 6xido

de plomo y la burbuja de aire.
Célculo:

Supongamos que queremos calcular la energia libre de superficie antes de la adhesion o
unién entre una particula de éxido de plomo y una burbuja de aire. Los valores de area y tension

superficial son:
Alg = 0,01 m2 (&rea de la interfase liquido-gas)
vlg = 72 mN/m (tension superficial del agua)
Asl = 0,005 m2 (area de la interfase sélido-liquido)
ysl = 50 mN/m (tension interfacial solido-liquido)
La energia libre de superficie seria:
Gl = Alg ylg + Asl ysl
=0,01 m2x 72 mN/m + 0,005 m2 x 50 mN/m

=0,72mJ+0,25mJ
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=0,97 mJ
Importancia en la flotacion:

La energia libre de superficie es importante en la flotacion porque determina la energia
asociada con la interfase entre la particula sélida y la burbuja de aire. Un valor més bajo de energia
libre de superficie puede indicar una mayor probabilidad de adhesion o union entre la particula y

la burbuja de aire.
Limitaciones:

Es importante tener en cuenta que la ecuacion de energia libre de superficie es una
simplificacion y no tiene en cuenta otros factores que pueden influir en la flotacion, como la

quimica de superficie, la rugosidad de la particula y la presencia de reactivos.

Si queremos apreciar la eficiencia del proceso de flotacion es necesario determinar su
velocidad y selectividad con que flotan las particulas minerales o sea es la recuperacion de especies

minerales en la espuma en relacion con el tiempo. (Serrano, 1995)
Aplicaciones ecuacién de Young de la flotacion 6xido de plomo:
ysg =ysl+ylgcosO

La ecuacion de Young es fundamental en la flotacién de 6xidos de plomo, ya que permite
entender la relacién entre las energias superficiales y el angulo de contacto. A continuacion,

aplicaremos la ecuacion de Young en la flotacion de 6xidos de plomo:

Aplicaciones



19

1. Prediccion del angulo de contacto: La ecuacion de Young se puede utilizar para predecir
el angulo de contacto entre el 6xido de plomo y la burbuja de aire en funcién de las energias

superficiales.

2. Evaluacién de la hidrofobicidad: La ecuacion de Young se puede utilizar para evaluar la
hidrofobicidad de la superficie del 6xido de plomo, lo que es importante para determinar su

flotabilidad.

3. Optimizacion de la flotacion: La ecuacion de Young se puede utilizar para optimizar las
condiciones de flotacion, como la dosificacion de reactivos y la velocidad de agitacion, para

mejorar la recuperacion de éxido de plomo.

4. Seleccion de reactivos: La ecuacion de Young se puede utilizar para seleccionar

reactivos que modifiquen la energia superficial del 6xido de plomo y mejoren su flotabilidad.

Se tiene un sistema de flotacion de 6xido de plomo con las siguientes energias superficiales:

vsg = 50 mN/m (energia superficial de la interfase so6lido-gas)

ysl =30 mN/m (energia superficial de la interfase sélido-liquido)

vlg = 72 mN/m (energia superficial de la interfase liquido-gas)

Utilizando la ecuacién de Young, podemos calcular el angulo de contacto:

cosO = (ysg - ysl) / ylg

cost = (50-30) /72

cosd = 0,278

0 = arccos (0,278)
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0="73,8°

Un éangulo de contacto de 73,8° indica que la superficie del Oxido de plomo es

moderadamente hidroéfila.

Importancia en la flotacion de éxidos de plomo:

La ecuacion de Young es importante en la flotacion de 6xidos de plomo porque permite

entender la relacién entre las energias superficiales y el angulo de contacto, lo que es fundamental

para optimizar las condiciones de flotacion y mejorar la recuperacion de 6xido de plomo.

Figura 5. Termodinamica de flotacion de minerales.

Recuperacion de valioso ¥ ganga, Rm y Rg

100

Curva de Recuperacion mineral valioso, Rm

Mde rec. de ganga, Ry
| | | | | | | | |

2 4 [} B 10 12 14 16 18
Tiempo de flotacién, min.

Fuente: (Gulderg, 2024)

2.4.1. Angulo de contacto y ecuacion de Young.

Las mediciones de angulos de contacto es un método fiable para caracterizar la interaccion

entre un liquido y una superficie. Cuando la gota de agua no penetra en el sustrato, la interaccion
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puede ser caracterizada por un angulo de contacto si la superficie es suave y homogénea. Cuando
el liquido penetra o se expande en el sustrato la interaccion puede ser caracterizada por el angulo

de contacto dinamico como funcion del tiempo. (Diaz, 2011)

En la ecuacion de Young, el &ngulo de contacto (0) es una medida de la mojabilidad de una
superficie sélida por un liquido. Un mayor angulo de contacto indica que la superficie solida es

menos mojable por el liquido.
Significado de un mayor angulo de contacto
Un mayor angulo de contacto (6 > 90°) indica que:

1. La superficie es hidréfoba: La superficie sélida repele el agua y es mas afin a los gases

0 a los liquidos no polares.

2. Menor mojabilidad: La superficie s6lida es menos mojable por el liquido, lo que puede

afectar la adhesion o unién entre la particula solida y la burbuja de aire.
Efecto en la flotacion de éxido de plomo
En la flotacidn de 6xido de plomo, un mayor angulo de contacto puede:

1. Mejorar la flotabilidad: Un mayor &ngulo de contacto puede mejorar la flotabilidad del

oxido de plomo, ya que la particula solida es mas propensa a adherirse a la burbuja de aire.

2. Aumentar la recuperacion: Un mayor angulo de contacto puede aumentar la recuperacién
de 6xido de plomo en la flotacion, ya que las particulas sélidas son mas propensas a ser

transportadas a la superficie.

Condiciones para un mayor angulo de contacto
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Un mayor angulo de contacto se puede lograr mediante:

1. Modificacion de la superficie: La modificacion de la superficie del 6xido de plomo con

reactivos o sulfurizantes puede aumentar el angulo de contacto.

2. Cambio en la quimica de superficie: Un cambio en la quimica de superficie del 6xido de

plomo puede afectar el &ngulo de contacto y la flotabilidad.

En resumen, un mayor angulo de contacto en la ecuacion de Young indica que la superficie
solida es menos mojable por el liquido, lo que puede mejorar la flotabilidad y la recuperacion de

oxido de plomo en la flotacién. (Diaz, 2011)

Figura 6. Esquema representando el angulo formado entre el interfaz sélido/liquido v el
interfaz liquido/vapor y el vértice en el que las tres interfaces se encuentran constituye el angulo

de contacto.

0 es el angulo de contacto

Y« corresponde a la tension superficial de la interfase soélido/liquido
Y., corresponde a la tension superficial de la interfase soélido/vapor

Y corresponde a la tension superficial de la interfase liquido/vapor

Fuente: (Diaz, 2011)
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Una superficie en la cual la gota forma un angulo de contacto mayor que 90°, es una
superficie hidrofobica. Esta condicion implica que la mojabilidad, adhesividad y la energia
superficial del sélido son bajas. En cambio, si la superficie es hidrofilica, se observara un angulo
de contacto menor a 90° y tanto la mojabilidad, adhesividad como la energia superficial del sélido

seran altas (Figura 7). (Diaz, 2011)

Figura 7. Esquema representando los angulos de contacto de una superficie hidrofébica e

hidrofilica y las distintas propiedades de los mismos.

Superficie hidrofdbica Superficie hidrofilica

Alto Angulo de contacto Bajo

Pobre Adhesividad Buena

Pobre Mojado Bueno

Baja Energia libre superficial Alta
del solido

Fuente: (Diaz, 2011)

Figura 8. Sistema Sélido, liquido y gas
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Nota: Adaptado de Mineralurgia Il (p.22), por Castro, (2003)

De la figura se tiene:
Z F = 0 - equilibrio

YsL + ¥ gcoso —Vsg =0

La tension superficial (y) y la energia libre superficial (Gs) se definen en la ecuacion

siguiente:

Donde:

A= Area interfacial

n= Numero de moles presente en el sistema
P= Presion

T= Temperatura

Gs= Energia Libre
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y= Tension Superficial

La tension superficial es una medida del trabajo para incrementar la superficie enlcm? a
T, P y n constantes. La figura 19 nos muestra las diferentes interfases y energias libres que

participan durante la adhesién particula-burbuja en la flotacion de minerales.
2.4.2. Mecanismo de la mineralizacién de las burbujas de aire.

La adherencia de las particulas minerales a las burbujas de aire es la base del proceso de
flotacion de espumas. Esta adhesion es producida mediante dos actos: Primero, las particulas se
ponen en contacto con las burbujas de aire que ya se encuentran formadas en la pulpa, también la

funcidn de esta burbuja sera adherir el mineral. (Bravo, 2015).
2.4.3. Comportamiento hidrofobico e hidrofilico

También conocido como comportamiento aerofobico o de afinidad, gracias a esta
propiedad es que las particulas llegan a mojarse, permaneciendo suspendida en la pulpa para luego

hundirse por la gravedad, en la figura 7 se aprecia el comportamiento hidrofilico (Castro, 2003).

Figura 9. Comportamiento hidrofilico

Fuente: (Bravo, 2015)
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2.5. Teoria de flotacion de oxidos.

2.5.1. Teoria de accion de los colectores.

La Teoria de unién de los colectores a la superficie mineral o de hidrofobizacién o del
estado hidrofobico, son distintos nombres para indicar la hidrofobicidad inducida por los
colectores para que se produzca la transicion hidrofilo a hidréfobo. Se ha desarrollado una teoria
de flotacion para 6xidos y no metélicos, y una teoria de flotacién de sulfuros. En la flotacion de
oxidos, se usan colectores catidnicos o anionicos, y se dice que estos se adsorben sélo sobre la

superficie con carga eléctrica de signo contrario (Castro, 2003).

2.5.2 Minerales de 6xido de plomo

Los principales minerales oxidados de plomo son: cerusita y anglesita, por sus propiedades
en la flotacion (mineralogia, complejidad de la mena en presencia de otras especies, cristalografia,
fisico-quimica de superficie, mojabilidad, adsorcién, reactivos y reacciones quimicas
involucradas), la flotacion de dxidos mejora cuando se sulfurizan, aunque el plomo tenga

complejidad con la sulfurizacion se obtienen excelentes resultados (Azafiero, 2015).

Los minerales oxidados de plomo econémicamente importantes son: cerusita y anglesita,

les presentamos sus propiedades:

Cerusita: P.E.=6.5; dureza= 3.35; color= blanco; composicion quimica= dioxido de

carbono 16,5%; 6xido de plomo= 85,3%.

Anglesita: P.E.= 6,3-6,4; dureza= 2,7-3; color= blanco; composicién quimica = triéxido de

azufre: 26,4%; 6xido de plomo: 73,6%.

2.5.3 La doble capa eléctrica en los 6xidos minerales.
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Se postulan diferentes mecanismos para la carga de Oxidos superficiales involucrando
disolucion parcial del 6xido y formacion de complejos hidroxilados en solucion, seguida de

adsorcion de estos complejos. (Castro, 2003)

M203(s) + 3H20 ------- 2M(OH)3 (ag)
2M(OH)s (aq) --------- M(OH)*™n ag) + (3-m) OH"(ag)
M(OH)*™ m (ag) ------- M(OH)*™m (sup)

También pueden cargar la superficie de estos 6xidos, las siguientes reacciones:

MOH sup ~TTTTTmmTToo Mo-sup +H* aq

2.5.3. Adsorcidn sobre interfases cargadas.

Si el sistema no es eléctrico, la isoterma de adsorcion es sélo funcion de la concentracion.
Cuando la interfase estd cargada, la isoterma de adsorcion debe mostrar la variacion con la
actividad y la carga superficial o potencial. El potencial electroquimico es idéntico cuando hay

equilibrio en el estado adsorbido y en el bulk de la solucién (Castro, 2003).

2.5.4. Proceso de Sulfidizacion

El proceso de Sulfidizacion consiste agregarle el agente sulfidizante denominado
sulfhidrato de sodio, es de gran ayuda ya que hace que la recuperacion sea mucho mayor en la
flotacion de relave que es la que buscamos. Este agente sulfidizante cubre la superficie de los
minerales oxidados, de tal manera generando una capa de sulfuro que permita la absorcion del

colector de sulfuro. (Larrain, 2016)
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2.5.5. Flotacion con Sulfidizacion
Cerusita y Anglesita
REACCIONES QUIMICAS
« Cerusita (PbCOs):

La cerusita (PbCO3) es un mineral de plomo que puede ser sulfidizado para mejorar su

flotabilidad. La ecuacion de sulfidizacion de la cerusita es:
PbCOs + Na:S — PbS + Na.COs

Donde:

- PbCO3 es la cerusita (carbonato de plomo)

- Na2s es el sulfuro de sodio (reactivo sulfidizante)

- PbS es el sulfuro de plomo (galena)

- Na2CO3 es el carbonato de sodio

Mecanismo de sulfidizacion:

La sulfidizacion de la cerusita implica la reaccion del mineral con el sulfuro de sodio, lo
que resulta en la formacion de una capa de sulfuro de plomo en la superficie del mineral.
Esta capa de sulfuro de plomo es mas hidr6foba que la cerusita original, lo que mejora la

flotabilidad del mineral.

Importancia de la sulfidizacion:
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La sulfidizacion es un paso importante en el procesamiento de minerales de plomo
oxidados, como la cerusita, ya que permite mejorar su flotabilidad y recuperacion en el

proceso de flotacion.

Anglesita (PbSO.):

La anglesita (PbSO4) es un mineral de plomo que puede ser sulfidizado para mejorar su

flotabilidad. La ecuacion de sulfidizacion de la anglesita es:

PbSO4 + Na.S — PbS + Na>SOs4

Donde:

- PbSO4 es la anglesita (sulfato de plomo)

- Na2s es el sulfuro de sodio (reactivo sulfidizante)

- PbS es el sulfuro de plomo (galena)

- Na2S04 es el sulfato de sodio

Mecanismo de sulfidizacién:

La sulfidizacion de la anglesita implica la reaccion del mineral con el sulfuro de sodio, lo
que resulta en la formacion de una capa de sulfuro de plomo en la superficie del mineral.
Esta capa de sulfuro de plomo es mas hidréfoba que la anglesita original, lo que mejora la

flotabilidad del mineral.

Importancia de la sulfidizacion:
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La sulfidizacion es un paso importante en el procesamiento de minerales de plomo
oxidados, como la anglesita, ya que permite mejorar su flotabilidad y recuperacion en el

proceso de flotacion.

Estas son reacciones superficiales, no transforman todo el mineral, solo su capa externa.

Esta capa superficial de PbS hace que la particula sea flotable. (Azafiero, 2015)
2.5.6. Reactivos y reacciones quimicas

Los reactivos que se usan generalmente para sulfidizar son:

e Sulfuro de Sodio (Na>S).

e Sulfuro Acido de Sodio (NaHS).

e Sulfuro de Bario (BaS)

Pero el reactivo més utilizado es el sulfuro de sodio, justamente el que utilizaremos para
nuestras pruebas, ésta con el agua se hidroliza porque ésta proviene de una base fuerte y acido

fuerte.
2.5.7. Cristalografia

La cristalografia de la cerusita (PbCO3) y la anglesita (PbSO4) puede influir en la
flotacion de estos minerales debido a la forma en que se estructuran sus cristales y la exposicion
de sus superficies. A continuacion, te presento algunos aspectos de la cristalografia de la cerusita
y la anglesita que pueden influir en la flotacion:

Cerusita
1. Estructura cristalina: La cerusita tiene una estructura cristalina ortorrombica, con una

celosia cristalina que se compone de iones de plomo (Pb2+), carbonato (CO32-) y oxigeno (02).
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2. Superficie cristalina: La superficie cristalina de la cerusita puede ser influenciada por
la presencia de defectos cristalinos, como vacancias o impurezas.

3. Angulo de contacto: El angulo de contacto entre la cerusita y el agua puede influir en
la flotacion del mineral.

Anglesita

1. Estructura cristalina: La anglesita tiene una estructura cristalina ortorrombica, con una
celosia cristalina que se compone de iones de plomo (Pb2+), sulfato (SO42-) y oxigeno (O2-).

2. Superficie cristalina: La superficie cristalina de la anglesita puede ser influenciada por
la presencia de defectos cristalinos, como vacancias o impurezas.

3. Angulo de contacto: EI &ngulo de contacto entre la anglesita y el agua puede influir en
la flotacion del mineral.

Influencia en la flotacion

La cristalografia de la cerusita y la anglesita puede influir en la flotacion de estos
minerales de varias maneras:

1. Adsorcidn de colectores: La estructura cristalina y la superficie cristalina de la cerusita
y la anglesita pueden influir en la adsorcién de colectores y otros reactivos quimicos.

2. Hidrofobicidad: EI &ngulo de contacto entre la cerusita y la anglesita y el agua puede
influir en la hidrofobicidad del mineral, lo que puede afectar la flotacion.

3. Estabilidad de la espuma: La cristalografia de la cerusita y la anglesita puede influir
en la estabilidad de la espuma en la flotacidn, ya que la estructura cristalina y la superficie
cristalina pueden afectar la adsorcion de colectores y otros reactivos quimicos.

En resumen, la cristalografia de la cerusita y la anglesita puede influir en la flotacion de

estos minerales a través de la adsorcion de colectores, la hidrofobicidad y la estabilidad de la
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espuma. La comprension de la cristalografia de estos minerales puede ayudar a optimizar la

flotacion y mejorar la eficiencia del proceso (NUNEZ, 2023)
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CAPITULO I1I: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. HipOtesis

3.1.1. Hipotesis general

e El uso de sulfuro de sodio como agente sulfidizante permite recuperar de 40% a 70% en la
flotacion de dxido de plomo por Sulfidizacion de los relaves en la planta de beneficio Santa

Ana — Nazca.
3.1.2. Hipotesis especificas

e Ladosificacion de Z-11 ideal influye considerablemente en la recuperacion en la flotacion
de 6xido de plomo por sulfidizacion de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana —

Nazca.

e Sidosificamos sulfuro de sodio favorece la recuperacion en la flotacién de éxido de plomo

por sulfidizacion de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana — Nazca.

e La adecuada granulometria posibilita una buena recuperacion en la flotacién de 6xido de

plomo por sulfidizacion de los relaves en la planta de beneficio Santa Ana — Nazca.
3.2. Variables e Indicadores
3.2.1. Identificacion de variables
3.3.1.1. Variable Dependiente
e Recuperacion de 6xidos de plomo.
3.3.1.2. Variables Independientes

e Dosificacion de Z-11



e Dosificacion de sulfuro de sodio.

e Granulometria del mineral.

3.2.2. Indicador dependiente

e Porcentaje de recuperacion (%R).

3.2.3. Indicadores independientes

e Dosificacion de Z-11(g/TM).

e Dosificacion de sulfuro de sodio (g/TM).

e Granulometria del mineral (um).
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3.4. Operacionalizacion De Variables E Indicadores

Tabla 1. Operacionalizacion De Variables

34

Técnicas e Instrumentos

VARIABLE VARIABLE NOMINAL  DEFINICION DE LAS VARIABLES INDICADOR RANGO UNIDAD deMedicion
VARIABLE Es la eficiencia con la que se
DEPENDIENTE % Recuperacion ~ €xtraen los minerales valiosos de  Recyperacion 40-70 %R Espectroscopio
un mineral o roca.
Es la cantidad de colector para Gramos Por
Dosificacién de Z-11  que nos ayuden en la flotacién tonelada 20-100 g/T™ Probeta
VARIABLE
INDEPENDIENTE Dosificacidn del  La cantidad de sulfuro de sodio Gramos por 400-900 g/T™M Probeta
sulfuro de sodio gue se afiade a la pulpa para tonelada
mejorar las propiedades
hidrofébicas de los 6xidos.
Granulometria del Analisis granulométrico de Milimetros- 210-250 pm Tamices
mineral tamafio de mineral. Micrémetros

Fuente: Elaboracién por los tesistas
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
4.1. Tipo de investigacion

Se realizd una investigacion de tipo tecnoldgico cuantitativo el cual nos facilité desarrollar

y medir datos cuantitativos para proporcionar, analizar, observacion y anélisis critico.
4.2. Disefio de la investigacion

El presente trabajo de investigacion titulada. FLOTACION DE OXIDO DE PLOMO POR
SULFIDIZACION DE LOS RELAVES EN LA PLANTA DE BENEFICIO SANTA ANA -
NAZCA. Es de tipo Experimental — deductivo, porque se investigd el proceso de flotacién de
6xidos de plomo a partir de los relaves, estudiando el proceso de flotacion por espuma y finalmente

estudiar las importantes variables de verificacion para su aplicacion en la mejora requerida.
4.3. Metodologia de la investigacion

Posteriormente el método de flotacion por espuma de plomo necesito de 3 variables de
proceso y logramos obtener un modelo cinético caracteristico del proceso de la dosificacion de Z-
11, dosificacién de sulfuro de sodio y la granulometria, se evalué los mejores parametros el cual

nos ayudd a incrementar la recuperacion.

Se analizo los resultados conseguidos aplicando informacion bibliografica de los modelos
cinéticos, y asi lograr realizar un modelo empirico, que nos favorecié definir el proceso, en funcién

de las variables sefialadas anteriormente.



36
4.4. Poblacion de estudio
4.4.1. Poblacion

La poblacion de estudio son los relaves de la flotacion de plomo en la planta de beneficio

Santa Ana - Nazca.
4.5. Muestra

La muestra recolectada de 50 kg de relaves de la flotacién de plomo en la planta de
beneficio Santa Ana - Nazca, el cual es trasladada al laboratorio de Ingenieria Metallrgica para

realizar las pruebas experimentales convenientes para lograr un éptimo resultado.
4.6. Técnicas de recoleccién de datos

En el desarrollo de esta investigacion se hace el empleo de: inspeccion visual,
suministracion de elementos para la respectiva flotacion, dosificacion de los reactivos quimicos,
como colectores y espumantes para que la recuperacion sea Optima, analisis de las pruebas
metallrgicas de las muestras obtenidas de plomo, visualizar el color que desprende, la reaccion, el
pH correcto para mantener la espuma en su punto para una perfecta recuperacion y la cantidad de

recuperacion de éxido de plomo de la flotacion.

Los instrumentos a utilizar para la medicion, dosificacién y control: las celdas de flotacion,

balanza, papel panpeha, cronémetro.
4.7. Procesamiento y analisis de datos
Para el estudio de datos, se desarroll6 la investigacion de acuerdo a las siguientes etapas:

e Se resumen la informacion tedrica.
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e Larealizacion tedrica de disefios factoriales.
e Preparacion de muestra compasito.
e Pruebas de flotacion de los relaves a nivel de laboratorio.
e Pruebas de optimizacion de Recuperacién de la anglesita y cerusita a nivel de laboratorio.
e Andlisis de resultados de las pruebas de flotacién a nivel de laboratorio.
e Optimizacion tedrica y experimental de resultados.

Aplicaremos el software MINITAB para la estimacion y decision de las variables
predominantes en la flotacion por espuma en el analisis factorial 2% por el cual se realizaron 8
pruebas y adicional 3 intermedios, por el cual se experimentd con el maximo y minimo de

dosificacion de Z-11, granulometria del mineral y dosificacion de sulfuro de sodio.
4.8. Validez y confiabilidad de instrumentos

Validez: Los instrumentos utilizados en el trabajo de investigacion nos proporcion6
resultados veridicos con respecto a la dosificacion de reactivos quimicos, colectores y espumantes

para la sulfidizacion y para una buena recuperacion del plomo de los relaves por flotacién.

Confiabilidad: Realizando el proceso de flotacion por sulfidizacion se obtienen resultados
distintos de acuerdo a las dosificaciones que estan sometidas las muestras, esto nos ayudo a ver las

diferencias de los suministros de elementos para la flotacion por sulfidizacion.
4.9. Plan de analisis de datos

Para realizar el andlisis de datos se utilizd un cuadro de resultados para comparar la

recuperacion del plomo en distintas dosificaciones y con cantidades diferentes de elementos
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(reactivos, colectores, espumantes y sulfato de sodio), por la cual la cantidad correcta de
dosificacion de los reactivos de éstos para una buena recuperacion de éxido de plomo de relave y

dar verdad a nuestra hipétesis.
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CAPITULO V: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Es importante destacar que las condiciones operativas y los reactivos utilizados pueden

variar dependiendo de la composicion del mineral.

La presente tesis resume mediante las diferentes pruebas de flotacion a minerales oxidados
de plomo que son proveniente de la comunidad de Chumbivilcas y son procesadas en la planta de
beneficio de Santa Ana, para lo cuales se realizara el analisis para obtener pardmetros que ayuden

a llegar a recuperaciones optimas y que sean econémicamente rentables.

El objetivo de la presente investigacion tecnoldgica son evaluar la dosificacion de sulfuro

de sodio, dosificaciéon de Z-11 y granulometria; por que desea optimizar la recuperacion de plomo.

5.1. Muestreo

El mineral de plomo es proveniente de la mina Patamina, comunidad de Cancahuani,
distrito de Capacmarca, provincia de Chumbivilcas, dicho mineral es procesado en la planta de
Beneficio Santa Ana, luego se realiz6 el muestreo sistematico cada hora en el circuito de flotacion

en la planta Santa Ana, durante 24 horas con un recipiente, hasta lograr obtener 50 kg. De muestra.

5.1.1. herramientas y materiales

- Bandeja

- Balde

- Cinta masking

- Marcador para muestras
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5.1.2. Andlisis de cabeza del mineral

Se mandé a analizar al laboratorio Actlabs-Arequipa una muestra (relave) representativa

de la pulpa que lo tomamos como cabeza para nuestra investigacion.

Tabla 2. Anélisis de cabeza del mineral

NOMBRE DE PLOMO PLOMO PLOMO
LA MUESTRA TOTAL SULFURADO | OXIDADO
(%0) (%0) (%0)
CABEZA 10.82 0.32 10.50

Fuente: Laboratorio Actlabs Skyline Per( S.A.C

5.2. Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra se realizé en tres etapas: el filtrado, el secado y el cuarteo

5.2.1. Filtrado

Como el material se muestreo en forma de pulpa, para lo cual el mineral es separando del
liquido se realizé el filtrado de la pulpa, por lo que se hizo 6 filtrados de manera consecutiva hasta

obtener una muestra himeda mayor a 50kg.

5.2.2. Secado

Luego de ser filtrada la muestra se hizo el secado a la intemperie.

5.2.3. Homogenizacion y Cuarteo de las muestras

Al reducir el tamafio a 50kg. de la muestra total al 100% -Mio tyler, luego fue
homogenizado 20 veces por medio del paleo manual, por lo que se realiz cuarteos consecutivos,

donde cada una de estas cuatro partes se tomo solo las 2/4 partes opuestas y lo demas se guardo en
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bolsa, de igual manera se procede con las 2/4 partes restantes y asi sucesivamente hasta obtener

una muestra representativa de 1000gr.
5.3. Caracterizacion mineraldgica y minerografia

Se hizo la caracterizacion mineraldgica para lo cual se determind los elementos presentes

en esta investigacion.
El mineral de plomo esta constituido por las siguientes especies:

Caracterizacion mineraldgica

Galena (Pb5)

Sulfuros

CARACTERIZACION
MINERALOGICA (Mineral ploma)

Cerusita (PbCOs) ]

Anglesita (PbS04) ]

Para la caracterizacion mineralégica del plomo se utilizan técnicas como la difraccion de

rayos X, la microscopia Optica y la microscopia electrénica de barrido.



5.3.1. Granulometria

Tabla 3. Anélisis de malla a lo natural

Malla Peso (gr) %%
12 0 0
20 0 0
35 0 0
B3 31 1.03
100 14,0 4.69
150 43,9 14,71
200 56,4 18.50

-200 181,0 60.65

Fuente: Elaboracion por los tesistas

5.3.1. Flowsheet del circuito de chancado y molienda de la planta de Santa Ana.

Figura 10. Area de chancado y molienda.
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Fuente: Elaboracion por los tesistas
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5.4. Célculo de la gravedad especifica del mineral

Se determiné la gravedad especifica del mineral por el método de la Fiola, este método se

realiza de la siguiente manera:

e Primero pesamos una parte del mineral, después de homogenizar y cuartear la muestra, se

saco 50 gr de mineral para este calculo.

e Luego pesamos la Fiola de 200 ml de volumen vacia.

e Después se agrega el mineral a la Fiola y se vuelve a pesar.

e Y por ultimo agregamos agua a la Fiola con la muestra del mineral y se vuelve a pesar.

e Para determinar la gravedad especifica realizamos tres pruebas, en el siguiente cuadro

mostramos los resultados:

Tabla 4. Determinacion del Peso Especifico

Muestra de estudio

Descripcion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso de fiola (A) 84.7 84.7 84.7
Peso de la fiola + Mineral 134.7 134.65 134.73
(B)
Peso de la fiola + mineral 316.72 316.60 316.85
+ agua (C)
Volumen de fiola (V 200 200 200

Nota: Elaboracion propia



La siguiente formula fue la que utilizamos para determinar la gravedad especifica:

k- B-A
- V—(C-B)

Luego reemplazamos datos en la formula anterior:

CEL = 134.7 — 84.7 -
© 200 - (316.72 —134.7)

— 134.65 — 84.7 g
~ 200 — (316.60 — 134.65)

CE3 134.73 — 84.7 579
200 — (316.85—134.73)

Con los resultados obtenidos sacamos un promedio de la gravedad especifica:

2 GE1+ GE2+GE3 278 +2.76+2.79 _ A
B 3 B 3 T em3
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La gravedad especificas del mineral de plomo, se calcula entre la relacion de la densidad

una gravedad especifica fija.

del mineral con el agua, por lo que las rocas constan de varias fases distintas de mineral y no tienen

La gravedad especifica de un mineral es la relacion entre la densidad del mineral y la

gravedad especifica se mide en unidades de densidad).

Célculo de la cantidad de sélido

densidad del agua. En este caso, la gravedad especifica es 2,77 g/cm? (no gr/litro, ya que la
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Para determinar la cantidad de solido que utilizé en una prueba de flotacion a nivel de
laboratorio, se sabia el volumen de la celda de flotacién y la proporcion de sélido que se desea

utilizar.

Se realizé las pruebas de flotacion con una proporcion de sélido del 30% en peso (es decir,

30% de solido y 70% de agua).

Formula para calcular la cantidad de sélido

Cantidad de solido (g) = Volumen de la celda (L) x Densidad de la pulpa (g/L) x Proporcion

de sélido

Donde:

- Densidad de la pulpa = (Gravedad especifica del mineral x Proporcion de sélido) + (1 x

Proporcidn de agua)

El volumen de la celda es de 1 litro y se desea una proporcién de sélido del 30% para cada

prueba a nivel de laboratorio en la Escuela de Ingenieria Metalurgica.

Densidad de la pulpa = (2,77 x 0,3) + (1 x0,7) =0,831 + 0,7 = 1,531 g/cm3 0 1531 g/L

Cantidad de s6lido (g) =1 L x 1531 g/L x 0,3 =459,3 g

Resultado

Se utilizaron 459,3 gramos de sélido para una prueba de flotacién en una celda de 1 litro

con una proporcién de sélido del 30%.



5.8. Flowsheet del area de flotacion planta Santa Ana

Figura 11. Area flotacion
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Fuente: Elaboracion de los tesistas.

Como se puede observar en la figura 9, la parte principal es el tanque de acondicionamiento
donde se afiade el NaS porque el mineral oxidado de plomo necesita tiempo para sulfidizar y

convertirlo en un mineral hidrofobico.
5.4.1. Determinacion del numero de pruebas de flotacion

Para determinar el nimero de pruebas de flotacion para este mineral, se utiliz6 el disefio
factorial 2% con replica central. Entonces se utilizo la siguiente formula para determinar el nimero

de pruebas.
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Donde:

2 = niveles de pruebas

K = ndmero de variables, en este caso 3 variables

N = ndmero de pruebas

Por ende, reemplazando en la formula anterior se obtiene:
N=23=8

Como el disefio experimental es de 2% con replica en el punto central tendremos los

siguientes resultados:
Numero de pruebas = 8
Numero de pruebas centrales = 3

Para obtener una mejor precision en los experimentos de flotacién y obtener resultados
muy confiables, asi como para dar estimaciones promediadas con el efecto de curvatura; se le
incrementaron tres replicas en el punto central del experimento, con esto obtenemos un total de 11
experimentos de flotacion a realizar. En las siguientes tablas se muestran los niveles de las

variables para el disefio factorial y también se representa la réplica central.
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5.4.2. Variables para las pruebas de Flotacion

Tabla 5. Variables para las pruebas de flotacion.

REACTIVOS MINIMO MAXIMO
Colector Z-11 20gr/TM 100 gr/TM
NazS 400 gr/TM 900 gr/TM
Granulometria 60% (-M 200) 70% (-M 200)

Fuente: Elaboracion de los tesistas

Tabla 6. Valores intermedios para ajustes en prueba

Colector Z-11 Dosificacion de NaxS Granulometria

60 gr/TM 650gr/TM 65% (-M 200)

Fuente: Elaboracion de los tesistas
5.4.3. Analisis de los resultados por el disefio factorial 2k y con replica central

En esta tesis, las pruebas de flotacion se realizaron en base a un disefio factorial 2X con una
réplica central, se hicieron 8 pruebas considerando la interaccién de las variables altas con las
bajas, y 3 pruebas con el promedio de los niveles de cada variable. Entonces se hicieron un total

de 11 pruebas de flotacion.

Mostramos los resultados en la siguiente tabla 7:
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Tabla 7. Matriz del disefio factorial

ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL Y Respuesta
z-11 Na2S | GRANULOMETRIA
N | x1 | x2 | x3 » - s RECUPERACION (%)
1 1 1 100 900 70 91.22
2 1 -1 100 900 60 80.69
3 1 1 1 20 900 70 77.08
4 -1 1 -1 20 900 60 54.29
5 1 | 1 | 100 400 60 49.5
6 1 1 100 400 70 48.77
7 -1 -1 1 20 400 70 46.63
8 1| 1| 20 400 60 42.55
9 0 0 0 60 650 65 83.47
10 | o 0 0 60 650 65 82.46
11 | o 60 650 65 81.64

Fuente: Elaboracion de los tesistas

5.4.4. Reactivos de flotacion para las pruebas

Como nos muestran las siguientes tablas se observan la cantidad total de reactivos y los

reactivos que se utilizaran para cada prueba de la flotacion de 6xidos (Cerusita y Anglesita).

Tabla 8. Reactivos para flotacion de los 6xidos.

Colector Z-11 (gr/TM) 20-100
Na.S (gr/TM) 400-900
D-250 (gr/TM) 150

Nota: Elaboracion de los tesistas.
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Tabla 9. Pruebas de flotacion.

N° PRUEBA Z-11 (gr/TM) NazS (gr/TM) Granulometria (%)
1 100 900 70
2 100 900 60
3 20 900 70
4 20 900 60
5 100 400 60
6 100 400 70
7 20 400 70
8 20 400 60
9 60 650 65
10 60 650 65
11 60 650 65

Fuente. Elaborado por los tesistas

5.5. Procedimiento para las pruebas de flotacion a nivel laboratorio

El mineral que se dispuso para el estudio de flotacion, se realiz6 en el laboratorio de la
escuela de Ingenieria Metallrgica de la Universidad San Antonio Abad de Cusco, para lo cual los

pasos fueron los siguientes:

Se trasladd una muestra representativa de 50kg de mineral oxidado de plomo de la planta

de Beneficio Santa Ana.

Se realizd un cuarteo sucesivo y se tomo las 2/4 partes hasta reducir a 1kg de mineral, por
lo que la muestra tenia 60% (-M200) para lo cual se le introdujo al molino de bolas durante 3

minutos para obtener 70% (-M2oo).
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Se prepar6 mas de 6kg de muestra para las pruebas de flotacion, ya que cada prueba

necesita 459.3 gr. De mineral por prueba.

Se determiné la gravedad especifica del mineral que es 2.77 para asi determinar a un 30%

de sélidos para la prueba de flotacion.

Se calcul6 la dosificacion de reactivos para las pruebas de flotacion como la dosificacion

de Z-11, NazS, D-250.

La celda de flotacion se le afiadié 700ml de agua mas 459.3 gr de mineral oxidado de plomo
y afadiendo los reactivos utilizando la tabla de maximos y minimos el cual determind la
granulometria y la dosificacion de Z-11 y Na.S, para cada prueba donde el espumante fue una

constante o se determinaba dependiendo de la flotacion.

Se utilizé 400 gramos de Na2S por una tonelada de mineral de plomo, entonces ¢cuanto

cuanto utilizaremos por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de Na2S que se necesita para 459,3 gramos de minerales de

plomo, podemos utilizar la siguiente proporcién:
Calculo de la cantidad de Na2S
Cantidad de Na2S por tonelada = 650 g/tonelada
Cantidad de mineral = 459,3 g
Conversion de toneladas a gramos

1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g



52

Calculo de la cantidad de Na2S

Cantidad de Na2S por gramo de mineral = 650 g/ 1.000.000 g
=0,00065 g/g

Cantidad de Na2S para 459,3 g de mineral = 0,00065 g/g x 459,3 g
=0,298545 ¢

Resultado

Se necesitarian aproximadamente 0,299 gramos de Na2S para 459,3 gramos de minerales

de plomo.

Se utiliz6 650 gramos de Na2S por una tonelada de mineral de plomo (para las tres pruebas

intermedias), entonces ¢cuanto cuanto utilizaremos por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de Na2S que se necesita para 459,3 gramos de minerales de

plomo, podemos utilizar la siguiente proporcién:
Calculo de la cantidad de Na2S
Cantidad de Na2S por tonelada = 650 g/tonelada
Cantidad de mineral = 459,3 g
Conversion de toneladas a gramos
1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g
Calculo de la cantidad de Na2S

Cantidad de Na2S por gramo de mineral = 650 g / 1.000.000 g
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= 0,00065 g/g
Cantidad de Na2S para 459,3 g de mineral = 0,00065 g/g x 459,3 g
=0,298545 g
Resultado

Se necesitarian aproximadamente 0,299 gramos de Na2S para 459,3 gramos de minerales

de plomo.

Se utiliz6 900 gramos de Na2S por una tonelada de mineral de plomo, entonces ¢cuanto

cuanto utilizaremos por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de Na2S que se necesita para 459,3 gramos de minerales de

plomo, podemaos utilizar la siguiente proporcion:
Calculo de la cantidad de Na2S
Cantidad de Na2S por tonelada = 900 g/tonelada
Cantidad de mineral = 459,3 g
Conversion de toneladas a gramos
1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g
Célculo de la cantidad de Na2S
Cantidad de Na2S por gramo de mineral =900 g / 1.000.000 g
=0,0009 g/g

Cantidad de Na2S para 459,3 g de mineral = 0,0009 g/g x 459,3 g
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=0,41337 g

Resultado

Se necesitarian aproximadamente 0,413 gramos de Na2S para 459,3 gramos de minerales

de plomo.

Se utiliz6 20 gramos de Z-11 por una tonelada de mineral de plomo, entonces ¢cuanto

cuanto utilizaremos por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de xantato Z-11 que se necesita para 459,3 gramos de minerales

de plomo, podemos utilizar la siguiente proporcion:

Calculo de la cantidad de xantato

Cantidad de xantato por tonelada = 20 g/tonelada

Cantidad de mineral = 459,3 g

Conversion de toneladas a gramos

1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g

Célculo de la cantidad de xantato

Cantidad de xantato por gramo de mineral =20 g / 1.000.000 g

= 0,00002 g/g

Cantidad de xantato para 459,3 g de mineral = 0,00002 g/g x 459,3 g

= 0,009186 g

Resultado



55

Se necesitarian aproximadamente 0,0092 gramos de xantato Z-11 para 459,3 gramos de

minerales de plomo.

Se utilizé 60 gramos de Z-11 por una tonelada de mineral de plomo (para las tres pruebas

intermedias), entonces ¢ cuanto cuanto utilizaremos por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de xantato Z-11 que se necesita para 459,3 gramos de minerales

de plomo, podemos utilizar la siguiente proporcion:

Célculo de la cantidad de xantato

Cantidad de xantato por tonelada = 60 g/tonelada

Cantidad de mineral = 459,3 g

Conversion de toneladas a gramos

1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g

Calculo de la cantidad de xantato

Cantidad de xantato por gramo de mineral = 60 g / 1.000.000 g

= 0,00006 g/g

Cantidad de xantato para 459,3 g de mineral = 0,00006 g/g x 459,3 g

=0,027558 ¢

Resultado

Se necesitarian aproximadamente 0,0276 gramos de xantato Z-11 para 459,3 gramos de

minerales de plomo.
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Se utiliz6 100 gramos de Z-11 por una tonelada de mineral de plomo, entonces ¢cuanto

cuanto utilizaremos por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de xantato Z-11 que se necesita para 459,3 gramos de minerales

de plomo, podemos utilizar la siguiente proporcion:

Calculo de la cantidad de xantato

Cantidad de xantato por tonelada = 100 g/tonelada

Cantidad de mineral = 459,3 g

Conversion de toneladas a gramos

1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g

Célculo de la cantidad de xantato

Cantidad de xantato por gramo de mineral = 100 g / 1.000.000 g

=0,0001 g/g

Cantidad de xantato para 459,3 g de mineral = 0,0001 g/g x 459,3 g

=0,04593 g

Resultado

Se necesitarian aproximadamente 0,046 gramos de xantato Z-11 para 459,3 gramos de

minerales de plomo.
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Se utilizé 150 gramos de Espumante D-250 por una tonelada de mineral de plomo (si la
dosificacion del espumante es constante para las 11 pruebas), entonces ¢ cuanto cuanto utilizaremos

por 459.3 gramos de mineral de plomo?

Para calcular la cantidad de D-250 que se necesita para 459,3 gramos de minerales de

plomo, podemos utilizar la siguiente proporcion:

Calculo de la cantidad de D-250

Cantidad de D-250 por tonelada = 150 g/tonelada

Cantidad de mineral = 459,3 g

Conversion de toneladas a gramos

1 tonelada = 1000 kg = 1.000.000 g

Célculo de la cantidad de D-250

Cantidad de D-250 por gramo de mineral = 150 g / 1.000.000 g

= 0,00015 g/g

Cantidad de D-250 para 459,3 g de mineral = 0,00015 g/g x 459,3 g

= 0,068895 g

Resultado

Se necesitarian aproximadamente 0,069 gramos de D-250 para 459,3 gramos de minerales

de plomo.

% de Recuperacion:



_c%(f% — t%)

= 100
F%(c% — t%)

R=(14.27(10.82-3.08))*100/(10.82(14.27-3.08) = 110.44*100/121.07
R =91.22%
Radio de concentracién

F % —t%
C  f%—t%

F/C=((14.27-3.08)/(10.82-3.08))
F/C=11,19/7.74

F/C=1.44

C=F(f-t)/(c-t)

Donde:

F = CABEZA

C= CONCENTRADO

T = RELAVE

c=ley de concentrado

f=ley de cabeza

t=ley de relave
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Prueba 1

Tabla 10. Balance metallrgico de la prueba N° 01

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Soélidos: 30%

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 100gr/TM = 0.0459 gr Z-11

Na2S: 900gr/TM = 0.41337 gr Na2S

Granulometria: 70% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

ley (%Pb) | PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO |  14.27 317.69 45.33 91.22 1.45
RELAVE 3.08 141.61 4.36 8.78

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 02

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Solidos: 30%




Tabla 11. Balance metalurgico de la prueba N° 02

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 100 gr/TM = 0.0459 gr Z-11

Na2S: 900 gr/TM = 0.41337 gr Na2S

Granulometria: 60% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

ley (%Pb) | PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 21.3 188.27 40.10 80.69 2.44
RELAVE 3.54 271.03 9.59 19.31

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 03

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Solidos: 30%

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 20 gr/TM =0.0092 gr Z-11

Na2S: 900 gr/TM = 0.41337 gr Na2S
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Tabla 12. Balance metallrgico de la prueba N° 03

Granulometria: 70% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

ley (%Pb) | PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 18.89 202.79 38.31 77.08 2.26
RELAVE 4.44 256.51 11.39 22.92

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 04

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Sélidos: 30%

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 20 gr/TM =0.0092 gr Z-11

Na2S: 900 gr/TM = 0.41337 gr Na2S

Granulometria: 60% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr
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Tabla 13. Balance metalurgico de la prueba N° 04

ley (%Pb) PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 27.16 99.35 26.98 54.30 4.62
RELAVE 6.31 359.95 22.71 45.70
Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 05

. Condiciones generales:

. Peso del mineral: 459.3 gr

. % Solidos: 30%

. pH: 8

. Condiciones de flotacion:

. Colector Z-11: 100 gr/TM = 0.0459 gr Z-11

. Na2S: 400 gr/TM = 0.184 gr Na2S

. Granulometria: 60% (-M200)

. Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

Tabla 14. Balance metalargico de la prueba N° 05

ley (%Pb) PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 33.59 73.24 24.60 49.51 6.27

RELAVE 6.5 386.06 25.09 50.49

Fuente. Elaborado por los tesistas
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Prueba 06

Tabla 15. Balance metallrgico de la prueba N° 06

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Soélidos: 30%

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 100 gr/TM = 0.0459 gr Z-11

Na2S: 400 gr/TM = 0.184 gr Na2S

Granulometria: 70% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

ley (%Pb) PESO(gr) CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 27.65 87.66 24.24 48.77 5.24
RELAVE 6.85 371.64 25.46 51.23

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 07

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Sélidos: 30%




Tabla 16. Balance metalurgico de la prueba N° 07

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 20 gr/TM =0.0092 gr Z-11

Na2S: 400 gr/TM = 0.184 gr Na2S

Granulometria: 70% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

ley (%Pb) | PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO |  46.31 50.05 23.18 46.64 9.18
RELAVE 6.48 409.25 26.52 53.36

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 08

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Solidos: 30%

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 20 gr/TM =0.0092 gr Z-11

Na2S: 400 gr/TM = 0.184 gr Na2S
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Tabla 17. Balance metallrgico de la prueba N° 08

Granulometria: 60% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr

ley (%Pb) PESO(gr) CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO
CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 24.28 87.10 21.15 42.56 5.27
RELAVE 7.67 372.20 28.55 57.44

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 09

Condiciones generales:

Peso del mineral: 459.3 gr

% Sélidos: 30%

pH: 8

Condiciones de flotacion:

Colector Z-11: 60gr/TM =0.0276 gr Z-11

Na2S: 650gr/TM = 0.299 gr Na2S

Granulometria: 65% (-M200)

Espumante D-250: 150gr/TM= 0.068895 gr

65



Tabla 18. Balance metallrgico de la prueba N° 09

ley (%Pb) PESO(gr) CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO

CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 27.55 150.58 41.48 83.48 3.05
RELAVE 2.66 308.72 8.21 16.52

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 10
. Condiciones generales:
. Peso del mineral: 459.3 gr

. % Solidos: 30%

. pH: 8

. Condiciones de flotacion:

. Colector Z-11: 60gr/TM = 0.0276 gr Z-11

. Na2S: 650gr/TM = 0.299 gr Na2S

. Granulometria: 65% (-M200)

. Espumante D-250: 150gr/TM = 0.068895 gr
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Tabla 19. Balance metallrgico de la prueba N° 10

ley (%Pb) PESO(gr) | CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO

CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 30.28 135.34 40.98 82.46 3.39
RELAVE 2.69 323.96 8.71 17.54

Fuente. Elaborado por los tesistas

Prueba 11

. Condiciones generales:

. Peso del mineral: 459.30 gr

. % Sélidos: 30%

. pH: 8

. Condiciones de flotacion:

. Colector Z-11: 60gr/TM = 0.0276 gr Z-11
. Na2S: 650gr/TM = 0.299 gr Na2S

. Granulometria: 65% (-M200)

. Espumante D-250: 150gr/TM= 0.068895 gr

Tabla 20. Balance metalargico de la prueba N° 11

ley (%Pb) PESO(gr) CONTENIDO | % RECUPERACION RATIO

CABEZA 10.82 459.30 49.70 100.00
CONCENTRADO 29.14 139.24 40.57 81.65 3.30
RELAVE 2.85 320.06 9.12 18.35

Fuente. Elaborado por los tesistas

NOTA: Podemos ver en las recuperaciones de las 11 pruebas que se logré aumentar la
recuperacion hasta 91. 92%; pero con una dosificacion maxima del colector xantato Z-11 y la

dosificacion del Na2S, se determiné el minimo radio de concentracion de las 11 pruebas, lo que
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indica que se debe mejorar la calidad del concentrado para el cual se debe disminuir una minima
variacion de las dosificaciones de xantato y Na2S para obtener un concentrado de mayor calidad
ya que éste se mezcla con el concentrado de la Galena en el procesamiento en la planta Santa Ana
que llega con un 60% de Pb, por lo cual al mezclarse se consigue mayor volumen con una ley final

de 40 a 45% de Pb el cual es econémicamente rentable.
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5.6. Resultados de las pruebas de flotacion

Tabla 21. Resultados de las pruebas de flotacion.

CONCENTRADO RELAVE
PRUEBAS RECUPERACION (%)
Pb (%) PESO (gr) Pb (%) PESO (gr)

1 14.27 317.69 3.08 141.61 91.22

2 21.3 188.27 3.54 271.03 80.69

3 18.89 202.79 4.44 256.51 77.08

4 27.16 99.35 6.31 359.95 54.29

5 33.59 73.24 6.5 386.06 49.50

6 27.65 87.66 6.85 371.64 48.77

7 46.31 50.05 6.48 409.25 46.63

8 24.28 87.10 7.67 372.20 42.55

9 27.55 150.58 2.66 308.72 83.47

10 30.28 135.34 2.69 323.96 82.46

11 29.14 139.24 2.85 320.06 81.64

Fuente. Elaborado por los tesistas

Como se puede observar en la tabla 10 que la prueba experimental que la menor recuperacion es

de 42.55% estoy indica que se utilizd sus rangos minimos de las variables, mientras que si
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utilizamos los rangos maximo de las 3 variables influentes en el proceso de flotacion se obtendra

una recuperacion del 91.22% determinando la significancia de las variables.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Variables del proceso involucrados

Después de haber obtenido los resultados, se muestran una vez mas las variables utilizadas

para dichas pruebas.
6.1.1. Variables independientes
e Colector Z-11 (g/TM)
e Sulfidizante Na2S (g/TM)
e Granulometria (-M2o0)
6.1.2. Variable dependiente
e Porcentaje de recuperacion de Pb
6.2. Calculo de los efectos de variables

Este tipo de disefio nos ayuda a estudiar los tres efectos principales, estos son, X1, X2, X3;

también tres interacciones dobles X1X2, X1X3, X2X3 y una interaccion triple X1X2X3.

Para saber cuantitativamente los efectos de las variables sobre la respuesta, se determina el
calculo de los efectos, esto esta definido como el calculo de la diferencia entre los valores de las
respuestas, cuando en los tratamientos respectivos, las variables se encuentran en su nivel inferior

y superior; por la siguiente expresion:

_ZY+_ ZY—

EX
(%) @

Ecu.1

Donde:
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Y. Y, = Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel superior de los factores
2. Y_= Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior de los factores
N= Numero de pruebas experimentales
r= Numero de réplicas de disefio
Siendo R=1 por ser un disefio factorial 2 con replica central y N=8

La matriz del disefio factorial tiene tantas filas como experimentos y tantas columnas como

los efectos que se estimaron, segin podemos observar en la siguiente tabla:



Tabla 22. Matriz y respuestas experimentales.

EFECTOS PRINCIPALES EFECTO DE INTERACCIONES DOBLES  INT. TRIPLES VECT. RESP
X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y
X0

1 1 1 1 1 1 1 1 91.22
1 0 0 0 0 0 0 0 83.47
1 0 0 0 0 0 0 0 82.46
1 0 0 0 0 0 0 0 81.64
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 80.69
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 77.08
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 54.29
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 49.50
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 48.77
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 46.63
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 42.55

Fuente: Elaborado por los tesistas
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En la tabla se determina la matriz de variables independientes, en la cual se incluye un
vector X0, todos estos con signo positivo, este nos permitira determinar el promedio de las
respuestas de todos los puntos experimentales, el cual nos determina el efecto de la curvatura,

ademas se incluyen los vectores de las interacciones de las variables.

EXO: es el promedio de todos los valores respuestas de los puntos experimentales, excepto

los puntos centrales; esta expresion se puede expresar de la siguiente manera:
EXo = Y Eeu.2
= —LCU.
7 N

Utilizando la ecuacion 2 calculamos el EXO para el NaxS

491.28
EXo=—5— = 6141

Luego aplicando la ecuacion 1 procedemos a calcular los efectos de las variables e
interacciones, teniendo en cuenta que los puntos que fueron replicados no entran en el calculo de

los efectos, los calculos se hicieron en Minitab, pero se demuestra el primero que es EX1.

270.18 — 221.18

()1

= 12.25

EX1 ==



Tabla 23. Efecto de las variables e interacciones.

EE del

Término Efecto Coef. Coef. ValorT Valorp FIV
constante 61.41 0.324 189.51 0.00
dosificacién de Z-11 12.255 6.128 0.324 1891 0.003 1.00
dosificacidon de Na2S 29.11 14555 0.324 44091 0.00 1.00
Granulometria 9.32 4.66 0.324 14.38 0.005 1.00
dosificacidn de Z-11*dosificacién de

Na2S 7.71 3.855 0.324 11.9 0.007 1.00
dosificacidon de Z-11*Granulometria -4.42 -2.21 0324 -6.82 0.021 1.00
dosificacion de Na2S*Granulometria 7.645 3.822 0.324 11.79 0.007 1.00
dosificacidon de Z-11*dosificacién de

Na2S*Granulometria -2.015 -1.007 0.324 -3.11 0.09 1.00
punto central 21.106 34.01 0.001 1.00

Fuente: Elaborada por los tesistas

6.2.1. Interpretacion de los efectos
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La interpretacion fisica del célculo de los efectos es ver como varia la respuesta al variar

un variable desde el nivel inferior hasta el nivel superior.

6.2.2. Interpretacion de los efectos para la dosificacion de Na,S

6.2.2.1. Efectos principales:

Para el colector Z-11 (g/TN) (EX1): al aumentar la cantidad de colector Z-11 de 20 a 100

g/TN, aumenta la recuperacién de plomo en 12.25.

Para la variacion de Na,S (g/TN) (EX2): al aumentar de 400 a 900 g/TN al haber obtenido

un punto positivo podemos decir que la recuperacion de plomo aumenta en 29.11.

Para la granulometria (EX3): al aumentar de 60% a 70% de -M2oo podemos decir que la

recuperacion de plomo aumenta en 9.32.
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6.2.2.2. Efectos de las interacciones:

Los efectos de las interacciones dobles (X1X2, X1X3, X2X3) determinan el grado de

influencia que tiene una combinacion de factores sobre la variable respuesta.

. Interaccion de la dosificacion de Z-11y la dosificacion de Na,S (EX1X2): el efecto

de la interpretacion es 7.71, este valor nos indica que existe interaccion entre ellos.

. Interaccion de la dosificacion de Z-11 y granulometria (EX1X3): el efecto de la

interpretacion es -4.42, este valor negativo nos indica que no existe interaccion entre ellos.

. Interaccion de la dosificacion de Na,S y la granulometria (EX2X3): el efecto de la

interpretacion es 7.64, el signo positivo no indica que si hay interaccion entre los dos.

. Interaccion de la dosificacion de Z-11, dosificacion de NaxS y la granulometria

(EX1X2X3): el efecto de la interpretacion es -2.01, el signo negativo nos indica que no hay

interaccion entre los tres.

6.2.3. Andlisis de la varianza del disefo factorial.

El anélisis de varianza es una herramienta Util en la inferencia estadistica, se aplica para
probar la significancia de los efectos en el disefio experimental. Con este analisis se va a determinar
cudl de las variables de un grupo determinado (colector Z-6, Na,S y granulometria), son realmente

en esta investigacion importantes.

El anélisis de varianza implica el calculo de:

SStotaI:SSefectos + SSerror +SScurvatura

Donde:
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SStotal: Suma total de cuadrados
SSefectos: SUMa de cuadrados debida a los efectos o tratamientos
SSerror: SUMa de cuadrados debida al error
SScurvatura: SUMa de cuadrados para la curvatura
a) Suma de cuadrados de los efectos e interacciones

Para determinar la suma de cuadrados de los efectos e interacciones utilizaremos la

siguiente ecuacion:

(Z Y, — Z Y_)Z

SSerecTO = N * 1

Siendo r=1 para el tipo de disefio factorial 2 con replicas en el punto central del disefio y

N=8 numero de pruebas sin punto central.
b) Célculo de la suma de cuadrados de los efectos para el NazS

Los siguientes calculos se realizaron con la ayuda del software Excel, el primero efecto se

calcula para la demostracion.

(270.18 — 221.18))2

SSerECTOZ-11 = 81 = 300.37

yo — (83.47 + 82.46 + 81.64)

= 82.52
3

SSerror = (83.47-82.52)% + (82.46-82.52)? + (81.64-82.52)?

SSerror =1.68



491.36
Y = =61.42

8 %3 x(61.34 —82.52)2
SSCURVATURA = =971.90
(8+3)

SSefectos = 2451.86

La suma de cuadrados para el NazS

SStoTaL = SSerectos + SSErRrOR + SScURVATURA

SStotaL =2451.86 +1.68+ 971.90

SSTOTAL =34425.44

Tabla 24. Andlisis de varianza
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Fuente GL SC Ajust. Valor F Valor P
Modelo 8 3423.76 427.97 509.35 0.002
Lineal 3 2168.88 722.96 860.43 0.001
Dosificacion de Z-11 1 300.37 300.37 357.48 0.003
dosificacidon de Na2S 1 1694.78 1694.78 2017.04 0
Granulometria 1 173.72 173.72 206.76 0.005
Interaccion de 2 términos 3 274.85 91.62 109.04 0.009
Dosificacion de Z-11*Dosificacién

de Na2S 1 118.89 118.89 141.49 0.007
Dosificacion de Z-

11*Granulometria 1 39.07 39.07 46.5 0.021
Dosificacion de

Na2S*Granulometria 1 116.89 116.89 139.12 0.007
Interaccion de 3 términos 1 8.12 8.12 9.66 0.09
Dosificacion de Z-11*Dosificacién

de Na2S*Granulometria 1 8.12 8.12 9.66 0.09
Curvatura 1 971.9 971.9 1156.71 0.001
Error 2 1.68 0.84

Total 10 3425.44

Fuente: Elaborada por los tesistas
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Como podemos observar en la tabla 13, el valor p es menora 0.05 en los efectos individuales
como la dosificacion de Z-11 (EX1), dosificacion de Na,S (EX2) y la granulometria (X3) y las

interacciones dobles (EX1X2), (EX1X3) y (EX2X3) son significativas, pero no tienen

significancia en la interaccion triple (EX1X2X3) por ser mayor a 0.05.
Ecuacion de regresion en unidad no codificadas

% Recuperacion =106.0 - 0.230 Dosificacion de Z-11 - 0.2423 Dosificacion de Na2S - 1.179
Granulometria + 0.001695Dosificacion de Z-11*Dosificacion de Na2S +
0.00205 Dosificacion de Z-11*Granulometria + 0.004267 Dosificacion de Na2S
* Granulometria - 0.000020 Dosificacion de Z-11* Dosificacion de Na2S*

Granulometria + 21.106Pt Ctral.
Donde:
X1 = Dosificacion de Z-11
X2 = Dosificacion de NaxS
X3 = Granulometria (%)

% Recuperacion = 106.0 - 0.230.X1 - 0.2423.X - 1.179.X3 + 0. 001695.X1.X>+ 0.00205.X1. X3 +

0.004267.X2. X3 - 0.000020.X1.X2. X3 + 21.106. Pt Ctral.

Tabla 25. Analisis de R cuadrado

R- R-CUADRADO R-cuadrado
S CUADRADO (AJUSTADO) (pred)
1.65944 99.78% 99.25% 90.09%

Fuente: Elaborada por los tesistas
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R Cuadrado: Nos determina el porcentaje de variacion en la respuesta que es explicado con
el modelo matematico, mientras mayor sea el valor de R cuadrado se ajustara mejor el modelo a

los datos.

R cuadrado: Siempre estara de 0 a 100%

R cuadrado (prediccion): Nos predice las respuestas para nuevas observaciones, entre

mayor sea este valor mayor sera la capacidad de prediccion.

Figura 12. Grafica normal

Grafica normal de efectos estandarizados

(la respuesta es % Recuperacion; o = 0.05)
99
Tipo de efecto
® No significativo
95 B Significativo
30 ma Factor MNombre
A dosificacion de Z-11
a0 me B dasificacion deNa2s
ﬂ_?\ 70 » C Granulometria
£ 601 £
@ 50 W iB
S 4 maC
30
&
201
10 W AC
5
1 T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50

Efecto estandarizado

Fuente: Elaborada por los tesistas

Nota: La figura 10 no demuestra graficamente las interacciones y que si hay significancia

en los datos tomados.
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Figura 13. Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Recuperacion; o = 0.05)

Térl'rlinﬂ 4.30
Factor Mombre
& dosificacion de Z-11
B dosificacion deMaZs
C Granulometria

a 10 20 30 40 =11

Efecto estandarizado

Fuente: Elaborada por los tesistas

Nota: La figura 11 confirma la significancia de los efectos, todos los valores que pase la

linea 3.18 son significativos.
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Figura 14. Grafica de los 3 efectos

Grafica de efectos principales para % RECUPERACION

“Aedias ajustadas

DOSIFICACION Z-11 | DOSIFICACION MNa2s | GRAMULOMETRIA Tipa de punto
| | [ | —&%— Emquina
Bl —8— Cenfro

Media de % RECUPERACION

40+

20 G0 100 400 =0 00 G0 & o

Fuente: Elaborada por los tesistas

Nota: Los tres efectos individuales como Z-11, Na,S, Granulometria son significativas,
porque hay un incremento en los efectos o factores sobre la variable respuesta., mientras mas

pendiente es mas significativo.
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Figura 15. Grafica de las interacciones

Grafica de interaccion para % Recuperacion
hedias ajustadas

_dﬂﬂjiﬂilﬂﬂﬂﬂﬂ.ﬁiﬂimtl*_ dosificacion Tipo de punto
- - » -~ —— 400.0 Esquina
- u a50.0 Centro
- . -1 —— 900.0 Esquina
-~

Media de % Recuperacion

40
| dosifiracion * granulometri | dosificacion * granulometri | granulometri Tipo de punta
u u E —— G0 Esquina
- L] 850 Centra
< —— 70.0 Esquina

40

&0 G0 100 400 GE0 L

daosificacion dosificacion

Fuente: Elaborada por los tesistas

Nota: Si hay una interseccion o se van a cruzar tienen un nivel de significancia, pero si no

se chocan no tienen significancia como se puede ver en la figura 13.
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CONCLUSIONES

En conclusion, luego de calcular los resultados de los porcentajes de recuperacion de las
11 pruebas experimentales, se obtuvo como mayor recuperacion en la prueba numero 8 con
el cual obtuvimos una recuperacion maxima del 91.22% el mediante la flotacion
sulfidizante de dxidos de plomo de los relaves de la planta de beneficio Santa Ana- Nazca

S.A.C.

Para la mayor recuperacion de plomo la dosificacién fue de100 gr/ton de Z-11.

Para incrementar al maximo la recuperacion por flotacion sulfidizante de minerales
oxidados de plomo de los relaves de la planta de beneficio Santa Ana SAC se debe dosificar

900 gr/ton de NazS con la finalidad de llegar a la recuperacion del 91.22%.

Para obtener una maxima recuperacion de plomo la granulometria para el proceso de

flotacion debe ser 70% -Mago.

El valor del plomo contenido en 1 tonelada de mineral al 20% seria de $400. Este seria el

valor del plomo contenido, no necesariamente el precio de venta del mineral.
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RECOMENDACIONES

Seguir con las investigaciones para el tratamiento del mineral de la cerusita y anglesita del
yacimiento Patamina, dada su importancia por el contenido de plomo, plata y oro por el

método de flotacion con sulfidizantes NaoS.

Se recomienda que el proceso de reacondicionamiento de la pulpa sea un tiempo mas

prolongado entre 20 y 30 minutos dada su composicion mineraldgica significativamente.

Se sugiere una buena dosificacion de los reactivos: Z-11, NazS y D-250 en la planta santa

Ana SAC-Nazca. para optimizar la recuperacion de plomo.
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ANEXOS



FLOTACION DE OXIDO DE PLOMO POR SULFIDIZACION DE LOS RELAVES EN LA PLANTA DE BENEFICIO SANTA

Anexo a. Matriz de consistencia

ANA —NAZCA.

Planteamiento de problema
Problema general:

iEn qué medida se recuperara el
ouido de plomo por flotacidn de los
relaves en la planta de beneficio
Santa Ana- Nazca?

Problemas Especificos

PE1:

i Cual sera la dosificacién de Z-11
para una recuperacion ideal en la
flotacion de dxido de plomo por
sulfidizacion a partir de los relaves
en la planta de beneficio Santa Ana
—Nazca?

PE2:

i Cual sera la dosificacién de sulfuro
de sodio que permita una mayor
recuperacion de dxido de plomo por
flotacion a partir de los relaves en la
planta de beneficio Santa Ana —
MNazca?

PE3:

;Cual es 1a granulometria para una
buena recuperacion en la flotacion
de oxido de plomo por sulfidizacion
a partir de los relaves en la planta de
beneficio Santa Ana — Nazca?

la flotacién de minerales oxidados
de plomo por sulfurizacion a partir
de relaves de flotacion de minerales
desulfuros de plomo en la planta de
beneficio Santa Ana — Nazca,

Objetivos
Objetivo general:
Fecuperar el dxido de plomo por

flotacitn a partir de los relaves enla
planta de beneficio Santa Ana —

Hipotesis

Hipatesis general:
Al utilizar sulfure de sodio permite una
buena recuperacion en la flotacion de
minerales oxidados de plomo por

Mazca. sulfurizacion a partir de relaves de
Objetivo Especificos flotacion de minerales de sulfuros de
OF1: Definir dosificacian de 7.11  Plomo en la planta de beneficio Santa Ana
: il —Nazca.
para una adecuada recuperacion en Hipétesis Especificos

H1: La dosificacién de Z-11 ideal influye
considerablemente en la recuperacion en la
flotacion de minerales oxidados de plomo
por sulfurizacion a partir de relaves de
flotacion de minerales de sulfuros de plome
et 1a planta de beneficio Santa Ana —
Nazca.

H2: 5i dosificamos sulfuro de sodio
favorece la recuperacion en la flotacion de
minerales oxidados de plomo por
sulfurizacion a partir de relaves de flotacion
de minerales de sulfuros de plomo en la
planta de beneficio Santa Ana — Nazca.
H3: La adecuada granulometria posibilita
una buena recuperacion en la flotacion de
minerales oxidados de plomo por
zulfurizacion a partir de relaves de flotacion
de minerales de sulfuros de plomo en la
planta de beneficio Santa Ana —Nazca.

OE2:
Determinar la dosificacidn de sulforo
de sodio para incrementar la
recuperacion del oxido de plomo por
flotacion a partir de los relaves en la
planta de beneficio Santa Ana —
Nazca.
OE3:
Determinar la granulometria para una
buena recuperacion en la flotacion del
oxido de plomo por sulfidizacion a
partir de relaves en la planta de
beneficio Santa Ana — Nazca.

Variable

Dependiente

*  Recuperacion de dxidos de
plomo

Independiente
Dosificacion de
Z-11

*  Dosificacion de
sulfuro de sodio

*  Gramlometria del
mineral

*  Indicadores
dependientes
Dosificacion de
Fecuperacion (%)
Indicadores
independientes

*  Doaificacion de
Z-11 gr'Tn)

*  Dosificacion del
zulfuro de sodio
(gr/Tn)

*  Granulometria del
mineral (i - pm)

Metodologia
Tipo de Investigacion
Tecnologico
experimental
Nivel de investigacion
Es vna investigacion
tecthologica de nivel
descriptivo v
explicativo
Método de la
investigacion
Se aplico el método de
caracter explicativo
Disefio Experimental
Dizefio factorial 2% con
software MINITAB

Fuente: Elaboracion propia

Cusco, noviembre 2023



Anexo b. Mina Patamina - Chumbivilcas

Anexo c. Circuito de molienda en la planta Santa Ana SAC-NAZCA

:
Vo '
LN

Fuente: Elaboracion de los tesistas
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Anexo d. Las 4 Celdas Denver en serie en la planta Santa Ana SAC-NAZCA
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Anexo e. Plateo de la cerusita y anglesita en la planta Santa Ana SAC-NAZCA

Procedimientos en el laboratorio de Ingenieria MetalUrgica de
la UNSAAC para la flotacion de minerales de la planta de beneficio

Santa Ana-SAC NAZCA



Anexo f. Secado de las muestras
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Anexo g. Tamizado del mineral a lo natural
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Anexo h. molienda del mineral en seco
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Anexo i. Pesado del mineral para su posterior rotulado y su analisis

quimico

97



Anexo j. Preparacion de Reactivos para las pruebas de flotacion
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Anexo |. Prueba de flotacion trabajado con pH neutro
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Anexo m. Prueba de flotacion y palo manual para la recoleccion del concentrado de mineral




Anexo n. Analisis del relave de la primera celda Denver

Doy dwinn
@ INFORME DE ENSAYO
omovacve ecAmolepies
AQ24-8743-03
A SOUCITUD DE: YUDITH ZAMANTA LLASA MOLLOHUANCA
Naszca - Santa Ana
Nazca - Santa Ana
POR CUENTA DE: YUDITH ZAMANTA LLASA MOLLOHUANCA
Nasca - Santa Ana
Nasca - Samta Ana
ASUNTO: Analisls gquimico *Reconocimiento (PD, PbS)
CONTACTO: Yon Caceres Thea
TIPO DE MUESTRA(S) En pulpa
CANTIDAD DE MUESTRAS: 01
CONDICIONES DE RECEPOION: En botella de plistko
FECHA DE RECEPCION: 094032024
FECHA DE REPORTE: 0903-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYD: Codigo Pb-ME3, Pb por digestsdn perddrico ~ AAS
Cédigo Pb-Osida, andlisis de duido de Plomo
RESULTADOS
Simbolo de Asalite L) L)
Codige Céigo de Andlisis Fo-ME3 | ppOX
imtemo Simbolo de Unidad = £
Lissite Deteccidn 0.01 o0
000151 1 CABEZA 10.82 10.50
r, 3
o ( |
o L ‘f‘ S
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 54034
www.actiabsperu.com

Mua 25 Lote 11 C P Sachacunec, Ut Cono Cokorada - Gregupe / Cernl Teletdakaa (54) 665625
Ml 970 353 366 ¢ 356 240 305 1 Conveer 2regupiioctabagenucom
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Anexo fi. Analisis Quimico Multi elemento

Uty ATalyELs..

=

i

innovadive Techoologles

©

INFORME DE ENSAYO

P24-329

A SOLICITUD DE:

POR CUENTA DE:

ASUNTO:

CONTACTO:

TIPO DE MUESTRA(S):
CANTIDAD DE MUESTRA(S):

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS:

CONDICIONES DE RECEPCION:
FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EJECUCION DE ENSAYO:
FECHA DE REPORTE:
INSTRUCCIONES DE ENSAYO:

TOTAL DE PAGINAS: 11 (Incluida esta)

YUDITH ZAMANTA LLASA MOLLOHUANCA
YUDITH ZAMANTA LLASA MOLLOHUANCA

Andlizis Quimico
Srta. LLasa
Pulpas

1

Secas

En bolsas de plastico

Martes, 12 de Marzo de 2024

12-03-24 al 14-03-24

Jueves, 14 de Marzo de 2024

Code P Mira. peso de muestra

Code WVH-ME-ICP2 Andlisis por ICP-OES Agua Regia



Los resultados coresponden al ensayo solicitado en la () muestra (s) recibida (=)

Los ensayoes se realizaron en :
ACTLABS SKYLINE PERU SAC.

Calle Martin de Murua N° 170-174

Urb. Maranga- San Miguel, Lima - Peru

104

Ing. Veronica Caso

Jefe de Laboratorio

ACTIARBS SKYLINE PERU SAC

“Prohsbida la reprodic cidn t
"Los resultados de los er

“Actiabe Skyline Perd 5 ACT
midad con mormas de productn
e

Cortipestar par

e

Calle Martin de Murisa N™ 170 - 174, Urb. Maranga - San Miguel, Lima - Perd

Central Teleftmica: 5 1- 1) 464 ©762 - Minwik 904 9B 213 /953 301 872 - Correc: comercialfact] absperu com

- www actlahsperu com

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

RESULTADOS

SIMBOLO
DE
ANALITO

Wheight.

Al

As

Ba

Be

Bi

Ca

CODIGO DE
ANALISIS

P. Mtra.

VH-ME-ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-
ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-
ICP2

VH-ME-
ICP2

SIMBOLO
DE UNIDAD

g

ppm

%

ppm

ppm

ppm

ppm

%

LIMITE
DETECCION

0.01

0.2

0.01

0.5

0.01

000151
CABEZA

235.26

70.4

0.19

111

7988

<0.5

23

3.76

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

RESULTADOS

SIMBOLO
DE
ANALITO

Cd

Co

Cr

*Cu

Fe

Ga

Hg

CODIGO DE
ANALISIS

VH-ME-ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-
ICP2

VH-ME-ICP2

VH-ME-
ICP2

VH-ME-
ICP2

SIMBOLO
DE UNIDAD

ppm

ppm

ppm

ppm

%

%

ppm

ppm

LIMITE
DETECCION

0.5

0.01

10

0.01

000151
CABEZA

92

34

3357

2.57

<10

0.06
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ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

RESULTADOS

SIMBOLO

DE

ANALITO |La Mg Mn Mo Na Nb Ni P
CODIGO DE VH-ME- VH-ME- VH-ME-
ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 | ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | ppm % ppm ppm % ppm ppm %
LIMITE
DETECCION 0.5 0.01 2 1 0.01 1 1 0.01
000151

CABEZA 3.9 0.19 1380 10 0.94|<1 9 0.11

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
RESULTADOS

SIMBOLO

DE

ANALITO |[Pb S Sb Sc Se Sn Sr Te
CODIGO DE VH-ME- VH-ME- VH-ME-
ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 | ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
LIMITE
DETECCION 2 0.01 5 0.5 10 10 0.5 10
000151

CABEZA | >10000 0.59 20| <0.5 <10 <10 286.4 13

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
RESULTADOS

SIMBOLO

DE

ANALITO |Ti T \ W Y Zn Zr
CODIGO DE VH-ME- VH-ME-

ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 | ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | % ppm ppm ppm ppm ppm ppm

LIMITE
DETECCION 0.01 2 2 10 0.5 0.5 0.5

000151

CABEZA |<0.01 <2 5 233 1.2 | >10000.0 2.7
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ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

CONTROL DE CALIDAD

SIMBOLO
DE
ANALITO | *Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd
CODIGO DE VH-ME- VH-ME- VH-ME-
ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 | ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm
LIMITE
DETECCION 0.2 0.01 3 1 0.5 5 0.01 1
000151
CABEZA 70.4 0.19 111 7988 | <0.5 23 3.76 92
000151
CABEZA
DUPLICADO 72.5 0.19 105 7966 | <0.5 23 3.77 93
ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
CONTROL DE CALIDAD
SIMBOLO
DE
ANALITO |Co Cr *Cu Fe Ga Hg K La
CODIGO DE VH-ME- VH-ME- VH-ME-
ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 | ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm
LIMITE
DETECCION 1 1 0.5 0.01 10 1 0.01 0.5
000151
CABEZA 4 34 3357 2.57 | <10 1 0.06 3.9
000151
CABEZA
DUPLICADO 4 35 3350.1 2.58 | <10 1 0.06 4
ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
CONTROL DE CALIDAD
SIMBOLO
DE
ANALITO | Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb
CODIGO DE VH-ME- VH-ME- VH-ME-
ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 | ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | % ppm ppm % ppm ppm % ppm
LIMITE
DETECCION 0.01 2 1 0.01 1 1 0.01 2
000151
CABEZA 0.19 1380 10 0.94 | <1 9 0.11 | >10000
000151
CABEZA
DUPLICADO 0.19 1387 10 0.93 1 9 0.11 | >10000
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ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

CONTROL DE CALIDAD

SIMBOLO
DE

ANALITO |S Sb Sc Se Sn Sr Te Ti
CODIGO DE VH-ME- VH-ME- VH-ME-
ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 |ICP2 VH-ME-ICP2 ICP2 ICP2
SIMBOLO
DE UNIDAD | % ppm ppm ppm ppm ppm ppm %
LIMITE
DETECCION 0.01 5 0.5 10 10 0.5 10 0.01
000151

CABEZA 0.59 20 | >0.5 <10 <10 286.4 13 | <0.01
000151

CABEZA
DUPLICADO 0.59 18 | >0.5 <10 <10 288.8 12 | <0.01

ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
CONTROL DE CALIDAD

SIMBOLO

DE

ANALITO | Ti \ W Y Zn Zr
CODIGO DE VH-ME-

ANALISIS | VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 VH-ME-ICP2 | VH-ME-ICP2 |ICP2 VH-ME-ICP2

SIMBOLO
DE UNIDAD | ppm ppm ppm ppm ppm ppm

LIMITE
DETECCION 2 2 10 0.5 0.5 0.5

000151

CABEZA |<2 5 233 1.2 | >10000.0 2.7

000151

CABEZA
DUPLICADO | <2 5 230 1.3 | >10000.0 2.8




Qe Ay
' g INFORME DE ENSAYO
L A
AQ24-15681-11

A SOUCTUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumboiwviicas
Chumbiviicas

POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbiwiicas
Chumbdiviicas

ASUNTO:
CONTACTO:

TIPO DE MUESTRA(S)
CANTIDAD DE MUESTRAS:

CONDICIONES DE RECEPCION:

FECHA DE RECEPCOION:
FECHA DE REPORTE:

INSTRUCCIONES DE ENSAYO:

Analiziz quimico *Reconocimiento PbS
Huilica Diaz Darwin

£n poho

01

En bolsa de pisstico — cerrado con nUCO
12-11-2024

13-11-2024

Codigo Po-Cuico, analiziz ce 0xdo ce Plomo

RESULTADOS
Simboio de Anakto
$ 2 g de Anilis
interno Simboio de Unidad %
Limite Detaccon 0.01
0034s3-1 CONCENTRADO 1 2222

www.actlabspery.com

Moa 26 Lote 11 C 1. Pachacutec, Ut Cormo Colorado - Areqepe 7 Contaal Telefnica |%4) 665 625
MOl S 353 306 ¢ 556 280 326 £ Corvear arecuice Blact Bbepey o
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Gy Awpn
E y INFORME DE ENSAYO
o lreepn
AQ24-15688-11
A SOUCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbiviicas
Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbdivikcas
Chumbiviicas
ASUNTO: Analisiz quimico * imiento POS
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA[S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: o1
CONDACIONES DE RECEPCION: En bolsa de piastico — cerrado con NUCo
FECHA DE RECEPCION: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo P-Ouico, analisiz ce 0xido e Plomo
RESULTADOS
Simboio de Anakito Pt
Codigo Codigo ce Anslisis PL-OX
interno Simbeio de Unicad %
003423-¢ RELAVE L 767
wwwactiabspera.com

e J6 Late 71 €0, Machauti, Urt Cormo Cokarado - Rewqaa / Conteal Teleftnica (54 055 625
MR 574 353 366 ¢ 956 240 326 £ Coreess arecuipeflect ibepen; com
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Dy Lacpwn
INFORME DE ENSAYO
rovaree erbeeingeey
AQ24-12620-08
A SOLXCITUD DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cuzco
Cusco
POR CUENTA DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cuzco
Cuzco
ASUNTO: sliziz quimico * PoS
CONTACTO: Darwin Huilica Diaz
TIPO DE MUESTRA([S] Granulsdo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolza e piastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 12-08-2024
FECHA DE REPORTE: 13-02-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisiz ce oxido de Plomo
RESULTADOS
Simbelo de Anslito
Codigo Codigo de Analisiz PL-OX
intemo 5 Simboio de Unidad *
p. N CONCENTRADO 70% -M | .o
200TY (2)
Ing. Ingrid Landeo Garay
|
CIP 94034 j
|
|
|
|
|
|
www.actiabsperu.com

Mex 29 Lote 11O Pacharuter. Uty Cero Coleao - requps /Central TeletSniea 1546675 625
M 574 353 366 7555 200 326 / Comvecr arequp(Boctidsperu.com
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ey Ly
INFORME DE ENSAYO
mvatee Brybew gty
AQ24-15689-11

A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: sliziz quimico *R imiento PoS
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPOION: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, andlisiz ce xido de Piomo

RESULTADOS
Simboio de Ansiito Pb
Codigo Codigo de Anaiss PB-OX
intemo Simboio de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
003488-3 1 RELAVE2 £.350
Ing. Ingrid Landeo Garay
QP 94034
www.actiabsperu.com

Nia 20 Lote 11 €22 Pacharatec, Uk Corro Cokorado - Arequpa /Contral Telelbnica 154) 603 625
SR S04 353 366 7556 240 326 £ Corveor areq paliicthbspesy com




nmiy dmipwn.
g INFORME DE ENSAYO
- v T ey
AQ24-14529-10

A SOLXITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Nazca

Nazca
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Nazca

Nazca
ASUNTO: glisiz quimico * imi Fa
CONTACTO: Huilica Diaz Joze Luis
TIPO DE MUESTRA(S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 11-10-2024
FECHA DE REPORTE: 11-10-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Fo-ME3, Pb por digestion perciorico — AAS

RESULTADOS
Simboio de Ansiito 2]
Codigo Codigo de Analisiz FO-ME3
intemo Simboio de Unidad %
002878-1 | 2 CONCENTRADOC-3 27.63
Ing. Ingrid Landeo Garay
CP 94034
www.actlabsperu.com

Moa 36 Lote 11 €2 Pacharutes, U Corro Cokorado - Aroqupas /Contral TeletSnica [34) 625 615
M 574 353 366 /356 240 326 / Comeo orequ paPctiabspeny Lom

112



N )
g INFORME DE ENSAYO
vt Trrbowiagesy
AQ24-14531-10
A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Nazca
Nazca
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Nazca
Nazca
ASUNTO: alisiz quimico *R i Fa
CONTACTO: Huillca Diaz Joze Luis
TIPO DE MUESTRA(S] En poivo
CANTIDAD DE MUESTRAS: o:
CONDACIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPOIIN: 11-10-2024
FECHA DE REPORTE: 11-10-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-ME3, Pb por digestion perciorico — AAS
RESULTADOS
Simboilo de Analito 2]
Codigo Codigo de Anslisiz Fo-ME3
intemo Simboio de Unidad %
o02878-3 | 2 RELAVER-3 £33
1 .
¢ )
Ing. Ingrid Landeo Garay
CP 94034
www.actiabsperu.com

Woa 38 Lote 11 €2 Facharstec, Urks Cano Cokaeado - frequpa /Cantrat TeletEnica [54) 605 625
MieP 374 353 366 7955 240 326 / Comenr orequpa@xctissperu com
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Qe dachan,
g INFORME DE ENSAYO
mevrne S bewingeny
AQ24-14530-10
A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Nazca
Nazca
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Nazca
Nazca
ASUNTO: alisiz quimico *
CONTACTO: Huillca Diaz Joze Luis
TIPO DE MUESTRA(S) En poivo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce pilastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 11-10-2024
FECHA DE REPORTE: 11-10-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-ME3, Pb por digestion perclorico — AAS
RESULTADOS
Simbolo de Ansiito
Codigo Codigo de Analisiz Fo-ME3
intemo - Simbelo de Unidad %
oo2s7e-2 | 1 CONCENTRADOC-4 | 27.46
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actiabsperu.com

Mea. 29 Lote 11 C2 Padhatuter, Wb Cermo Colorato - Araqupa / Centrad TededSnkea 154607 625

B 574 350 356 7956 240 326 / Comecr ey paBtidspou o
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|
Ourmet dmcpwn.
INFORME DE ENSAYO
rovaree Rerbeeiageny
AQ24-14533-10
A SOLXCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Nazca
Nazca
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Nazca
Nazca
ASUNTO: aliziz quimico *R imiento P
CONTACTO: Huillca Diaz Joze Luis
TIPO DE MUESTRA[S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: o1
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 11-10-2024
FECHA DE REPORTE: 11-10-2028
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-ME3, Fb por digestion perciorico — AAS
RESULTADOS
Simbeio de Ansiito )
Codigo Codigo de Analisiz Po-ME3
intemo . Simboio de Unidad %
0028783 | 1 RELAVER-4 631
/) -
/ X )
> /~‘¥:‘ =
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actlabsperu.com

Nes 29 Lote 1102 Pacharater. Urb Cenn Cobearo - Frequps /Cantral Tebetérica 154) 65 625
MBS 353 356 /955 200 326 / Comeo arequ i speru.com
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INFORME DE ENSAYO
I vevrne Erutrwingeey
AQ24-15682-11
A SOLKCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbivilcas
Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbivilcas
Chumbivilcas
ASUNTO: Blisiz quimico *R imiento P25
CONTACTO: Huillca Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S) En poivo
CANTIDAD DE MUESTRAS: o1
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce pidstico - cerrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisiz ce oxido de Piomo
RESULTADOS
Simboio de Analito Pb
Codigo Codigo de Analcs PL-OX
intemo Simboio de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
0034z8-2 1 CONCENTRADO 3 1885
—
: / S
Ing. Ingrid Landeo Garay
P 94034
www.actiabsperu.com

Nza. 20 Lete 11 C.2 Pacharutee Urts Corro Cokorad - froquis / Cantras TelefSrica 54 66% 625
M3l 574 353 366 7556240 326 / Coreor areg palBactishapenu pom
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! g INFORME DE ENSAYO
ovatse Drxfrmingeey
AQ24-15690-11

A SOLXCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: 8liziz quimico *R imiento P05
CONTACTO: Huillca Disz Darwin
TIPO DE MUESTRA[S] En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPOON: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisis ce oxido de Fiomo

RESULTADOS
Simboio de Analito Po
Codigo Codigo de Anaizs PL-OX
intemo Simboio e Unidad %
Limite Deteccion 0.01
003438-10 RELAVES 248
www.actiabsperu.com

Wea 20 Lote 11 €2 Paghartee, Urt. Carro Cokoradn - Frogupa /Cantrad Trleteea [54) 665 625
MBS0 353 366 7546 240 326 £ Comeor aregu paRactisspery 1om
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! g INFORME DE ENSAYO
vares By twiaceny
AQ24-15683-11
A SOLKCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbivilcas
Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN
Chumbivilcas
Chumbivilcas
ASUNTO: aliziz quimico *R imi L H
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S] En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPOIIN: 12-11-2028
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisis ce oxido de Fiomo
RESULTADOS
Simboio de Analito Pb
Codigo Codigo de Analiz PL-OX
intermo Simboio de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
003438-3 1 CONCENTRADO § 2130
/) —
g )
_ /Z,/ S
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actiabsperu.com

Mua. 28 Lote 11 €2 Pagharitee, Urks Catro Cokrado - frequpa /Contra Telebries 134) 685 625
3T S04 353 06 7566 240 326 / Cormeor sreau palix tiabspesy (om
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INFORME DE ENSAYO
e vt ey
AQ24-15691-11

A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: Bliziz quimico *R imiento P25
CONTACTO: Huillca Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA[S) En poivo
CANTIDAD DE MUESTRAS: 0L
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce pidstico - cerrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisiz ce oxido de Piomo

RESULTADOS
Simbolo de Analito Pb
Codigo Codigo de Anslc PL-OX
intemo Simboio de Unidad £
Limite Deteccion 0.01
003438-11 RELAVES 334
—
A
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actiabsperu.com

Na 20 Lete 11 C2 Pacharatee Urts Corro Coloradn - Froqupa JCantra Tobelbroca 154) 605 625
M3l 574 353 366 7556240 326 / Cormeor aregu padiactishapeny o
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@ INFORME DE ENSAYO

vovatse Brfrmingeey
AQ24-12616-08
A SOLXCITUD DE: DARWIN HUILCA D1AZ
Cusco
Cusco
POR CUENTA DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cusco
Cusco
ASUNTO: alisiz quimico *R imiento PoS
CONTACTO: Darwin Huilica Disz
TIFO DE MUESTRA(S) Granulado
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPQION: En bolsa ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPOION: 12-02-2024
FECHA DE REPORTE: 13-02-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, andlisiz ce oxido de Piomo
RESULTADOS
Simbolo de Anaslito )
Codigo Codigo oe Analizis PB-OX
intemo Simbolo de Unidad %
CONCENTRADO
o02080-1 | 2 4531
§0% -M 2007 {7}
27 4 = )
Ing. Ingrid Landeo Garay
CP 34034

www.actiabsperu.com

Mo 29 Lote T1CR Pacharutee, Uy Cero Colpearin - requps /Central TebedSrica 154) 663 625
MR 574 353 366 7955 240 326 / Comecr dregu paBactisapery com
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@ INFORME DE ENSAYO
Wevaee Prubeeisgeny
AQ24-12617-08
A SOLKCITUD DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cusco
Cuzco
POR CUENTA DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cusco
Cusco
ASUNTO: 8lisiz quimico * imi POS
CONTACTO: Darwin Huilica Diaz
TIPO DE MUESTRA(S) Sranulsdo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolza ce plizioo - cerrado con nudo
FECHA DE RECEPCHON: 12-08-2024
FECHA DE REPORTE: 13-08-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisis ce oxido de Fiomo
RESULTADOS
Simbolo de Ansiito )
Codigo Codigo de Analisis PB-OX
intemo. Simboio de Unidad %
RELAVE
002080-2 g4z
60% - M 2007 (7)
T @
8
Ing. Ingrid Landeo Garay
P 94034
www.actlabsperu.com

Moz 25 Lote 11 C2 Pachanrter. U Cormo Coloeado - fraqups /Central TebefSnkca 154) 663 625
Mivi 574 353 366 7 556 2400 326 / Comecr drequp(Ectispery wom
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INFORME DE ENSAYO
mvarne Byt ingeey
AQ24-15684-11

A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: Ansliziz quimi
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA{S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPOION: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisiz ce oxido de Piomo

RESULTADOS
Simboio de Anslito Pb
Codigo Codigo de Analzz PL-OX
intemo Simbolo de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
003433-3 1 CONCENTRADO 3 1827
Ing. Ingrid Landeo Garay
P 94034
www.actiabsperu.com

Mex 20 Lote 11 €2 Pacharutec, Urks Cormo Cokoraco - Fregquius /Cantral TelelSnica |54) 657 625

M 574 353 366 /955 240 326 / Comedr drequipaitispeny com
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INFORME DE ENSAYO
e 2as e AQ24-15692-11

A SOLICITUD DE| HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: alisiz quimico *R imiento PoS
CONTACTO: Huillca Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA[S] En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: 01
CONDICIONES DE RECEFCION: En bolsa ce plastico - carrado con nudo
FECHA DE RECEPCON: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024

INSTRUCCIONES DE ENSAYO:

céﬂisn Po-Oxido, analiziz e oxido de Fiomo

RESULTADOS
Simboio de Analito Pb
Codigo Codigo de Anslzis PL-OX
intemo Simboio Ge Unidad %
Limite 30 0.01
003428-12 RELAVE S 308

www.actiabsperu.com

ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 34034

Woa 38 Lote 11 €2 Bachacstee, Urks Cano Cokaeado - fregupa /Cantrat TeletEnica [54) 605 625
M 574 353 366 7955 240 326 / Cometr oregqu pa@xctissperu com
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" ! g INFORME DE ENSAYO
e Bt ey
AQ24-15685-11

A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: Anglisiz quimico * imis Fos
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA[S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: o1
CONDICIONES DE RECEPQION: En bolsa ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPOMN: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, andlisiz ce oxido de Plomo

RESULTADOS
Simboio e Ansiito Pb
Cocigo Cocigo de Analzz PO-OX
intemo Simboio de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
003438-3 1 CONCENTRADO 3 27.53
) P
4 )
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actlabsperu.com

Mza 26 Lote 11 €2 Pacharatec, Wrb Corro Cokarado - Aroguipa /Cantral Teletrica [34) 603 625
M 974 353 366 /955 240 326 / Comenr drequ pxctisperu (om
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. ! g INFORME DE ENSAYO
Wevaee Prubeeisgeny
AQ24-15693-11

A SOLXCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: Blisiz quimico *R imiento FoS
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S] En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDACIONES DE RECEPCION: En Dolza e plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPOION: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisis ce oxide de Flomo

RESULTADOS
Simboio ce Analito Pb
Codigo Codigo de Andlci PL-OX
intemo Simboio de Unidad %
Limite 30 0.01
003438-13 | 1 RELAVES 266
Ing. Ingrid Landeo Garay
P 94034
www.actiabsperu.com

N 36 Lote 11 €02 Pagharutee, Urts Corro Colorado - froqups /Cmatral Telefériea [34) 683 625
SR 374 353 366 7 556 240 326 / Corseor areoy padix tabspesu com
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INFORME DE ENSAYO
v Tt
AQ24-12621-08
A SOLXCITUD DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cuzco
Cuzco
POR CUENTA DE: DARWIN HUILCA DIAZ
Cusco
Cuzco
ASUNTO: Anglisiz quimico * imi Fo5
CONTACTO: Darwin Huilica Diaz
TIPO DE MUESTRA(S) Granulado
CANTIDAD DE MUESTRAS: oL
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPCION: 12-02-2024
FECHA DE REPORTE: 13-02-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisiz ce Gxido de Plomo
RESULTADOS
Simboio de Ansiito )
Codigo Codigo de Analisiz PL-OX
intemo ; Simboio de Unidad %
- ¢| o |[concewTRaDOPRUERA| L
ey INTERMEDIA {10]
’ X )
, ﬁ/ e,
Ing. Ingrid Landeo Garay
CP 34034
www.actiabsperu.com

Nea 29 Lote 11 C2 Pacharstes, Urh Cerro Cokorato - Frequps /Cantrad Tebeténkca 154665 625
Mol 574 353 366 /956 200 326 / Comecr ooy paBctidspery Lom
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E g INFORME DE ENSAYO

v T e
AQ24-15694-11

A SOLKCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbiviicas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: alisiz quimico R imiento PoS
CONTACTO: Huillca Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S] En povo
CANTIDAD DE MUESTRAS: 01
CONDICIONES DE RECEFQION: En bolsa Ce plastico — cerrado con nudo
FECHA DE RECEPOON: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisiz ce dxido de Piomo

RESULTADOS
Simboio de Ansiito Pb
Codigo Codigo de Andisis PO-OX
intemo Simboio de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
00348814 | 1 RELAVE 10 289
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actlabsperu.com

Nua. 20 Lote 11 €2 Paghacates, Urks Carro Colorado - Frogupa /Cantrad Teleltérica [54) 065 625
MSNB S04 353 366 £S5 240 326 / Cormeer oreq) Py tiabspesy (om
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INFORME DE ENSAYO
v Trbeeingeey
AQ24-15687-11

A S0LXCITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: aliziz quimico *R imiento PoS
CONTACTO: Huillca Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S] En povo
CANTIDAD DE MUESTRAS: 01
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa oe plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPCIIN: 12-11-2024
FECHA DE REPORTE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, analisis ce oxido de Fiomo

RESULTADOS
Simbolo de Ansiito )
Codigo Codigo de Anali PL-OX
intemo Simboio de Unidad %
Limite Deteccion 0.01
003238-7 1 CONCENTRADO 11 29.14
Ing. Ingrid Landeo Garay
CIP 94034
www.actiabsperu.com

Mee 26 Lote 1102 Padharutee Urts Corro Cokaradn - Sroquips JContral Toletérsca |54) 624 625

DS S04 353 3606 7SO0 240 326 / Cormeor arecu paBiactiabspesu com
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INFORME DE ENSAYO
Ve B ey
AQ24-15695-11

A SOLICITUD DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
POR CUENTA DE: HUILLCA DIAZ DARWIN

Chumbivilcas

Chumbivilcas
ASUNTO: sliziz quimico *R imi Fos
CONTACTO: Huilica Diaz Darwin
TIPO DE MUESTRA(S) En polvo
CANTIDAD DE MUESTRAS: (21
CONDICIONES DE RECEPCION: En bolsa ce plastico — carrado con nudo
FECHA DE RECEPOMIN: 12-11-2024
FECHA DE REPOATE: 13-11-2024
INSTRUCCIONES DE ENSAYO: Codigo Po-Oxido, andlisiz ce xido de Piomo

RESULTADOS
Simboio ce Anslito Pb
Codigo Codigo de Anaiss PL-OX
intemo Simboio de Unidad %
SE s o
003488-15 | 1 RELAVE 11 283
Ing. Ingrid Landeo Garay
P 94034
www.actiabsperu.com

Nea 26 Lete 11 €22 Pagharutie Urts Corro Cokeeadn - Fragquipna /Contrat TelefSrica 134) 665 625
BRI S04 353 366 1556 240 326 £ Cormeor areou e thbspesy tom






