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RESUMEN
El objetivo fundamental de la presente tesis fue el procesamiento de los
minerales marginales; para lo cual se uso definiciones de caracter experimental
de flotacion por espumas, haciendo uso de reactivos convencionales y reactivo
sintetizado por el tesista y el uso de disefios experimentales que sirvieron para
la eleccidn de los factores experimentales mas significativos, en seguida se usé
el método experimental, que consistio en la manipulacién directa del proceso de
investigacion, todo el proceso se hizo disefio factorial fraccionado finalizando
con el disefio de compdsito central con los factores mas significativos del disefio
fraccionado, ensayos cumplidos en un pH determinado, obteniendo buenos
resultados, de concentracién de Pb-Ag 61,57% con Ag del orden de 30,88
onz/ton y una recuperacion de 68% y de plata 37,15 onz/ton, la concentraciéon y
la recuperacion del ZnS fueron 50,74% y 49%; en la mayoria de los casos el
valor de P son menores al 5% de nivel de significancia; ademas los valores
tabulados de F son mayor a los valores criticos: por lo tanto, no se corre ningan

riesgo de rechazar a la hip6tesis nula estadisticamente.

Palabras clave: Factores experimentales, disefio factorial, minerales

marginales y ANOVA.



ABSTRACT

The main objective of this thesis was the processing of marginal minerals; for
which experimental definitions of flotation by foams were used, making use of
conventional reagents and reagent synthesized by the thesis student and the use
of experimental designs that were used to choose the most significant
experimental factors, then the experimental method was used , which consisted
of the direct manipulation of the research process, the whole process was made
fractional factorial design ending with the design of central composite with the
most significant factors of the fractional design, tests carried out at a certain pH,
obtaining good results, of concentration of Pb-Ag 61.57% with Ag of the order of
30.88 oz / ton and a recovery of 68% and silver 37.15 oz / ton, the concentration
and recovery of ZnS were 50.74% and 49%,; In most cases the value of P is less
than 5% level of significance; In addition, the tabulated values of F are greater
than the critical values: therefore, there is no risk of rejecting the null hypothesis

statistically.

Keywords: Experimental factors, factorial design, marginal minerals and

ANOVA.



INTRODUCCION

Actualmente la mineria producen miles de toneladas minerales marginales
polimetalicos de baja ley, obteniendo esta produccién de los tajos a cielo abierto
de explotacion, éstos minerales se acumulan a medida que pasan los dias,
meses y aflos que no son considerados para su ulterior procesamiento para
recuperar minerales comercializables, estas reservas minerales algun dia seran
procesados y seran rentables econdmicamente, para ello los responsables
directos son los ingenieros metalurgistas, mediante el uso de reactivos
alternativos o evaluando a los reactivos existente mediante la correcta

combinacién o mezcla.

Habiendo realizado las corridas experimentales preliminares, los factores
experimentales mas importantes seleccionados fueron: Tiempo de molienda;
pH; Z-11; cianuro de sodio y MIBC; después de muchos ensayos a estos
factores controlables se acompafi6 con el reactivo asistente llamado PG2000.
Por lo tanto, los reactivos de flotaciébn son los componentes y los factores
experimentales mas importantes en todo proceso de flotacién por espumas, la
flotacion y la investigacion no se puede realizar sin la concurrencia de ellos; para
la busqueda continua de soluciones técnicas para la recuperacion de plomo,
plata y zinc, maximizando la productividad de la operacion.

La presente tesis es del tipo aplicativo y experimental basado en los métodos y
técnicas cientificas, fundamentalmente se usé la técnica de la observacion
cientifica y disefios factoriales, finalmente los datos obtenidos mediante los

ensayos experimentales se hizo el tratamiento estadistico.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y Determinacion del Problema

Actualmente, la produccién de minerales polimetalicos de baja ley por las
diferentes compafiias mineras es muy alto, obteniendo esta produccién de
los tajos a cielo abierto de explotacién, éstos minerales se acumulan a
medida que pasan los dias, meses y afios que no son considerados para
su ulterior procesamiento para recuperar minerales comercializables.

Estas reservas marginales en algin momento de la historia minera seran
procesadas para la recuperacion de los minerales polimetélicos, mediante
el procesamiento de minerales, presentandose una oportunidad de
negocio rentable en el futuro. Si se analiza el comportamiento del precio
Pb-Zn y otros metales tienen la tendencia al alza de precios, tal vez con

algunas caidas y su posterior recuperacion.



Por los considerandos lineas arriba; la existencia de grandes cantidades
de minerales marginales evacuados por las diferentes empresas mineras
gue actualmente no son procesadas para las recuperaciones de los
minerales polimetalicos de valor comercial.
Los ingenieros metalurgistas estamos obligados a realizar la investigacion
cientifica mediante pruebas de flotacion para determinar las condiciones
operativas de los factores del tratamiento conveniente para la recuperacion
del mineral polimetalico de plomo y zinc incluido a los minerales preciosos
si lo hubiera, para iniciar la solucion de esta problemaética, se realizaron las
pruebas metallrgicas o experimentales en el laboratorio para la
combinacién mas apropiada de los reactivos de flotacion, los cuales
permitirdn la recuperacion de los metales, de esa manera resolver el
problema tecnoldgico, para ello se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

» La alta activacion de pirita y otros contaminantes son perjudiciales en el
tratamiento de los minerales por el método de flotacién por espumas, y
es mas critica cuando se realiza el procesamiento en las primeras
etapas (rougher), ya que todos los sistemas subsiguientes se
concentran con este material perjudicial.

» La gran cantidad de pirita y otros contaminantes presentes en la mena,
en las etapas de limpieza origina que parte de este material flote
juntamente con el plomo o zinc, ya que la depresion total de los
contaminantes es casi imposible debido a su alta concentracion;

originando concentrados sucios no comercializables.



1.2.

» Al utilizar grandes cantidades de depresor (generalmente cianuro de
sodio) de pirita para limpiar el concentrado, también se deprime al ZnS
originando perdidas de valores de este metal por la cola scavengher.

» Para controlar la activacion de pirita se trabaja a altos valores de pH
(8,38). Esto eleva los costos de procesamiento sustancialmente.

Por lo tanto, tomando en cuenta el presente aporte cientifico mediante el

proyecto de investigacion de carécter tecnoldgico contribuird a mejorar la

explotacién y concentracion de los polimetélicos con leyes bajas de mina,
obteniendo mejores rendimientos técnicos y econémicos de nuestros
recursos mineros.

La primera tarea es identificar y listar todos los factores experimentales (las

variables activas o factores experimentales) que se cree que pueden tener

influencia en el proceso y en la respuesta, muchas veces se crea que
pueden tener poca importancia. Después de las evaluaciones mediante
corridas experimentales en el gabinete; se debe considerar si cada factor
especificado se mantendra constante, se variara controladamente, si es

incontrolable, pero se pueden conocer sus valores o si es incontrolable e

imposible de medir (Rivera, 2013, p. 31).

Delimitacion de la Investigacion

La delimitacién del tema de investigacion es muy importante, mediante el

cual el investigador se circunscribe o se limita a un ambito: espacial,

temporal y tedrico de estudio o de investigacion.

El titulo del trabajo de Tesis es: Procesamiento de minerales marginales

para recuperar Plomo y Zinc del depoésito pampa seca - Paragsha a nivel

laboratorio, Pasco - 2019



1.2.1. Delimitacion tedrica.
Es la organizacién secuencial y l6gica, organica y deductiva, de los
temas que forman parte del marco teérico en la que se circunscriben
las variables del problema de investigacion, vale afirmar, consiste
en establecer un dominio tedrico concordante con el problema de
investigacion.
El problema general del presente trabajo de tesis: ¢ De qué manera
se puede realizar el procesamiento de minerales marginales para
recuperar plomo y zinc?
Por lo tanto, la delimitacién tedrica, consiste en establecer el
dominio tedrico concordante con el problema de investigacion.
El dominio tedrico o delimitacion tedrica donde se circunscribe al
problema de investigacion son:
» Aspectos generales de minerales marginales.
» Métodos y técnicas de tratamiento de minerales marginales.
» Variables generales del proceso
» Seleccion de variables.
» ldentificacion de los factores mas importantes de procesamiento

de plomo y zinc.

» Procesamiento de plomo y zinc
» Disefios experimentales.
» Modelos matematicos.
» Tratamiento estadistico de los datos
» Otros

1.2.2. Delimitacion espacial:



Se refiere a la ubicacion de la empresa o lugar de desarrollo del

trabajo de investigacion:

» Deposito : Pampa Seca
» Distrito : Paragsha

» Provincia : Pasco

» Departamento : Pasco

> Region : Pasco

1.2.3. Delimitacién temporal.

En este caso se refiere al periodo de tiempo que se toma en cuenta,
con relacion a los hechos, fendmenos y sujetos de la realidad, deben
ser de 1, 2 o0 mas afios. La delimitacion temporal en el presente
trabajo no existe, solamente se nomina el afio de ejecucion del
trabajo de tesis: 2019
1.3. Formulacion del Problema
Las formulaciones de los problemas de investigacién son consideradas
como la etapa de la estructuracion formal de la tesis; una buena
formulacion del problema implica necesariamente la delimitacion del
problema de investigacion, estableciendo claramente los limites dentro de
los cuales se ha logrado desarrollar el proyecto de tesis. Generalmente las
formulaciones de los problemas se realizan a través de interrogantes.
1.3.1. Problema principal
La formulacion del problema general es fundamental, porque guia al
investigador en las formulaciones del objetivo general y de la
hipotesis general, ademas esta etapa permitié determinar el titulo

definitivo del trabajo de tesis, el problema general es:



1.3.2.

¢,De qué manera se puede realizar el Procesamiento de minerales
marginales para recuperar Plomo y Zinc del depdsito pampa seca -
Paragsha a nivel laboratorio, Pasco - 2019?

Problemas especificos

Las formulaciones de los problemas especificos son los elementos
muy importantes para el tratamiento detallado del problema
general, ademas es una guia importante para las formulaciones de
los objetivos e hipétesis especificos del tema de investigacion.
Estas formulaciones se realizaron previo conocimiento de los
factores o variables experimentales del proceso del plomo y zinc,
después de una serie de pruebas experimentales preliminares en
el laboratorio se determind los valores de los factores mas

significativos del proceso, estos factores son:

» Molienda =20 min
» Acondicionamiento =6 min

> Z-11 = 4 gotas
» Cianuro de sodio = 3 gotas
» MIBC = 3 gotas

Conocido los factores del proyecto de investigacion, se formulan a

los problemas especificos, son:

a) ¢Cémo el tiempo de molienda influye en la recuperacion de
plomo y zinc a nivel laboratorio en el depésito Pampa Seca —

Paragasha-Pasco- 20197



b) ¢ De qué manera el Acondicionamiento influye en la recuperacién
de plomo y zinc a nivel laboratorio en el depdsito Pampa Seca —
Paragasha-Pasco- 20197

c) ¢Como se puede controlar el Z-11 para la mejor recuperacion de
plomo y zinc a nivel laboratorio en el depdsito Pampa Seca —
Paragasha-Pasco- 20197

d) ¢ Cudl es la funcion que cumple el NaCN en la recuperacion de
plomo y zinc a nivel laboratorio en el depdsito Pampa Seca —
Paragasha-Pasco- 20197

e) ¢De qué manera influye el MIBC en la recuperacion de plomo y
zinc a nivel laboratorio en el depésito Pampa Seca — Paragasha-
Pasco- 2019?

1.4. Formulacion de Objetivos
Los objetivos son las guias de las actividades que debe cumplir el
investigador para resolver los problemas plantados; también los objetivos
son el punto de partida como en el punto de llegada, para el investigador,
ya que sin ellos previamente formulados no es posible empezar ni terminar
el desarrollo del trabajo de tesis. En resumen, los objetivos indican la meta
o finalidad que persigue el investigador, son redactados con verbos en
infinitivo.
1.4.1. Objetivo general
Es la meta final que todo investigador quiere o pretende alcanzar.
Debe contener las dos variables en estudio, la unidad de andlisis, el

lugar y el aflo de ejecucion de la investigacion, para las



1.4.2.

formulaciones siempre se usa el verbo en tiempo verbal infinitivo
(Universidad Privada de Tacna, 2014)
Expresa deseo o0 la aspiracion general del trabajo de tesis;
finalmente traduciéndose en solucion al problema de investigacion,
el objetivo general es:
“Analizar y describir el Procesamiento de minerales marginales para
recuperar Plomo y Zinc del depdsito pampa seca Paragsha a nivel
laboratorio, Pasco - 2019”.
Objetivos especificos
Los objetivos especificos, son llamados también objetivos
secundarios, subsidiarios o derivados, por que derivan de los
objetivos generales con fines metodoldgicos y operativos, es decir
para guiar las actividades practicas, como la elaboracion de
instrumentos de investigacion, recogida de datos, andlisis,
procedimiento y elaboracion de conclusiones. La reunién de estos
objetivos constituye el objetivo general.
Las formulaciones se realizan previa operacionalizacion de la
variable independiente del proceso, es como sigue:

» Tiempo de molienda

» Acondicionamiento

» Z-11

» Cianuro de sodio

> MIBC

a. Evaluar y determinar el tiempo de molienda del mineral para

recuperar plomo y zinc.



b. Determinar el tiempo de acondicionamiento de la pulpa para la
recuperar plomo y zinc.
c. Evaluary determinar la dosificacion de Z-11 para recuperar plomo
y zinc.
d. Determinar la dosificacibon de NaCN para deprimir a los
contaminantes para recuperar plomo y zinc.
e. Determinar la dosificacion conveniente del MIBC para recuperar
plomo y zinc.
1.5. Justificacién de la Investigacion
El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion econdmica de
alternativas de explotacion y tratamiento de los minerales marginales y
desmonte, mediante la generacion de nuevo conocimiento de
procesamiento, puesto que en la actualidad hay propuestas de tratamiento
mediante ore sorting (pre concentraciébn mediante sensores) y lixiviacion
en pilas, en tal sentido, propongo una tercera alternativa mediante flotacion
directa o inversa por espumas mediante evaluacion de reactivos de
flotacion
El estudio comprende temas de importancia en el procesamiento de
minerales marginales, orientado a la busqueda continua de soluciones
técnicas para la recuperacibn de plomo y zinc, maximizando la
productividad de la operacion.
A continuacion, se detalla las razones para la realizacion del trabajo de

investigacion, se enumeran las siguientes justificaciones:

a. La existencia de depdsitos de minerales marginales polimetalicos en

Pampa Seca es incalculable, con una ley de cabeza de plomo y zinc



bajas, que son caracterizados por su complejidad mineraldgica de
contaminantes de formacion geoldgica, hace que los ingenieros
metalurgistas desarrollen estudios de los diferentes reactivos de
flotacién; en la actualidad los procesamientos de estos minerales se
realizan mediante

. Las caracteristicas y avances tecnoldgicos en el beneficio de minerales
marginales con fines econémicos son importantes, para ello se debe
mejorar los performances de los reactivos de flotacion y los controles
adecuados de los factores experimentales u operativos.

. Para poder lograr las recuperaciones y los concentrados en el proceso
de flotacion, se hace indispensable aplicar técnicas modernas en la
investigacion tedrica y experimental de extraccion de minerales

mediante la investigacion cientifica.

El desarrollo de este trabajé de investigacidn es de gran importancia por
el aporte aplicativo o tecnolégico, para obtener mejores rendimientos
técnicos y economicos el procesamiento de los recursos mineros,
basados en el planteamiento de soluciones.

El aporte principal del presente trabajo es la generacién de nuevos
conocimientos. Esta investigacion tendra como objetivo principal
determinar el método y la técnica de procesamiento de los minerales
marginales que se encuentran en el lugar denominado Pampa Seca.
Esto puede ser atil para los mineros artesanales, para la mineria en
general o para la poblacion mas necesitada, el procesamiento puede

resolver algunos de los problemas de origen socioeconémico que se
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presenta en las poblaciones que mas lo requieran, mediante la regalia
minera.
El alcance de esta investigacion radica, entonces, en el impacto social
que pudiera tener en un futuro ya que la informacion obtenida se va a
canalizar a las autoridades competentes.
1.6. Limitaciones de la investigacién

a. Muy poca informacion bibliografica sobre temas de flotacion de
minerales marginales, para dar solucién a este problema, he usado muy
limitadamente los métodos de procesamiento de minerales
polimetélicos existentes.

b. Carencia de métodos y técnicas, para solucionar este vacio usé la
imaginacion, creatividad y la experiencia propia en temas de flotacion

por espumas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes de la investigacién a nivel internacional
Schwarze (2012), la principal funcién de la planificacion de corto
plazo es definir el programa de produccién que sustente el
presupuesto de operacion de una mina a nivel trimestral o anual.
Este programa debe ser factible de ejecutar bajo las condiciones
actuales de operacion, de modo que el costo de operacion del
periodo planificado se cumpla con la menor desviacion posible. En
la mineria de Panel Caving este plan de produccion se basa en la
secuencia de hundimiento, capacidades de acarreo y estados
operacionales definidos por el plan de mediano plazo. Es asi como
la planificacion de corto plazo debe hacerse cargo de una serie de
desviaciones constitutivas del plan que sustenta la vida de la mina

tales como retrasos en preparaciones mineras, disponibilidad fisica

12



de infraestructura de produccién, reparacion de areas productivas,
entre otros. El objetivo de esta memoria de titulo es disefiar una
metodologia que permita incorporar minerales marginales y
remanentes al evaluar el cierre de los puntos de extraccion, de
manera de alcanzar las metas productivas establecidas en los
planes de largo plazo. Esta memoria se basa en la metodologia de
estimacion de recursos remanentes disefiada e implementada en la
Division El Teniente de Codelco Chile.

La metodologia consiste en estimar los recursos remanentes en una
columna de extraccién a partir de las muestras extraidas en el punto
de extraccion y el modelo de reservas, de manera de realizar una
interpolacién lineal entre ambas leyes, el segundo paso consiste en
incorporar los recursos marginales o de “sobre extraccion” en los
planes de corto plazo sensibilizando la ley de cierre de puntos a
diferentes criterios de corte marginal. Esta metodologia se aplica a
la mina Esmeralda de la Division El Teniente obteniéndose una
estimacion de recursos disponibles adicionales al programa de
produccién del afio. A partir de estos recursos el plan de produccién
se construye integrando los recursos estimados, haciendo frente a
los siguientes problemas operacionales: Menor area disponible por
atrasos en la incorporacion, colapsos en nivel de produccion, fallas
en infraestructura de manejo de materiales, etc. De no incorporar
estos recursos remanentes la oferta de cobre fino para el afio se
habria visto disminuida, afectando el cumplimiento del programa de

produccion.
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2.1.2.

Se concluye que esta metodologia es factible desde el punto de vista
técnico econdémico de ser utilizada para estimar recursos marginales
aincorporar en los programas de corto plazo con el objetivo de hacer
frente a eventos operacionales no considerados en los planes de
produccion de largo plazo. Se recomienda incorporar una tasa
menor a 15% del plan de produccion como recursos marginales
remanentes, para evitar fuertes desviaciones en la ley.

Cafiupan (2013), al término de este trabajo se logra efectivamente
evaluar la alternativa de bio-lixivacion, para sulfuros de baja ley en
Radomiro Tomic, logrando obtener un aumento en el VAN del
proyecto con respecto a un caso base de 366 millones de ddlares.
Antecedentes de la investigacién a nivel nacional
Conceptualmente, minerales marginales o pobres son depdésitos de
minerales grandes sin tratamiento que se encuentran en grandes
areas de terreno.

Como antecedentes escritos para el tratamiento de minerales
marginales no existen o existen muy pocos, por esa razon opté
realizar el tratamiento mediante la flotacion por espumas directa o
indirecta.

Mediante el desarrollo de pruebas metalirgicas a nivel de
laboratorio, es lo que permitira encontrar un proceso metallrgico
adecuado para asegurar, no solo una buena recuperacion del Pb-
Ag-Zn, si no también, asegurar la calidad de su concentrado con
bajas leyes de Fe y también obtener parametros de operacion que

ayude a obtener procesos economicamente rentables.
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En la década del 70, algunas empresas mineras principalmente
americanas y canadienses empiezan la aplicacién de la tecnologia
de la lixiviacién en situ con la finalidad de recuperar los minerales de
baja ley remanentes de la explotacion a tajo abierto y subsuelo,
como también en minerales no disturbados (Benavides, 2001).

Vilavila Hancco (2017), el objetivo primordial de todo negocio minero
es generar las mayores utilidades posibles para los accionistas, bajo
esta premisa en la presente tesis se desarroll6 ambientes de
flexibilidad, cambiando la ley de corte o Becoff al mineral de baja
ley roturado y la incertidumbre del precio de los commodities
basandose en la teoria de opciones. El objetivo de esta
investigacion consiste en generar mayores margenes de ganancia
bruta anual para la empresa Minera Bateas, mediante el empleo de
la teoria de opciones reales. En la investigacion se considera como
plan base los datos del plan anual 2017 de Minera Bateas. El plan
de tratamiento anual 2017 se formul6 con 535,500 TM, Ag: 71
(g/TM), Au 0,17 (g/TM), Pb 2.73(%), Zn 3.86 (%) y en NSR de 124
US$/TM. Se simularon 2 casos; el caso 01 se sub divide en 3, caso
01 a, caso 01 by el caso 01 c; el caso 01 a representa el plan anual
base, el caso 01 b, considera la inclusion del 8.7% de mineral de
baja ley al plan de tratamiento anual, el cual da como resultado un
margen de ganancia de 141,318 US$ y el caso 01 c, considera la
inclusion del 8.7% de mineral de baja ley al plan de tratamiento
forecast, con tonelajes y leyes ejecutadas de enero — abril y

proyecciones a diciembre, el cual da como resultado un margen de
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ganancia de 1, 202,347 US$, donde las leyes ejecutadas en plomo
y zinc en los primeros meses son superiores a las programadas,
ambos margenes de ganancia se calcularon respecto al plan. En el
caso 02, se realiz6 un esquema de variacion del precio de los
commodities, en base a los valores considerados del plan. Los
precios del plan son Ag: 19 US$/oz, Au: 1140 US$/oz, Pb: 2150
US$/TM y Zn: 2300 US$/TM; a una volatilidad anual maxima alcista
en Ag, Au, Pby Zn de 12%, 24%,12% y 25% respectivamente dando
como resultado 7,567,926 US$ ya una volatilidad maxima bajista en
Ag, Au, Pby Zn de -24%, -8%,-18% Yy -8% respectivamente y como
resultado -9,274,710 US$, respecto al plan anual.

Gutiérrez (2017) en su proyecto de investigacién tiene como
objetivo evaluar econdmicamente alternativas de explotacion y
tratamiento de minerales marginales y desmonte mediante ore
sorting y lixiviacidn en pilas en Minera Yanaquihua. La tecnologia
de pre-concentracion basada en sensores, en inglés ore sorting,
identifica diferencias en caracteristicas fisicas de las rocas mediante
un mecanismo basado en sensores que cambia las trayectorias de
las particulas seleccionadas, rechazando en etapas tempranas el
material no deseado. De esta manera la fraccién predeterminada del
metal objetivo es el Unico material en el que se va a incurrir en costos
adicionales en transporte, energia y reactivos de los subsiguientes
procesos de beneficio. La segunda alternativa es la lixiviacion en

pilas, que es una lixiviacion por percolacion del mineral acopiado
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sobre una superficie impermeable, preparada para colectar

soluciones.

Gallegos Gutiérrez (2017), el proyecto de explotacion y tratamiento
de mineral marginal de la U.P. Alpacay demostro ser rentable tanto
con pre-concentracion como con lixiviacion en pilas. De estas
alternativas resultd ser mas rentable utilizar soOlo la pre-
concentracion.
2.2. Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Flotacion.

La flotacibn por espumas es el método mas importante de
concentracion de minerales. Que fue patentado en 1906, este
meétodo permite el procesamiento de minerales complejos y de bajo
contenido metélico, que en la actualidad son dejados como
minerales inservibles o como marginales. Se sabe que, en la
mayoria de procesamientos modernos de flotacibn se emplean
aceites u otros agentes tensos activos para ayudar a flotar al metal
0 a la ganga mediante los métodos de flotacion directa o inversa
respectivamente.

Durante la udltima década, la mineria extractiva de metales esta
sufriendo una aguda crisis, debido a los crecientes costes de
procesamiento, los precios de los metales cada vez mas bajos, los
problemas de contaminacion, los minerales cada vez mas pobres,
los problemas energéticos y el agotamiento de reservas de buena
ley, nos obliga a buscar nuevas alternativas de solucién de la

metalurgia extractiva.
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Conceptualmente, minerales marginales o pobres son depdsitos de
minerales grandes sin tratamiento que se encuentran en grandes
areas de terreno.

Como antecedentes escritos para el tratamiento de minerales
marginales no existen o existen muy pocos, por esa razén opté
realizar el tratamiento mediante la flotacion por espumas en forma
directa.

Los reactivos de flotacion son los componentes y los factores
experimentales mas importantes en todo proceso de flotacién por
espumas, la flotacién no se puede realizar sin la concurrencia de
ellos. El tipo de reactivo que se agrega, su combinacion, la dosis y
el método de adicion, son factores determinantes para los
resultados de la operacion de concentracion de los minerales y sus
recuperaciones respectivas (Empresa Minera los Quenuales, 2004)
Las teorias existentes no explican a plenitud el problema
investigado, para ello se requiere acudir a elementos tedricos
generales y a desarrollar una nueva teoria para la solucion a dicho
problema, mediante la imaginacion, experiencia y la creatividad.
Para ello, los procesos de flotacion por espumas seran evaluados
todas las operaciones y otros en el laboratorio.

Se realizaran diversas pruebas en el laboratorio, acto seguido se
optara por la implementacion de un circuito alternativo en el
laboratorio de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion

(UNDAC).
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2.2.2. Ventajas y desventajas del proceso de minerales.
Ventajas:
» Posibilidad de tratar minerales pobres e incluso marginales o
relaves.
> Alta selectividad y alto grado de separacién en las reacciones
quimicas.
» Facil control y optimizacion
» Ausencia de polucion de gases.
Desventajas
> Velocidades de reaccion lenta
» Poca produccion por reactor
> Sensible a variaciones en la composicion de la alimentacion.
> Baja ley de cabeza de los metales de beneficio.
» Problemas en la eliminacion y almacenamiento de los residuos
sélidos generados.
» Problemas de aguas residuales.
2.3. Definicion de términos basicos
Ley de cabeza: Contenido de finos en el mineral que entra al proceso de
concentracion.
Concentrado: Producto originado en la planta procesadora de los metales
y se expresa en un tanto por ciento de los elementos utiles luego del
proceso.
Recuperacion: Se define como el porcentaje de materia atil del mineral
gue es transferido, por las operaciones de concentracion desde la

alimentacion del proceso al concentrado.
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Corrida Experimental: Son los ensayos 0 experimentos que se realiza en
el laboratorio, en el orden aleatorizado del disefio factorial.

Delimitar: Determinar o fijar con precision los limites de algo

Disefo: Es la estructura constituida por los factores y los niveles asignados
en la experimentacion. El disefio es la parte que controla el
experimentador.

Disefio de experimentos: Es la aplicacion del método cientifico para
generar conocimiento acerca de un sistema 0 proceso

Factor: Elementos que potencialmente causan variacion de la variable
dependiente (VD), son controlados o manipulados por el experimentador o
investigador.

Factores Intervinientes: Denominados generalmente en el disefio y
analisis de experimentos como “ruido” o error experimental; son factores
gue alteran o influyen en la relaciébn de los factores de la variable
independiente (Vi) con los factores de la variable dependiente (Vd), no
pueden ser manipulados o controlados intencionalmente por el
investigador.

Factorial: Es una combinacion de factores para formar los disefios
factoriales, que indica el orden de las corridas experimentales en el
laboratorio

Herramienta: Es cualquier recurso particular a disposicion de una técnica,
de un método o de un procedimiento experimental para realizar las
operaciones de investigacién en ciencias naturales.

Mena: Esta constituida por especies mineraldgicas valiosas y no valiosas,

materia de procesamiento metallrgico.
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2.4.

Mineralurgia: Tratamiento mecanico y concentracion de minerales.
Niveles de un factor: Son los valores que toma un factor. Generalmente
en ingenieria toman valores que se miden en escala cuantitativa.
Técnica: Implica manejo de habilidades (destrezas o saber hacer las
cosas), aplicacion de un conjunto de herramientas o instrumentos y la
capacidad inventiva comportamiento humano.
Formulacion de hipodtesis
Son enunciados afirmativos con la finalidad de dar las respuestas al
problema general y a los problemas especificos respectivamente, es decir
ayuda proponer posibles soluciones al problema de investigacion de la
presente tesis.
Posteriormente, las hipotesis son sometidas a pruebas mediante
procedimientos experimentales y estadisticos para ser confirmada o
negada una vez finalizada la investigacién. Cuando la hipétesis no ha sido
planteada correctamente resulta muy dificil desarrollar el tema de
investigacion.
La hipdtesis es una proposicion que se aplica como respuesta tentativa a
un problema; sefiala lo que estamos buscando, ademas de que puede
estar sujeta a validez (Bastar, 2012)
2.4.1. Hipo6tesis general
Es la relacion existente entre la variable independiente y la variable
dependiente del problema de investigacion.
Esta hipotesis se formuldé dando respuesta afirmativamente al
problema general o al objetivo general del presente trabajo de

investigacion, en el presente caso la hipoétesis general es:
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2.5.

2.4.2.

¢,De gué manera se puede realizar el Procesamiento de minerales

marginales para recuperar Plomo y Zinc del depdsito pampa seca -

Paragsha a nivel laboratorio, Pasco - 2019?

“El procesamiento de minerales marginales se realiza mediante

flotacion directa por espumas para recuperar plomo y zinc del

depdsito Pampa Seca-Paragsha a nivel laboratorio, Pasco-2019”

Hipdtesis especificas

Es la relacion existente entre los factores o indicadores

experimentales del proceso, para las formulaciones se relaciona a

estos factores experimentales con la variable dependiente o causa.

a. Eltiempo de molienda influye directamente en la recuperacion de
plomo y zinc.

b. El acondicionamiento de la pulpa influye directamente en la
recuperacion de plomo y zinc.

c. El control sistemético del colector Z-11 es importante para la
recuperacion de plomo y zinc.

d. La funcién que cumple el NaCN es deprimir a los contaminantes
de los minerales para la recuperacion de plomo y zinc.

e. El control adecuado del MIBC influye directamente en la

recuperacion de plomo y zinc.

Identificacion de variables

En todo trabajo de investigacion serio, intervienen distintos tipos variables

o factores experimentales, se conocen tres tipos, de cuyo conocimiento

depende el control y éxito del proceso de investigacion, son: variable

independiente; variable dependiente y variables intervinientes.
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2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Variable independiente (VI) o regresora

Es la llamada variable causa, afecta o condiciona en forma
determinada a la variable dependiente: “Procesamiento de
minerales marginales”

Variable dependiente (VD) o respuesta:

Es la llamada variable efecto o condicionada, esta variable es
afectada por la presencia o accion de los factores experimentales
de la variable independiente en los resultados.

Variable dependiente siempre estd contenida en el titulo, el
problema, el objetivo y la hipétesis del trabajo de investigacion. Por
lo tanto, segun el titulo del trabajo de investigacién, la variable
dependiente es:

“Recuperar plomo y zinc del depésito Pampa Seca — Paragasha a
nivel laboratorio en, Pasco - 2019”

Variables intervinientes.

Las variables intervinientes son conocidos como factores
perturbadores, es toda aquella caracteristica del mineral o del
proceso que influye significativamente en la relacion de la variable
independiente con la variable dependiente, estos factores
intervinientes no pueden ser modificados ni controlados; en cuyo
caso ni siquiera se sabe cuando o como varian. Estos factores
dafninos fueron controlados parcialmente mediante los disefios
experimentales.

Los perturbadores mas comunes en el campo de la metalurgia

extractiva son:
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» Ley de alimentacién
> Flujo de alimentacion
» Granulometria de la alimentacion
» Mineralogia de la alimentacion
» Composicion del agua
» Modificacién de superficies
Ademas, son los factores que no son considerados como causa,
tampoco efecto, son los encargados de modificar las condiciones de
solucion del problema de investigacion, fueron controlados
parcialmente durante el desarrollo del proceso de flotacion mediante
disefios experimentales, aparte de lo mencionado lineas arriba,
también pueden ser: la luz natural o artificial, aire, ruidos, etc.

2.6. Definicion operacional de variables e Indicadores

2.6.1. Operacionalizacion de la variable independiente

Para las formulaciones de los problemas especificos; objetivos
especificos e hipétesis especificos, se operacionaliza a la variable
independiente, para obtener a los factores experimentales o
variables activas o llamados también indicadores activas, que
afectan al procesamiento de flotacion de los minerales marginales,
después de la investigacion preliminar o diagnéstico, se hall6é los
siguientes factores experimentales o, de entrada:
» Tiempo de molienda
» Acondicionamiento
» Z-11

» Cianuro de sodio
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2.6.2.

» MIBC

Estos factores experimentales deben seran controlados durante la
operacion normal del proceso, se distinguen porque se pueden
manipular su nivel de operacion, de esa manera experimentar con
ellos, y obtener el efecto deseado.

Por lo tanto, ningun investigador o tesista serio, se lanza a buscar
conocimientos sin operacionalizar las variables de investigacion
Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable dependiente, es el efecto producido debido a la
manipulacion intencional del investigador de los factores o variables
activos de la variable independiente; en el presente caso son:

» Concentracién y recuperacion del Pb-Ag

» Concentracién y recuperacion del ZnS
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. Tipo deinvestigacién

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicativo y experimental,
basado en la metodologia de la investigacion cientifica de procesamiento
de minerales, para la explotacion futura, el presente proceso de
investigacion se relaciona con la investigacion aplicada.

Investigacion Aplicada: Mediante esta investigacion cientifica se
resolvera problemas practicos, o sea satisfacer las necesidades de la
sociedad en la solucion de problemas inmediatos a casos concretos,
aplicando el nivel experimental para producir cambios cualitativos y
cuantitativos de los minerales marginales polimetalicos, de esa manera
crear nuevos conocimientos. Por lo tanto, la presente investigacion

aplicada es correlacional.
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3.2.

En esta investigacion es indispensable la concurrencia de la teoria
cientifica, asi como las leyes y principios que explican los hechos y
fendmenos de la realidad, sin ellos no es posible su ejecucion.

“‘En ese sentido, se concibe como investigacion aplicada tanto la
innovacion técnica, artesanal e industrial como la propiamente cientifica”
(Cordero, 2009).

Métodos de investigacion

Hoy, no se realizan investigaciones muy complejas que demandan mucho
tiempo y dinero durante el desarrollo, el conocimiento de la ciencia es el
producto de la sumatoria de las investigaciones sencillas o bien
delimitadas, porque los investigadores trabajan con rapidez vy
minuciosidad, se usara los siguientes métodos durante la investigacién en
el laboratorio:

» Método tedrico

» Método factico

» Observacion cientifica

» Estadistico

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis, se usara método
cientifico; que consiste en realizar las corridas experimentales en el
laboratorio o gabinete haciendo usos de los disefios factoriales. Al final se
hara el tratamiento y analisis de los datos obtenidos y la inferencia
estadistica mediante paquetes estadisticos, para llegar a conclusiones
contundentes y confiables del presente trabajo de tesis.

Mediante el desarrollo de pruebas metallrgicas a nivel de laboratorio, es

lo que nos permite encontrar un proceso metalurgico adecuado para
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3.3.

asegurar, no solo una buena recuperacion del Pb-Ag-Zn, si no también,

asegurar la calidad de su concentrado con bajas leyes de Fe y también

obtener pardmetros de operacion que ayude a obtener procesos

econémicamente rentables (Mamani, 2017, p. 3)

Disefio de investigacion

El trabajo de investigacibn es de tipo descriptivo, explicativo y

experimental; basados disefios experimentales mediante disefios

experimentales, que consiste en el control y manipulacién intencional de

los factores activos 0 experimentales.

Mediante el disefio de investigacion se buscara obtener las respuestas a

las interrogantes formuladas para demostrar o comprobar a las hipotesis

de investigacion, con la finalidad de poder alcanzar los objetivos trazados

durante la investigacion.

Los disefios experimentales usados en ciencias naturales o ingenieria, se

clasifican en:

» Disefios pre-experimentales, el control y la manipulacion de los factores
es bajo, los datos determinados tienen baja validez interna y externa

» Disefios experimentales “verdaderos”, durante las corridas
experimentales se realizan controles estrictos a los factores
experimentales, por lo tanto, los resultados tienen validez interna y
externa confiable.

» Disefios Cuasi-experimentales, los factores son controlados uno en uno,
los resultados no son garantizados. Ademas, los disefios no garantizan

el nivel de validez interna y externa de los resultados.
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3.4.

Los disefios pre experimentales y experimentales “verdaderos”, seran
usados en las investigaciones preliminares y finales respectivamente, con
la finalidad de no cometer errores en los resultados metallrgicos, para ello
se usardan los disefios factoriales fraccionadas o completas segun el caso,
porque son usados ampliamente en métodos experimentales que influyen
varios factores experimentales sobre una respuesta o respuestas del
proceso de flotacion por espumas. Para la construccion del disefio factorial
fraccionado se tomaré en cuenta el item 2.5.1.1, de esa manera determinar
el orden de las corridas experimentales en el laboratorio, al final se
obtendra una buena respuesta o producto de concentrados de plomo y
zinc.

Poblacion y muestra

“El método descrito por el Dr. Pierre Gy y Francis Pitard es aplicable a
muestras en forma de pulpas y sdlidos” (Cerna, 2012, p. 57)

Numerosos articulos y algunos libros han sido escritos sobre muestreo,
¢cpor qué elegimos la teoria de Pierre Gy?, pues él hace mas que
simplemente solo presentar un método correcto de la estimacion de la
precision del muestreo de un material particulado. Su teoria organiza todos
los aspectos del muestreo, indica como se generan los errores, como estos
pueden ser eliminados y reducidos (Cerna, 2012, p. 1)

La poblacion o universo es el conjunto de unidades o elementos como
personas, instituciones, municipios, empresas 0 materias primas
(yacimientos mineros) y otros, claramente definidos para calcular las

estimaciones en la busqueda de la informacion.

29



La toma de muestras solidas, en general, la heterogeneidad de las
muestras solidas obliga a disefiar la toma de muestra de forma que la
muestra final tenga la maxima representatividad con el minimo coste
econémico.

El muestreo en la ingenieria es un instrumento de gran importancia o
validez en las investigaciones de ciencias naturales, para selecciona las
unidades representativas para obtener los datos mediante el
procesamiento en el laboratorio. Los de tipos de muestreos mas comunes
son:

» Muestreo aleatorio simple (o al azar).

» Muestreo estratificado.

» Muestreo por cuotas.

» Muestreo intencionado.

» Muestreo mixto.

En el presente estudio de tesis la poblacion estd representada por el
desmonte o decapado que se encuentra en el lugar denominado Pampa
Seca, la exploracién y los calculos de reserva definitivos deben ser
realizados por los especialistas.

Ante la imposibilidad de estudiar todo el universo, las muestras
representativas de la poblacion, se tomaran de los minerales roturados o
marginales de baja ley, mediante el muestreo no probabilistico, es un tipo
de muestreo donde existe una marcada influencia del investigador,
consiste en seleccionar la muestra de manera directa, o bien

intencionalmente; de este modo, no todos los elementos que son parte de
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3.5.

la poblacion pueden ser parte de la muestra, por lo que es un tipo de
muestreo no muy riguroso ni cientifico

En investigacion, una muestra es un conjunto finito de la poblacion, cuyas
propiedades son estudiadas con el objetivo de obtener informacion del
grupo al que pertenecen

En la practica, la opcion de un método estadistico de muestreo depende
fundamentalmente de la naturaleza de las observaciones que vayamos a
realizar, en el presente caso se usaré la observacion cientifica.
Finalmente, el tipo de muestreo presenta dos fases:

» En la primera fase, se seleccionan areas a estudiar.

» En la segunda fase, se seleccionan elementos dentro de esas areas.
Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica a utilizar serd tedrica y practica. La recoleccion de informacion
tedrica serd a través de la bibliografia existente; con el objetivo de
conseguir informaciones histéricas con respecto al tratamiento mediante
flotacion de minerales marginales polimetélicos.

Con respecto la recoleccion de datos experimentales, se usaran las
plantillas de los disefios factoriales, segun el caso; en seguida las corridas
experimentales se realizaran con los instrumentos necesarios de
procesamiento de minerales por flotacion por espumas (Palacios., 2004)
Por lo tanto, las técnicas mas comunes que se emplearan son:

a. Técnicas de recoleccion de informacion.

b. Técnicas para la recoleccion de datos.

c. Técnicas de laboratorio.
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Por lo tanto, las técnicas y los instrumentos seran, usados con la finalidad
de recuperar plomo y zinc mediante el procesamiento por flotacién por
espumas de los minerales marginales, tecnologia futura.

Para los cuales se necesitaron instrumentos como:

» Chancadora
» Molinos
» Cuarteadores
» Balanza
» Celda de flotacion
» Vasos de precipitacion
» Probetas
» Reactivos de Floculacion
» Otros
3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
En ingenieria, para el procesamiento y analisis de datos determinados en
el laboratorio se realizaron mediante programas estadisticos (Pulido &

Salazar, 2012)

Para el procesamiento de los datos obtenidos a lo largo de la
investigacion se usaron los siguientes:

» Graficos ilustrativos

» Diagramas de flujo

» Analisis Estadistico

» Analisis inferencial

» Cuadros comparativos de resultados

3.7. Tratamiento estadistico
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Se usO especificamente el programa estadistico, al stagraphics.

3.8. Seleccidn, validacion y confiabilidad de los Instrumentos de

investigacion.

3.8.1. Seleccidn de los instrumentos de investigacion.

3.8.2.

La seleccion de los instrumentos de investigacion, se hicieron en

funcién a los factores experimentales de procesamiento de los

minerales marginales, tema en estudio.

Requisitos de los instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion usados en el laboratorio para la

recoleccion de datos experimentales; cumplieron con tres requisitos

fundamentales, demostrados en el laboratoro: confiabilidad, validez

y objetividad.

a.

La confiabilidad, es la precision de los resultados en las
mediciones de la muestra o muestras; en el presente caso los
instrumentos si cumplieron, obteniendo resultados o datos

consistentes o confiables.

. La validez, el instrumento midié a los factores experimentales de

la materia que se investiga con seguridad y exactitud, vale afirmar
que también los instrumentos usados durante la investigacion
cumplieron con este objetivo, es decir son validos.

La objetividad, el instrumento fue permeable a la influencia de
ciertos factores no controlables (intervinientes); los instrumentos

usados cumplieron con este objetivo.

Por lo tanto, la confiabilidad, validez y la objetividad, se asumen

tedricamente, en la presente investigacidon, en seguida los
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instrumentos fueron probados en el laboratorio; si el instrumento de
medicion no hubiera cumplido por lo menos con una de las
condiciones, los resultados obtenidos no son considerados legitimos
o confiables, en consecuencia, la investigacion debe ser rechazada.
La mediciones o resultados cuantitativas contindas obtenidos son
consistentes, legitimos, confiables o precisas; en consecuencia,
vale afirmar que el error cometido en la investigacion experimental

es considerado minimo.

3.9. Orientacion ética
Esta investigacion estd orientado al grupo de interés de la Paragsha
mejorando los beneficios econdmicos y la calidad ambiental, previniendo
los grades impactos negativos que afectan al medio ambiente y deterioro
de los recursos naturales, fundamentalmente a los efluentes liquidos de la

localidad
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Preparacion de la muestra

a. Se realizé por etapas: chancado; molienda, primaria y molienda

secundaria, segun el requerimiento de las pruebas metallrgicas

hasta obtener una granulometria apropiada de procesamiento.

b. En cada una de las etapas se realiz6 los cuarteos respectivos

mediante el método de Rifly o Jones; con la finalidad se

asegurar la representatividad de la poblacion, en seguida

realizar con la molienda éptima para las pruebas metallrgicas

de flotacion. Ver tabla N° 01

Tabla 1: Peso de muestra

NO Peso cada Peso Peso neto: Muestra
muestras muestra bruto: Kg Kg representativa
10 5 50 49,2 9,5

Nota. FUENTE: Autoria propia

4.1.2. Caracterizacion de la muestra
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4.1.3.

En esta etapa para el analisis quimico de la muestra de cabeza, se
cuarted la muestra representativa, luego se pulverizdé hasta malla -

200 Tyler. Ver Tabla 2

Tabla 2: Andlisis de la muestra de cabeza

%Cu  %Pb  %Zn g/Ag %Bi %Fe %As %Sb %PbO %ZnO %lIns
0,01 0,69 225 22 0 21,3 0,07 0,1 045 0,59 22,25
Nota. FUENTE: Autoria propia

De los resultados se concluye que la ley de cabeza de plomo es
considerado marginal, por su bajo contenido de PbS, 0,69%; el
contenido de hierro es muy alto, 21,3%; siendo el principal problema
para el procesamiento del mineral mediante flotacion directa por
espumas de plomo y zinc

Seleccion experimental de factores experimentales.

El Statgraphics Plus para Windows es un software que se us6 con
la finalidad de automatizar completamente el proceso del disefio
experimental, dicho programa nos ayuda a seleccionar el disefio
mas adecuado (lineal, cuadrético), desarrollando el proceso
analitico para poder interpretar los resultados obtenidos.

En general, en un proceso intervienen distintos tipos variables o
factores experimentales o activos, haciendo uso de la figura N° 1, se
realizo la primera etapa de flotacion preliminar para seleccionar a
los factores activos mas significativos del proceso mediante el
disefio factorial fraccionado o Plankett-Burman, separadamente
para la flotacion bulk de Pb-Ag y Zn; finalmente se obtiene la tabla

N°3y4
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FACTORES CONTROLABLES
(manipulables)

VI

VI (causa) == FLOTACIONDIRECTA | __, 1 (efecto)

FACTORES NO CONTROLABLES
{no manipulables)
;Cuales son las caracteristicas del mineral?
i Cudles son los factores que deben ser incluidos en el proceso?
i Gue niveles debe tener los factores?
i Cudl es el disefio experimental adecuado?

Figura 1: Variables del proceso de flotacion
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 3: Factores activas y sus niveles para la flotacion de Pb-Ag

FACTORES NIVEL (-) NIVEL (+)
A= Molienda (min) 12 18
B= NaCN (gotas) 2 4
C= ZnS04 (gotas) 2 4
D= Z-11 (gotas) 2 4
F= Acond. (min) 4 6

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 4: Factores activas y sus niveles para la flotacion de ZnS

FACTORES NIVEL (-) NIVEL (+)
A= Sulfato de cobre 2 4
B= NaCN (gotas) 1 3
C=Z-11 (gotas) 2 4
D= Acond. (min) 3 5

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

4.1.4. Flotacion bulk de Pb-Ag

4.1.4.1. Consideraciones generales paralaflotacién Bulk de Pb-
Ag
Los datos provienen de los ensayos preliminares que se
realizaron para la seleccion de los factores activos mas
significativos del proceso de flotacion:
a. Muestra medio kilogramo

b. Tiempo de molienda 20 minutos, -200 malla.
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41.4.2.

c. Cianuro de sodio, 2 gotas; agregar en la molienda
d. Sulfato de zinc, 3 gotas; agregar en la molienda
e. Densidad de la pulpa 35%

f. Z-11, 3 gotas

g. Acondicionamiento, 3 minutos

h. Cal hasta pH= 8 permanece constante

i. MIBC, 2 gotas, el control es manual, segun el caso

j. Acondicionamiento con densidad alta de la pulpa, luego

de diluye a una densidad aproximado del 30 al 35%.
k. Tiempo de flotacion, segun el caso
Formulacion disefio factorial fraccionado 2 kP para el
procesamiento del Pb-Ag
Cuando el namero de factores activos crece, también
aumenta rapido el nimero de tratamientos en los disefios
factoriales completos, por esa razén se formul6 el disefio
factorial fraccionado, denominado especificamente un
cuarto de fraccion.
La plantilla para las pruebas experimentales en el
laboratorio se formulé tomando en cuenta la tabla N° 3, en
funcién a los valores reales de los factores activos. Esta
plantilla debe ser grabado en el programa, para realizar las
corridas experimentales y la digitalizacion de los resultados
metalurgicos en el mismo orden respectivamente, ver tabla

N° 5.
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Tabla 5: Plantilla de las corridas experimentales

BLOQU Moliend Concen Recupe
E a NaCN ZnSO4 Z-11 Acondic tPb r Pb
Min Gotas  Gotas  Gotas Min % %
1 14 4 4 2 4
1 18 4 2 4 4
1 18 2 2 2 4
1 18 4 4 4 6
1 14 2 4 4 4
1 14 2 2 4 6
1 18 2 4 2 6
1 14 4 2 2 6

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Habiendo cumplido con los ensayos experimentales en el

laboratorio y los andlisis quimicos, se obtiene la Tabla N°

6:
Tabla 6: Resultados de las corridas experimentales
Concent Reperac

BLOQUE Molienda NaCN ZnS0O4 Z-11  Acondic Pb Pb
Min Gotas Gotas  Gotas Min % %

1 14 4 4 2 4 34 54

1 18 4 2 4 4 32 51

1 18 2 2 2 4 22 48

1 18 4 4 4 6 20 40

1 14 2 4 4 4 30 45

1 14 2 2 4 6 24 44

1 18 2 4 2 6 23 43

1 14 4 2 2 6 29 45

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

4.1.4.3. Andlisis e interpretacion estadistico de los datos en

funcién ala concentracion del Pb-Ag.

Se realiz6 el andlisis de los datos obtenidos en el laboratorio

con la finalidad de que los resultados y las conclusiones

sean objetivos y no de caracter apreciativo.

Analizando las imagenes 2 y 3 respectivamente, se aprecia:

a. Los signos de los factores A; D y E son negativos,

significa que estan en su nivel maximo, vale afirmar que

estdn en su valor Optimo de trabajo, entonces son
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Concent Pb

30

29

28

27

26

25

24

considerados como constantes durante proceso, esta
afirmacion es confirmada mediante la Tabla 7.
. Los signos de los factores B y C son positivos, significa
que estan en su nivel minimo, deben ser maximizados
mediante la optimizacion para establecer sus rangos de
influencia Optima; esta afirmacion es confirmada
mediante la Tabla 7.
Las interacciones CD y DE son negativos, indica que no
existe interaccion, deben ser eliminados, esta afirmacion

es confirmada mediante la Tabla 7.

A:Molienda

S =
] |

B:NaCN |
«
|

D:z-11 -
L
0

C:ZnsS04

Efecto
Figura 2: Diagrama de Pareto para concentrado de plomo
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

/

Molienda ZnsS04 Acondic
NaCN Z-11

Figura 3: Efectos principales para concentrado de plomo
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 7: Efectos principales para concentrado de
plomo-resumen de analisis

Efecto Estimado Int. Confianza  V.L.F.
promedio 26,75

A:Molienda -5

B:NaCN 4

C:ZnSO4 0

D:z-11 -0,5

E:Acondic -5,5

CcD -3

DE -3,5

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Concent Pb

Molienda

Figura 4: Superficie de respuesta estimada
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

La figura 4, representa un modelo de primer orden, se
observa que la superficie es un hiperplano, por lo tanto, el
modelo es de primer orden para pasar a un modelo de

segundo orden.

Tabla 8: Anédlisis de varianza para concentrado de plomo

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
A:Molienda 50 1 50
B:NaCN 32 1 32
C:ZnS0O4 0 1 0
D:z-11 0,5 1 0,5
E:Acondic 60,5 1 60,5
CD 18 1 18
DE 24,5 1 24,5
Error total 0 0
Total (corr.) 185,5 7

Nota. FUENTE: Elaboracion propia
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La tabla 8, para interpretar se realiza la observacion de los
valores Razon-F y Valor-P de Pareto no existen, indican que

debemos realizar para un proceso de optimizacion.

Tabla 9: Optimizar el concentrado de plomo
Valor éptimo = 34,4795

Factor Bajo Alto Optimo
Molienda 14 18 14,0442
NaCN 2 4 3,9705
ZnS0O4 2 4 3.619959
Z-11 2 4 4
Acondic 4 6 4

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

La tabla 9, indica los valores éptimos de los factores activos

mas significativos del proceso, segun las imagenes 2 y 3

son el NaCN y ZnSOyg, cuyos valores son 3,9705 (4) gotas y

3,61959 (4) gotas respectivamente, para pasar a un proceso

de maximizacion u optimizacion de la concentracion optima

de Pb-Ag.

4.1.4.4. Andlisis e interpretacion estadistico de los datos en

funcion alarecuperacion de Pb-Ag

Analizando las imagenes 5 y 6 respectivamente, se aprecia:

a. Los signos de los factores A; C; D y E son negativos,
significa que estan en su nivel maximo, vale afirmar que
estan en su valor Optimo de trabajo, entonces son
considerados como constantes durante proceso, esta
afirmacion es confirmada mediante la Tabla 10.

b. El signo del factor B es positivo, significa que esta en su
nivel minimo, deben ser maximizado mediante la

optimizaciéon para establecer su rango de influencia
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Reperac Pb

Optima; esta afirmacion es confirmada mediante la Tabla
10

La interaccion BE es negativo, indica que no existe
interaccion, debe ser eliminado, esta afirmacion es

confirmada mediante la Tabla 10.

BE

0/ -

D:Z-11
B:NaCN ‘ ‘
A:Molienda -
1 L L | L L 1 L L 1 L L 1 L L |
0 3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 5: Diagrama de Pareto para la recuperacion de plomo
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

51 —
49 —
45 — _
43 - -
Molienda ZnS04 Acondic
NaCN Z-11

Figura 6: Efectos principales de la recuperacion de plomo
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 10: Efectos principales para recuperacion
de plomo-resumen de analisis

Int.
Efecto Estimado Confianza  V.LF.
promedio 46,25 +/-3,17655
A:Molienda -1,5 +/-6,3531 1
B:NaCN 2,5 +/-6,3531 1



C:ZnSO4 -1,5 +/-6,3531 1
D:z-11 2,5 +/-6,3531 1
E:Acondic -6,5 +/-6,3531 1
BE -3,5 +/-6,3531 1

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

La figura 7, representa un modelo de primer orden, se
observa que la superficie es un hiperplano, por lo tanto, el
modelo es de primer orden es adecuado para pasar a un

modelo de segundo orden, optimizacion.

Reperac Pb

Molienda

Figura 7: Superficie de respuesta estimada
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 11: Andlisis de varianza para recuperaciéon de plomo

Suma de Cuadrado Razén-
Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
A:Molienda 45 1 45 9 0,2048
B:NaCN 12,5 1 12,5 25 0,1257
C:ZnS0O4 45 1 45 9 0,2048
D:Z-11 12,5 1 12,5 25 0,1257
E:Acondic 84,5 1 84,5 169 0,0489
BE 245 1 245 49 0,0903
Error total 0,5 1 0,5
Total
(corr.) 143,5 7

R-cuadrada = 99,6516 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 97,561 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Interpretacion de la tabla N° 11, ANOVA:
a. Se observa que el Valor-P del factor E es menor al 5% de

nivel de significancia, indica que es el factor que tiene
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mayor significancia en el proceso; los valores de los
demés factores y de la interaccion BE, no se alejan
demasiado del 5% del nivel de significancia, indican que
se pueden maximizar las causas del presente proceso.

b. El coeficiente de correlacion' de 99.6516 % es bastante
aceptable, el cual reafirma que el proceso es cuadrético
y el modelo se ajusta al trabajo de investigacion.

c. En el caso de la suma de cuadrados (Sum of Squares)
del error experimental es grande, 0,5 representa a la
varianza del error, dicho valor es menor a uno (1), por lo
cual, la variabilidad de los datos es adecuado para el
proceso.

d. Asi mismo el Cuadrado Medio (Mean Square) o varianza
del error es 0,5; es menor a la unidad (1), significa que el
error cometido durante el proceso es insignificante y
graficamente el proceso esta dentro de la campana de
Gauss, por consiguiente, se reafirma que el modelo
matematico primer orden es adecuado para pasar a un
modelo cuadrético.

e. Ademas, los valores de Valor-P es mucho menor a los
valores de Razon-F, el proceso es adecuado; los cuales

indican para pasar a un modelo cuadratico del proceso.

Tabla 12: Optimizar la recuperacion de plomo
Maximizar la recuperacion de plomo
Valor 6ptimo = 55,2417

Factor Bajo Alto Optimo

L Es la relacion lineal entre si, de dos o mas variables independientes y variable(s) dependiente(s).
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Molienda 14 18 14,01

NaCN 2 4 4
ZnS0O4 2 4 2
Z-11 2 4 2,00164
Acondic 4 6 4,00051

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 12, indica los valores 6ptimos de los factores
activos mas significativos del proceso, segun las
imagenes 5y 6 son el NaCN y ZnSOa4, cuyos valores son
4 gotas y 2 gotas respectivamente, para pasar a un
proceso de maximizacion u optimizacion de la
recuperacion optima de Pb-Ag.
4.1.5. Consideraciones generales para la flotacion de ZnS.

Después de los ensayos preliminares y de las corridas

experimentales formales que se realizaron en la etapa de flotacion

Pb-Ag deprimiendo al ZnS con sulfato de zinc y cianuro de sodio, a

la pulpa resultante como “relave” con contenido de ZnS durante la

flotacion de Pb-Ag, se realiz6 el tratamiento respectivo con la

finalidad de seleccionar a los factores activos mas importantes o

significativos para la flotacion final del zinc, se sigue los siguientes

considerandos:

a. Muestra, proviene de la flotacion del Pb-Ag

b. Sulfato de cobre, 3 gotas.

c. Cianuro de sodio, 1

b. Z-11, 2 gotas

c. MIBC, 2 gotas, control manual

d. Cal hasta pH= 11, constante
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e. Acondicionar, 4 min

f. Tiempo de flotacion, segun el caso

4.1.5.1. Formulacién disefio factorial fraccionado 2 kP para el
procesamiento del ZnS
Se formula mediante el paquete estadistico Statgraphics
Centurion XVI, para ello se formulé tomando en cuenta la

tabla 4, resultando la tabla 13.

Tabla 13: Plantilla de las corridas experimentales
Concentrado  Recuperacion

BLOQUE CuSO4 NaCN Z-11 Acondicionamiento Zn Zn
Gotas Gotas Gotas Min % %

1 2 3 2 5

1 4 3 4 5

1 2 1 4 5

1 4 3 2 3

1 4 1 2 5

1 2 3 4 3

1 4 1 4 3

1 2 1 2 3

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Después de haber realizado los ensayos experimentales en
el orden establecido en la tabla 13 y cumplido con los
analisis quimicos respectivos, se digita los resultados en la

tabla respectiva grabada en el paquete, ver tabla N 14.

Tabla 14: Resultados de las corridas experimentales procesamiento del ZnS.
Concentrado Recuperacion

BLOQUE CuSO4 NaCN Z-11  Acondicionamiento Zn Zn
Gotas Gotas Gotas Min % %

1 2 3 2 5 18 21

1 4 3 4 5 20 22

1 2 1 4 5 22 25

1 4 3 2 3 21 22

1 4 1 2 5 28 31

1 2 3 4 3 24 26

1 4 1 4 3 23 30

1 2 1 2 3 22 23

Nota. FUENTE: Elaboracion propia
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4.1.5.2. Andlisis e interpretacion estadistico de los datos en
funcion ala concentracion del ZnS.

Andlisis de las figuras 8y 9

Habiendo analizando las figuras 8 y 9 respectivamente, se

aprecia:

a. Los signos de los factores B y D son negativos, significa
gue estan en su nivel maximo, vale afirmar que estan en
su valor éptimo de trabajo, entonces son considerados
como constantes durante proceso, esta afirmacion es
confirmada mediante la Tabla 15.

b. El signo de los factores A y C son positivos, significa que
esta en su nivel minimo, deben ser maximizado mediante
la optimizacién para establecer su rango de influencia
Optima; esta afirmacion también es confirmada mediante
la Tabla 15

c. La interaccion AC es negativo, indica que no existe
interaccién, debe ser eliminado, esta afirmacion es

confirmada mediante la Tabla 15.

AC

B:NaCN

BC

A:CusS04

D:Acondicionamiento

czn

! ! ! ! !
3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 8: Diagrama de Pareto para la concentracion de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
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Concentrado Zn

24

23

22

21

20

CusSO4 Z-11

NaCN Acondicionamiento

Figura 9: Efectos principales de la concentraciéon de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

En el presente caso, la superficie ajustada es un hiperplano
(modelo de primer orden), entonces indica que se debe

pasar al modelamiento de ecuacién de segundo orden, por

Concentrado Zn

29
27
25
23
2
19
17

la carencia de curvatura.

/
[
—
./
./
—
[
[
| —
[

24 28

32 36 4 1 7 NaCN
CuS04

Figura 10: Superficie de respuesta estimada
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Analizando la Tabla N°© 15

17,0-18,2
18,2194
19,4206
20,6-21,8
21,8-23,0
23,0-24.2
242254
25,4-26,6
26,6-27,8
27,8-29,0

Concentrado Zn

» Los efectos de los factores B y D son negativos, por lo
tanto, estan en su valor maximo, es decir estan en su
punto Optimo, dichos factores son considerados como
constantes con el valor maximo de su nivel.

» Los efectos de los factores A y C son positivos, por lo

tanto, estan en valor minimo, razén por la cual se deben
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ser maximizados para mejorar la calidad de los
productos, significa pasar a un modelo matematico de
segundo orden, optimizacion.

> El signo de la interaccion AC es negativo, significa que no
existe ninguna interaccién; en el caso de la interaccion

BC es positivo, se debe maximizar.

Tabla 15: Efectos principales para la concentracion del
ZnS-resumen de analisis

Int.

Efecto Estimado Confianza V.I.F.
promedio 22,25 +/-12,7062

A:CuSO4 1,5 +/-25,4124 1
B:NaCN -3 +/-25,4124 1
C.z-11 0 +/-25,4124 1
D:Acondicionamiento -0,5 +/-25,4124 1
AC -3 +/-25,4124 1
BC 2,5 +/-25,4124 1

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Interpretacion de la tabla N° 16, ANOVA:

a. Los valores de la mayoria de los factores y de las
interacciones no se alejan demasiado del 5% del nivel de
significancia, indican que se pueden maximizar las
causas del presente proceso.

b. El coeficiente de correlacion? es 86,9919, lo que indica
gue es bastante aceptable, el cual reafirma que el
proceso es cuadratico y el modelo se ajusta al trabajo de
investigacion.

c. Los valores de Valor-P en algunos casos mayor en otros

casos es menor a los valores de Razon-F, el proceso es

2 Es la relacion lineal entre si, de dos 0 mas variables independientes y variable(s) dependiente(s).
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adecuado; los cuales indican para pasar a un modelo

cuadratico del proceso.

Tabla 16: Analisis de varianza para la concentraciéon de ZnS

Suma de Cuadrado Razon-

Fuente Cuadrados Gl Medio F Valor-P
A:CuSO4 4,5 1 4,5 0,56 0,5903
B:NaCN 18 1 18 2,25 0,3743
C:z-11 0 1 0 0 1
D:Acondicionamiento 0,5 1 0,5 0,06 0,844
AC 18 1 18 2,25 0,3743
BC 12,5 1 12,5 1,56 0,4296
Error total 8 1 8
Total (corr.) 61,5 7

R-cuadrada = 86,9919 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 8,94309 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Modelo matematico de primer orden

Concentrado Zn = 18,0 + 5,25*CuS0O4 - 5,25*NaCN + 2,0*Z-11 -
0,25*Acondicionamiento - 1,5*CuS04*Z-11 +
1,25*NaCN*Z-11

Segun el modelo matematico, se aprecia que el valor 18 es
positivo, el cual indica que los resultados no son adecuados
0 aceptables, por lo tanto, se debe pasar a un modelo

matematico de segundo orden.

Tabla 17: Optimizar el concentrado de ZnS
Maximizar la concentracién de ZnS
Valor 6ptimo = 27,4981

Factor Bajo Alto Optimo
CuS0O4 2 4 3,99967
NaCN 1 3 1,0002
Z-11 2 4 2
Acondicionamiento 3 5 3,0023

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Segun la tabla N° 17, para la optimizacion o pasar a un
modelo matematico segundo orden, solamente se debe
tomar en cuenta a los valores de los factores mas
significativos del proceso: CuSOs y Z-11, confirmadas en la

tabla N° 15.
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4.1.5.3. Andlisis e interpretacion estadistico de los datos en
funcion alarecuperacion del ZnS

Interpretacion de las figuras 11y 12

a. Los signos de los factores B y D son negativos, significa
que estan en su nivel maximo o afirmar que estan en su
valor 6ptimo de trabajo, entonces son considerados como
constantes durante proceso, esta afirmacion es
confirmada en la Tabla 18.

b. El signo de los factores A y C son positivos, significa que
estan en su nivel minimo, deben ser maximizado
mediante la optimizacion para establecer su rango de
influencia oOptima; esta afirmacion es confirmada
mediante la Tabla 18

c. Las interacciones AC y CD es negativo, indica que no
existe interaccion, debe ser eliminado, esta afirmacion es

confirmada en la tabla N° 18.

B:NaCN

cD

A:CuS04

AC

c:z11

D:Acondicionamiento

)

! ! ! ! !
3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Figura 11: Diagrama de Pareto para la recuperacion de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
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27

26

25

24

Recuperacién Zn

23

-

CuS04 Z-11
NaCN Acondicionamiento

Figura 12: Efectos principales de la recuperacién del ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

22

Interpretacion de la figura 13:

Como en los casos anteriores la superficie ajustada es un
hiperplano (modelo de primer orden), entonces indica que
se debe pasar al modelamiento de segundo orden,

optimizacioén; por la carencia de curvatura.

Recuperacion Zn
/3 21,0220
[ 22,0-23,0
= 23,0-240
[ 24,0-250
[ 25,0-26,0
[ 26,0-27,0
I 27,0-28,0
I 23.0-290
7 29,0-30,0
[ 30,0-31,0

Recuperacion Zn

Cuso4

Figura 13: Superficie de respuesta estimada
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 18: Efectos principales para la recuperacion del
ZnS-resumen de analisis

Efecto Estimado Int. Confianza V.LF.

promedio 25 +/- 6,3531

A:CuSO4 2,5 +/- 12,7062 1
B:NaCN -4,5 +/- 12,7062 1
C:z-11 1,5 +/- 12,7062 1
D:Acondicionamiento -0,5 +/- 12,7062 1
AC -2 +/- 12,7062 1
CD -4 +/- 12,7062 1

Nota. FUENTE: Elaboracion propia
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Analisis de la tabla N° 19, ANOVA

a. Los valores de la mayoria de los factores y de las
interacciones no se alejan demasiado del 5% del nivel de
significancia, indican que se pueden maximizar los
efectos del presente proceso.

b. El coeficiente de correlacion?® es 98,00, lo que indica que
es bastante aceptable, el cual reafirma que el proceso es
cuadratico y el modelo se ajusta al trabajo de
investigacion.

c. Los valores de Valor-P en la mayoria de los casos son
menores a los valores de Razon-F, significa que el
proceso es adecuado; los cuales indican para pasar a un
modelo cuadrético del proceso.

d. La varianza del error es 2, es demasiado alto, significa
gue las variabilidades de los datos no estan dentro de la
curva de Gauss, estas anomalias y otras se corrigio

mediante la optimizacion del proceso.

Tabla 19: Andlisis de varianza para la recuperacidn del ZnS

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:CusO4 12,5 1 12,5 6,25 0,2422
B:NaCN 40,5 1 40,5 20,25 0,1392
C:z-11 4,5 1 4,5 2,25 0,3743
D:Acondicionamiento 0,5 1 0,5 0,25 0,7048
AC 8 1 8 4 0,2952
CD 32 1 32 16 0,156
Error total 2 1 2
Total (corr.) 100 7

R-cuadrada = 98,0 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 86,0 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

3 Es la relacion lineal entre si, de dos o méas variables independientes y variable(s) dependiente(s).
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Anédlisis de la tabla 20:

Segun la tabla N° 20, para la optimizacién o pasar a un
modelo matematico segundo orden, solamente se debe
tomar en cuenta a los valores de factores mas significativos

del proceso: CuSOa4y Z-11, confirmadas en la tabla N° 18.

Tabla 20: Optimizar la recuperacion del ZnS
Maximizar la recuperacion de ZnS
Valor 6ptimo = 30,50

Factor Bajo Alto  Optimo
CuSO4 2 4 4
NaCN 1 3 1
Z-11 2 4 2
Acondicionamiento 3 5 5

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Modelo matematico de primer orden para la
recuperacion del ZnS

Recuperacion Zn = -8,5 + 4,25*CuS04 - 2,25*NaCN + 11,75*Z-11 +
5,75*Acondicionamiento - 1,0*CuS04*Z-11 - 2,0*

Segun el modelo matematico, se aprecia que el valor -8,5
es negativo, el cual indica que el resultado es adecuado o
aceptable, por lo tanto, se debe pasar a un modelo
matematico de segundo orden, optimizacion.
4.1.6. Uso del disefio compuesto central (DCC) para optimizacion de
la concentracion y recuperacion de Pb-Ag
Se eligi6 el DCC, llamado también Disefio Estadistico Experimental,
por su gran flexibilidad, porque permite optimizar el gasto del
recurso experimental, se construye a partir del diseiio factorial
fraccionado agregando puntos sobre los ejes o al centro, con la

finalidad de buscar el modelo matemético de segundo orden.

55



Después de la primera etapa de seleccion de factores activos, segin
la tabla 7; resultan solamente dos factores con signos positivos, que
deben ser maximizados u optimizados para que los efectos sean

mayores la concentracion y recuperacion del plomo;

Tabla 7: Efectos principales para
concentrado de plomo-resumen de

analisis
Efecto Estimado Int. Confianza V.I.F.
promedio 26,75
A:Molienda -5
B:NaCN 4
C:ZnSO4 0
D:Z-11 -0,5
E:Acondic -5,5
CcD -3
DE -3,5

Nota. FUENTE: Elaboracién propia
Segun la tabla 7; los niveles de trabajo son fijados en la tabla 21.

Tabla 21: Factores de optimizacién y sus niveles

Factores Nivel (-) Nivel (+)
NaCN 3 5
ZnS04 3 5

Nota. FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.6.1. Formulacién de la plantilla del DCC para optimizar la
concentracion y recuperacién del Pb-Ag.
Las corridas experimentales se formularon tomando en

cuenta la Tabla N° 21; ver Tabla N° 22

Tabla 22: Plantilla de corridas experimentales del DCC

BLOQUE NaCN ZnS04 ConcentPb  Recup Pb
Gotas Gotas % %
1 4 2,58579
1 4 4
1 4 4
1 3 3
1 3 5
1 5,41421 4
1 5 3
1 5 5
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1 4 5,41421
1 4 4
1 2,58579 4

Nota: FUENTE: Elaboracién propia.

Habiendo realizado las corridas experimentales segun tabla
22, utilizando como agente asistente del promotor PG2000,
el resultado se visualiza en las tabla del 23 al 33 (balance

metallrgico)
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Tabla 23: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente

Ensayo 1 Ensayes RECUPERACION
Producto T™MS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag
Cabeza 1000.00 0.02 0.69 2.32 23.00 0.74 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 8.70 0.49 48.62 6.81 1090.00 35.04 11.61 60.00 2.55 55.51
Zinc 33.63 0.11 1.11 25.08 112.00 3.60 10.08 5.41 31.66 22.06
Relave 957.67 0.02 0.24 1.48 4.00 0.13 78.30 33.31 61.09 22.43
Cabeza C. 1000.00 0.04 0.69 2.32 17.08 0.55 100.00 100.00 100.00 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 24: Balance metalirgico del proceso de concentracion y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
Ensayo 2 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.02 0.61 2.01 18.88 0.61 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 25.30 1.30 61.57 5.52 715.00 22.99 22.43 69.00 1.88 30.88
Zinc 69.15 0.08 0.21 46.61 64.00 2.06 3.77 0.64 46.69 7.56
Relave 3605.55 0.03 0.19 1.13 10.00 0.32 73.79 30.35 54.78 61.56
Cabeza C. 3700.00 0.04 0.61 2.01 15.83 0.51 100.00 100.00 103.35 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 25: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
Ensayo 3 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.01 0.43 2.06 8.00 0.26 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 16.27 0.22 61.57 2.57 570.00 570.00 4.35 62.96 0.55 31.33
Zinc 102.06 0.07 0.51 28.30 78.00 78.00 8.67 3.27 37.89 28.45
Relave 3581.67 0.02 0.15 1.31 3.00 3.00 86.98 33.77 61.56 38.40
Cabeza C. 3700.00 0.02 0.43 2.06 7.56 7.56 100.00 100.00 98.64 100.00

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 26: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
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Ensayo 4 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.01 0.57 2.11 18.00 0.58 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 26.21 0.27 51.66 5.76 626.00 20.13 8.58 64.20 1.93 17.13
Zinc 59.67 0.05 0.54 41.69 97.00 3.12 3.62 1.53 45.28 6.04
Relave 3614.12 0.02 0.20 1.43 20.36 0.65 87.78 34.27 66.20 76.82
Cabeza C. 3700.00 0.02 0.57 2.11 25.89 0.83 100.00 100.00 113.41 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 27: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
Ensayo 5 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.01 0.43 2.06 8.00 0.26 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 20.39 0.27 47.97 3.35 680.00 21.86 6.60 61.15 0.90 15.32
Zinc 54.56 0.10 0.60 50.74 89.00 2.86 6.54 2.06 49.28 5.37
Relave 3625.04 0.02 0.16 1.32 19.80 0.64 86.87 36.46 62.78 79.31
Cabeza C. 3700.00 0.02 0.43 2.06 24.46 0.79 100.00 100.00 112.96 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracién propia
Tabla 28: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
Ensayo 6 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.02 0.61 2.01 20.00 0.64 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 38.49 1.49 36.72 5.85 844.00 27.14 32.88 62.63 3.03 38.34
Zinc 72.49 0.13 0.25 46.51 77.00 2.48 32.88 0.80 37.18 6.59
Relave 3589.02 0.03 0.23 1.07 13.00 0.42 5.40 36.57 51.64 55.07
Cabeza C. 3700.00 0.05 0.61 2.01 22.90 0.74 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. FUENTE: Elaboracién propia



Tabla 29: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
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Ensayo 7 Ensayes RECUPERACION

Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.02 0.56 2.02 26.00 0.84 100.00 100.00 100.00 100.00
Plomo 33.89 131 42.10 4.56 910.00 29.26 28.01 68.94 2.07 30.82
Zinc 68.39 0.09 0.49 50.74 71.00 2.28 3.88 1.62 48.90 4.85
Relave 3597.72 0.03 0.17 1.07 17.89 0.58 68.10 29.52 51.51 64.32
Cabeza C. 3700.00 0.04 0.56 2.02 27.04 0.87 100.00 100.08 102.47 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Tabla 30: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperaciéon del Pb-Ag y Zn respectivamente

Ensayo 8 Ensayes RECUPERACION

Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.02 0.61 2.01 20.00 0.64 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 33.91 1.42 40.46 5.70 869.00 27.94 38.59 65.28 2.60 37.17
Zinc 83.11 0.06 0.30 40.60 82.00 2.64 4.00 1.10 36.53 8.60
Relave 3582.98 0.02 0.24 1.08 12.00 0.39 57.42 38.10 52.03 54.23
Cabeza C. 3700.00 0.03 0.61 2.01 21.43 0.69 100.00 104.46 91.16 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 31: Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente

Ensayo 9 Ensayes RECUPERACION

Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.02 0.56 2.02 26.00 0.84 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 27.60 1.31 51.66 4.56 910.00 29.26 24.03 64.38 1.68 26.58
Zinc 68.83 0.09 0.49 50.74 71.00 2.28 4.12 1.63 49.40 5.17
Relave 3603.57 0.03 0.17 1.07 17.89 0.58 71.85 29.57 51.59 68.24
Cabeza C. 3700.00 0.04 0.56 2.02 25.53 0.83 100.00 95.57 102.67 100.00

Nota. FUENTE: Elaboracién propia
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Tabla 32; Balance metaldrgico del proceso de concentracién y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente

Ensayo 10 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.01 0.43 2.06 8.00 0.26 100.00 100.00 100.00 100.00
Plomo 16.49 0.22 61.57 2.57 570.00 570.00 4.50 68.96 0.56 37.15
Zinc 64.68 0.07 0.51 43.89 78.00 78.00 5.62 2.07 36.53 19.94
Relave 3618.83 0.02 0.15 1.31 3.00 3.00 89.87 34.12 62.20 4291
Cabeza C. 3700.00 0.02 0.43 2.06 6.84 0.22 100.00 100.00 99.28 100.00
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
Tabla 33: Balance metalirgico del proceso de concentracion y recuperacion del Pb-Ag y Zn respectivamente
Ensayo 11 Ensayes RECUPERACION
Producto TMS %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton Ag OZ/ton %Cu %Pb %Zn Ag Gr/ton
Cabeza 3700.00 0.02 0.56 2.02 26.00 0.84 100.00 100.00 100.00 100.79
Plomo 29.61 1.12 48.42 4.88 790.00 25.40 28.56 68.84 1.93 24.93
Zinc 119.21 0.10 0.59 30.80 94.00 3.02 10.27 3.39 36.53 11.94
Relave 3551.18 0.02 0.16 1.03 16.68 0.54 61.17 27.42 48.94 63.13
Cabeza C. 3700.00 0.03 0.56 2.02 25.36 0.82 100.00 99.66 87.40 100.00

Nota. FUENTE: Elaboracién propia



Los resultados de los ensayos experimentales, se digitd en

el orden establecido de la tabla 22, se obtiene la tabla 34:

Tabla 34: Resultados de las corridas experimentales

BLOQUE NaCN ZnS0O4 Concent Pb Recup Pb
Gotas Gotas % %
1 4 2,58579 48,62 68
1 4 4 61,57 68,96
1 4 4 61,57 68,96
1 3 3 51,66 64,38
1 3 5 47,97 61,15
1 5,41421 4 36,72 62,63
1 5 3 42,1 68,94
1 5 5 46,06 65,28
1 4 5,41421 51,66 64,38
1 4 4 61,57 68,96
1 2,58579 4 48,42 60,84

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

4.1.6.2. Anadlisis e interpretacion estadistico de los resultados
de optimizacién en funcion a la concentracion del Pb-
Ag.
Habiendo realizado el procesamiento y analisis de los datos
del disefio de compuesto central (DCC) en funcion a la
concentracion de Pb-Ag, se obtienen las figuras 14 y 15; la
tabla 35 y el modelo mateméatico de segundo orden.
Analisis de la figura 14:
Segun el diagrama de Pareto, el factor A es negativo,
significa que, estd en su maximo o punto 6ptimo, por lo
tanto, dicho factor es una constante con el valor maximo de
su nivel.
El factor B es positivo, significa que esta en su nivel minimo,
debe ser maximizado su valor para obtener el efecto mas

significativo; siendo el factor de mayor influencia en el
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proceso de concentracion del Pb-Ag y su respectiva

recuperacion del mismo.

BB

A:NaCN

AB

B:ZnS04

0 4

L L L L L L L L L 1 L L L 1
12 16 20 24
Efecto estandarizado

[=-]

Figura 14: Diagrama de Pareto de optimizacién para la concentracion de Pb-
Ag
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Anélisis de la Tabla 35 - ANOVA

La evaluacion se realizé a partir del P.Value de Pareto, en
el presente caso 4 efectos con excepcion al factor ZnSOa,
tienen el Valor-P inferiores al 5% de nivel de significancia
fijado estadisticamente, en este caso se rechazan a la Ho;
ademas las conclusiones son contundentes y no se corre
ningun riesgo de rechazar en falso.

Ademas, el coeficiente de correlacion* es 99,1038%, es
bastante aceptable, con el cual se reafirma que el proceso
es cuadratico y el modelo se ajusta al trabajo de
investigacion.

La varianza del error es 1,19055, este valor es demasiado
alto, significa que las variabilidades de los datos no estan

dentro de la curva de Gauss, estas anomalias y otras se

4 Es la relacion lineal entre si, de dos 0 mas factores activos y factor o factores respuesta
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debe realizar la correccibn con mas ensayos de
optimizacion del proceso.

El coeficiente de correlacién® de 99.1038 % es bastante
aceptable, el cual reafirma que el proceso es cuadratico y el

modelo se ajusta al trabajo de investigacion.

Tabla 35: Analisis de Varianza para Concentrado de Pb — Optimizacion

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:NaCN 98,1141 1 98,1141 82,41 0,0003
B:ZnSO4 2,6097 1 2,6097 2,19 0,1988
AA 493,878 1 493,878 414,83 0
AB 14,6306 1 14,6306 12,29 0,0172
BB 175,002 1 175,002 146,99 0,0001
Error
total 5,95276 5 1,19055
Total
(corr) 664,217 10

R-cuadrada = 99,1038 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,2076 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Andlisis de la figura 15:

Los factores cuadréticos, AA y BB del modelo mateméatico
de segundo orden y figura 14, tienen signos negativos con
diferentes constantes, en consecuencia, se establece que
es una elipse (hiperhelipsoide o hiperboloide) o cascara de
huevo en el espacio, significa que el proceso esta ante una

posibilidad de un efecto maximo del producto, ver figura 15.

5 Es la relacion lineal entre si, de dos 0 més variables independientes y variable(s) dependiente(s).
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Concent Pb

Figura

Concent Pb
[ 17,0-22,0
[ 22,0-27,0
3 27,0-32,0
[ 32,0-37,0
[ 37,0-42,0
[ 42,0470
I 47,0-52,0
[ 52,0-57,0
I 57,0-62,0
[ 62,0-67,0

S 4 45 55 25°  Inso4
NaCN

15: Superficie respuesta estimada de optimizacién de la Concentracion
del Pb-Ag

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

4.1.6.3.

Analisis del modelo mateméatico de segundo orden:
Concent Pb= -134,807 + 63,6632*NaCN + 37,4562*ZnS0O4 -
9,3519*NaCN~2  + 1,9125*NaCN*ZnSO4 -
5,56688*ZnS04"2
Si los factores NaCN y ZnSOa4 fueran ceros, entonces se
establece que la ley del concentrado del plomo-plata esta
en su valor maximo.
Como los factores A y B tienen signos positivos, significa
gue, aun se puede maximizar el efecto del proceso de
concentracion.
Analisis e interpretacion estadistico de los resultados
de optimizacién en funcion ala recuperacion de Pb-Ag.
Habiendo realizado el procesamiento y analisis de los datos
del disefio de compuesto central (DCC) en funcion a la
recuperacion de Pb-Ag, se obtienen las figuras 16 y 17; la
tabla 36 y el modelo matematico de segundo orden.

Andlisis de la figura 16:
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AA

B:ZnS04

A:NaCN

BB

AB

Segun el diagrama de Pareto, el factor B es negativo,
significa que, esta en su valor maximo o punto 6ptimo, por
lo tanto, dicho factor es una constante con el valor maximo
de su nivel; el factor A es positivo, significa que esta en su
minimo, debe ser maximizado su valor para obtener el
efecto mas significativo; siendo el factor de mayor influencia

en el proceso de recuperacion del Pb-Ag.

0 2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 16: Diagrama de Pareto de optimizacion para la recuperacion de Pb-

Ag

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Anélisis de la Tabla 36 — ANOVA

La evaluacion se realizé a partir del P.Value de Pareto, en
el presente caso los factores Ay B y la curvatura AA con
excepcion a la interaccion AB y la curvatura BB tienen el
Valor-P inferiores al 5% de nivel de significancia fijado
estadisticamente, en este caso se rechazan a la Ho;
ademas las conclusiones son contundentes y no se corre

ningun riesgo de rechazar en falso.
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Ademas, el coeficiente de correlacion® es 93,3055%, es
bastante aceptable, con el cual se reafirma que el proceso
es cuadratico y el modelo se ajusta al trabajo de
investigacion.

Tabla 36: Analisis de Varianza para Recuperacién de Pb — Optimizacién

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F Valor-P
A:NaCN 15,7401 1 15,7401 11,19 0,0204
B:ZnSO4 18,0284 1 18,0284 12,81 0,0159
AA 64,0854 1 64,0854 45,55 0,0011
AB 0,046225 1 0,046225 0,03 0,8633
BB 7,35494 1 7,35494 5,23 0,071
Error
total 7,03414 5 1,40683
Total
(corr.) 105,074 10

R-cuadrada = 93,3055 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 86,6111 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Analisis de la figura 17:

Los factores cuadréticos, AA y BB del modelo matemético
de segundo orden, tienen signos negativos con diferentes
constantes, en consecuencia, se establece que es una
elipse (hiperhelipsoide o hiperboloide) o cascara de huevo
en el espacio, significa que el proceso estd ante una
posibilidad de un efecto maximo del producto, este criterio

es confirmado en la figura 17.

6 Es la relacion lineal entre si, de dos 0 mas variables independientes y variable(s) dependiente(s).
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A

ecup Pb

54,0556
55,6-57,2
57,2588
58,8604
60,4-62,0
62,0636
63,6-65,2
65,2-66,8
66,8-68,4
68,4-70,0

JURNIENERD

Recup Pb

3 35 4 45 5 55 25°  Insos4
NaCN

Figura 17: Superficie respuesta estimada de optimizacion de la recuperacion de
Pb-Ag
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Analisis del modelo matematico de segundo orden:

Recup Pb = -4,52611 + 28,7828*NaCN + 8,0588*ZnSO4 -

3,36876*NaCN”"2 - 0,1075*NaCN*ZnS04 - 1,14125*ZnS04"2

» Si los factores NaCN y ZnSOs fueran ceros, entonces se
establece que la recuperacién del plomo-plata esta en su
valor maximo.

» Como los factores A y B tienen signos positivos, aun se
puede maximizar el efecto del proceso de concentracion.

4.1.7. Plantilla del DCC para optimizar la concentracion vy
recuperacion del ZnS.
Segun la tabla N° 15; después de la primera etapa de seleccion de
factores activos, resulta solamente dos factores con signos
positivos, deben ser maximizados u optimizados para que los
efectos sean mayores, ellos son el CuSOs4 (A) y el Z-11 (B); para
maximizar la concentracion y recuperacion final del zinc, para fijar
los niveles de los factores mencionados se usé la tabla N° 17, ver

tabla N° 37.
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Tabla N 15: Efectos principales para la concentracion del ZnS-
resumen de analisis

Int.
Efecto Estimado Confianza  V.L.F.
promedio 22,25 +/-12,7062
A:CuSO4 1,5 +/-25,4124 1
B:NaCN -3 +/-25,4124 1
C:z-11 0 +/-25,4124 1
D:Acondicionamiento -0,5 +/-25,4124 1
AC -3 +/-25,4124 1
BC 2,5 +/-25,4124 1
Nota. FUENTE: Elaboracién propia
Tabla N 17: Optimizar el concentrado de ZnS
Valor éptimo = 27,4981
Factor Bajo Alto Optimo
CuS0O4 2 4 3,99967
NaCN 1 3 1,0002
Z-11 2 4 2
Acondicionamiento 3 5 3,0023

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 37: Factores de optimizacién y sus niveles

Factores Nivel (-) Nivel (+)
CuSO, 3 5
Z-11 1 3

Nota. FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.7.1. Formulacion de la plantilla del DCC para optimizar la
concentraciéon y recuperacion ZnS.
Se formulé la plantila de las corridas experimentales

tomando en cuenta la Tabla N° 37; ver Tabla N° 38.
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Tabla 38: Plantilla de corridas experimentales del DCC para la optimizacion de
procesamiento del ZnS

BLOQUE CuS0O4 Z-11 Concent Zn Recup Zn
Gotas Gotas % %

1 5 1

1 4 3,41421

1 5 3

1 3 3

1 4 2

1 3 1

1 4 2

1 2,58579 2

1 4 2

1 4 0,585786

1 5,41421 2

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Habiendo cumplido con los ensayos experimentales en el
laboratorio en el orden establecido en la tabla N° 38 y los
analisis quimicos respectivamente, los resultados son

digitados en la tabla 38, se obtiene la Tabla N° 39;

Tabla 39: Resultados de las corridas experimentales para la optimizacion del
procesamiento del ZnS

BLOQUE CuS0O4 Z-11 Concent Zn Recup Zn
Gotas Gotas % %

1 5 1 25,08 31,66
1 4 3,41421 46,61 46,69
1 5 3 28,3 36,53
1 3 3 41,69 45,28
1 4 2 50,74 49,28
1 3 1 46,51 37,18
1 4 2 50,74 48,9

1 2,58579 2 40,6 36,53
1 4 2 50,74 49,4

1 4 0,585786 43,89 36,53
1 5,41421 2 30,8 36,53

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

4.1.7.2. Andlisis e interpretacion estadistico de los resultados

de optimizacion en funcién ala concentracion del ZnS
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Habiendo realizado el analisis estadistico del disefio
experimental, se llegd obtener las figuras 18 y 19, ademéas
la tabla 40.

Andlisis del diagrama de Pareto de optimizacion (figura
18).

Segun el diagrama de Pareto, el factor A es negativo,
significa que, esta en su valor maximo o punto 6ptimo, por
lo tanto, dicho factor es una constante con el valor maximo
de su nivel.

El factor B es positivo, significa que esta en su minimo, debe
ser maximizado su valor para obtener el efecto mas
significativo; siendo el factor de mayor influencia en el
proceso de concentracion del ZnS.

El signo de la interaccion AB es positivo, esto significa que
hay interaccion entre los factores A y B, ademas indica que
dicha interaccidén est4 en su minimo, en consecuencia, se

debe ser maximizado para obtener la mejor respuesta.

AA

A:CuSO4

AB

B:Z-11 :|

[ 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Figura 18: Diagrama de Pareto de optimizacion para la concentracion de
ZnsS.
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Analisis de la figura 19, andlisis de las cuadraturas
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Concent Zn

F

Segun la figura 18, el signo de las cuadraturas AAy BB son
negativos, los cuales indican claramente que ambas
cuadraturas estan en su valor maximo, esto significa que
dichas cuadraturas son constantes en el proceso; ademas
establecen que es una elipse (hiperhelipsoide o
hiperboloide) o cascara de huevo en el espacio, significa
que el proceso esta ante una posibilidad de un efecto

maximo del producto, confirmada en la figura 19.

Concent Zn
/1 4,050
[ 5,0-11,0
/= 11,017,0
[ 17,0-23,0
[ 23,0-29,0
[ 29,0-35,0
I 35,0-41,0
I 41,047,0
[ 47,0-83,0
[ 53,0-59,0

CusSO4

igura 19: Superficie respuesta estimada de optimizacion de la

concentracion de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Anélisis de la Tabla 40 - ANOVA

La evaluacién se realizé a partir del P.Value de Pareto, en
el presente caso el efecto Ay la curvatura AA con excepcion
al efecto B, la interaccién AB y la curvatura BB tienen el
Valor-P inferiores al 5% de nivel de significancia fijado
estadisticamente, en este caso se rechaza a la Ho.; ademas
las conclusiones son contundentes y se corre el riesgo de
rechazar en falso.

Ademas, el coeficiente de correlacion (R- cuadrado =

87,3607%), establece que el modelo matematico se ajusta
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al proceso, pero, la varianza del error (cuadrado medio =
mean square = 22,0477) es mayor a 1, el cual indica que la
variabilidad de los datos no es adecuado para el trabajo de
investigacion, esto significa no que esta dentro de la curva
de Gauss, por lo tanto, se afirma que el trabajo debe ser
desarrollado con otras corridas experimentales, para
optimizar el proceso hasta obtener el valor del cuadrado

medio menor a la unidad, continuar con la investigacion.

Tabla 40: Analisis de Varianza para Concentrado de ZnS- Optimizacion

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
A:CuSO4 296,21 1 296,21 13,43 0,0145
B:Z-11 0,630892 1 0,630892 0,03 0,8723
AA 436,316 1 436,316 19,79 0,0067
AB 16,1604 1 16,1604 0,73 0,431
BB 91,0318 1 91,0318 4,13 0,0979
Error total 110,238 5 22,0477
Total
(corr) 872,191 10

R-cuadrada = 87,3607 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 74,7215 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Andlisis del modelo matematico de segundo orden:

Concent Zn = -66,1026 + 60,2154*CuSO4 + 8,30084*Z-11 -

8,79004*CuS04"2 + 2,01*CuS04*Z-11 - 4,015*Z-11"2

» Si los valores de los factores CuSO4y Z-11, son ceros,
se establece que la ley del concentrado del ZnS se
encuentra en su valor maximo (-66,1026)

» El signo de los factores CuSOs4 y Z-11son positivos,
significa que estos factores deben ser maximizados para

obtener una buena respuesta, buen concentrado de ZnS,
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4.1.7.3.

AA

B:Z-11

A:CuSO4

AB

Andlisis e interpretaciéon estadistico de los resultados
de optimizacion en funcion ala recuperacion del ZnS
Habiendo realizado el andlisis estadistico del disefio
experimental de recuperacion del ZnS, se lleg6 obtener las
figuras 20y 21, ademas la tabla 41.

Andlisis del diagrama de Pareto de optimizacion (figura
20).

Segun el diagrama de Pareto, el factor A es negativo,
significa que, esta en su valor maximo o punto éptimo, por
lo tanto, dicho factor es una constante con el valor maximo
de su nivel.

El factor B es positivo, significa que esta en su minimo, debe
ser maximizado su valor para obtener el efecto mas
significativo; siendo el factor de mayor influencia en el
proceso de recuperacion del ZnS.

El signo de la interaccion AB es negativo, esto significa que

no hay interaccién entre los factores A y B.

| L L L | L L L | L L L |
2 4 6 8
Efecto estandarizado

o

74



Recup Zn

Figura 20: Diagrama de Pareto de optimizacion para la recuperacion
de ZnS.
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Andlisis de la figura 21, analisis de las cuadraturas

Segun la figura 21, el signo de las cuadraturas AA'y BB son
negativos, los cuales indican claramente que ambas
cuadraturas estan en su valor maximo, esto significa que
dichas cuadraturas son constantes en el proceso; ademas
establecen que es una elipse (hiperhelipsoide o
hiperboloide) o cascara de huevo en el espacio, significa
gue el proceso esta ante una posibilidad de un efecto

maximo del producto, confirmada mediante la figura 20.

A

ecup Zn
0,0-5,0
5,0-10,0
10,0-15,0
15,0-20,0
20,0-25,0
25,0-30,0
30,0-35,0
35,0-40,0
40,0-45,0
45,0-50,0

0]

CusO4

Figura 21: Superficie respuesta estimada de optimizacion de la
recuperacion de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Andlisis de la Tabla 41 — ANOVA

La evaluacion se realizé a partir del P.Value de Pareto, en
el presente caso el efecto B y las curvaturas AA y BB con
excepcion al efecto Ay a la interaccion AB, tienen el Valor-

P inferiores al 5% de nivel de significancia fijado

75



estadisticamente, en este caso se rechazan a la Ho;
ademas las conclusiones son contundentes y no se corre
ningun riesgo de rechazar en falso.

Ademas, el coeficiente de correlacion (R- cuadrado =
93,1162 %), establece que el modelo matematico se ajusta
al proceso, pero, la varianza del error (cuadrado medio =
mean square = 5,95933) es mayor a 1, el cual indica que la
variabilidad de los datos no es adecuado para el trabajo de
investigacion, esto significa no que esta dentro de la curva
de Gauss, por lo tanto, se afirma que el trabajo debe ser
desarrollado con otras corridas experimentales, para
optimizar el proceso hasta obtener el valor del cuadrado

medio menor a la unidad, continuar con la investigacion.

Tabla 41: Analisis de Varianza para recuperacion de ZnS- Optimizacion

Suma de

Fuente Cuadrados Gl Cuadrado Medio  Razén-F Valor-P
A:CuSO4 25,4542 1 25,4542 4,27 0,0936
B:z-11 93,4231 1 93,4231 15,68 0,0107
AA 252,253 1 252,253 42,33 0,0013
AB 2,60822 1 2,60822 0,44 0,5375
BB 96,9537 1 96,9537 16,27 0,01
Error total 29,7966 5 5,95933
Total (corr.) 432,854 10

R-cuadrada = 93,1162 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 86,2325 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Andlisis del modelo matematico de segundo orden:
Recup Zn = -80,4775 + 53,2998*CuSO4 + 23,2215*Z-11 -
6,68357*CuS042 -  0,8075*CuSO4*Z-11 -

4,14354*Z-11"2

76



» Si los valores de los factores CuSOsy Z-11, son ceros,
se establece que la recuperacion del ZnS se encuentra
en su valor maximo (-80,4775)

» El signo de los factores CuSOs y Z-11 son positivos,
significa que estos factores deben ser maximizados para
obtener una buena respuesta, buena recuperacion de
ZnS,

4.2. Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Optimizacién de concentraciéon y recuperaciéon del Pb-Ag.
Analizando la tabla 34, los mejores resultados se obtienen en los
ensayos 2; 3 y 10, con ley de concentrado del 61,57% vy
recuperacion de promedio de 68% de sulfuro de plomo con plata del:
30,88; 33,14 y 37,15 Oz/T respectivamente; estos resultados
satisfactorios son confirmadas por la tablas 35y 36; figuras 14 y 16,
ademas modelos matematicos de segundo orden respectivamente,

y ver items (a) y (b) respectivamente.

Tabla 34: Resultados de las corridas experimentales

BLOQUE NaCN ZnS0O4 Concent Pb Recup Pb
Gotas Gotas % %
1 4 2,58579 48,62 68
1 4 4 61,57 68,96
1 4 4 61,57 68,96
1 3 3 51,66 64,38
1 3 5 47,97 61,15
1 5,41421 4 36,72 62,63
1 5 3 42,1 68,94
1 5 5 46,06 65,28
1 4 5,41421 51,66 64,38
1 4 4 61,57 68,96
1 2,58579 4 48,42 60,84

Nota. Fuente: Elaboracion propia

a. Concentracion de Pb-Ag
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Tabla 35: Analisis de Varianza para Concentrado de Pb — Optimizacién

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F Valor-P
A:NaCN 98,1141 1 98,1141 82,41 0,0003
B:ZnS0O4 2,6097 1 2,6097 2,19 0,1988
AA 493,878 1 493,878 414,83 0
AB 14,6306 1 14,6306 12,29 0,0172
BB 175,002 1 175,002 146,99 0,0001
Error
total 5,95276 5 1,19055
Total
(corr.) 664,217 10

R-cuadrada = 99,1038 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 98,2076 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Concent Pb
[ 17,0-22,0
= 22,0-27,0
= 27,0-32,0
[ 32,0370
[ 37,042,0
[ 42,0470
I 47,0-52,0
I 52,0-57,0
I 57,0-62,0
[N 62,0-67,0

Concent Pb

45 5 55 25°  Insod
NaCN

Figura N 14: Superficie respuesta estimada de optimizacion de la
Concentracion del Pb-Ag
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Andlisis del modelo matemético de segundo orden:

Concent Pb=-134,807 + 63,6632*NaCN + 37,4562*ZnS0O4 - 9,3519*NaCN"2 +
1,9125*NaCN*ZnS04 - 5,56688*ZnS0O4"2

b. Recuperacion Pb-Ag

Tabla 36: Analisis de Varianza para Recuperacion de Pb —Ag
Optimizacion

Suma de Cuadrado
Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F Valor-P
A:NaCN 15,7401 1 15,7401 11,19 0,0204
B:ZnSO4 18,0284 1 18,0284 12,81 0,0159
AA 64,0854 1 64,0854 45,55 0,0011
AB 0,046225 1 0,046225 0,03 0,8633
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BB 7,35494 1 7,35494 5,23 0,071
Error
total 7,03414 5 1,40683
Total
(corr.) 105,074 10
R-cuadrada = 93,3055 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 86,6111 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracion propia
Concent Pb
1 17,0220
I 22,0210
. 27,0320
1 32,037,0
F 0 37,0420
s 1 42,0470
g f B 47,0520
z 47F 52,0570
- . 57,0620
g : I 62,0-67,0

il

17hon 5

25 3 35

45

35 ‘

55 25
NaCN

Figura 16: Superficie

Concentracion del Pb-Ag
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

55

8 InS04

respuesta estimada de optimizacién de

Analisis del modelo matematico de segundo orden:

Recup Pb =-4,52611 + 28,7828*NaCN + 8,0588*ZnS04 -
3,36876*NaCN”"2 - 0,1075*NaCN*ZnS0O4 -

1,14125*ZnS0O4"2

4.2.2. Optimizacién de la concentracion y recuperaciéon ZnS.

la

Analizando la tabla 39, los mejores resultados se obtienen en los

ensayos 5; 7y 9, con ley de concentrado de sulfuro de zinc 50,74%

con una recuperacion de promedio de 49% de sulfuro de zinc

respectivamente; estos resultados satisfactorios son confirmadas

por las tablas 40 y 41; figuras 18 y 20 y los modelos matematicos

de segundo orden, todos ellos se encuentran en los items (a) y (b)

respectivamente.

Tabla N 39: Resultados de las corridas experimentales para la optimizacion del

procesamiento del ZnS
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BLOQUE CuS0O4 Z-11 Concent Zn Recup Zn

Gotas Gotas % %
1 5 1 25,08 31,66
1 4 3,41421 46,61 46,69
1 5 3 28,3 36,53
1 3 3 41,69 45,28
1 4 2 50,74 49,28
1 3 1 46,51 37,18
1 4 2 50,74 48,9
1 2,58579 2 40,6 36,53
1 4 2 50,74 49,4
1 4 0,585786 43,89 36,53
1 5,41421 2 30,8 36,53

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

a. Concentracion de ZnS

Tabla 40: Andlisis de Varianza para Concentrado de ZnS-
Optimizacién

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F Valor-P
A:CuS0O4 296,21 1 296,21 13,43 0,0145
B:Z-11 0,630892 1 0,630892 0,03 0,8723
AA 436,316 1 436,316 19,79 0,0067
AB 16,1604 1 16,1604 0,73 0,431
BB 91,0318 1 91,0318 4,13 0,0979
Error total 110,238 5 22,0477
Total
(corr.) 872,191 10

R-cuadrada = 87,3607 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 74,7215 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Concent Zn
1 1,050
0 5,0411,0
/= 1,0-17,0
1 17,0-30
0 23,0-29,0
1 29,0-350
I 35,0-41,0
I 41,0-47,0
1 47,0-53,0
I 53,0-59,0

Concent Zn

CusO4

Figura N 18: Superficie respuesta estimada de optimizacion de la
concentracion de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

Analisis del modelo matematico de segundo orden:
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Concent Zn = -66,1026 + 60,2154*CuSO4 + 8,30084*Z-11 -
8,79004*CuS04"2 + 2,01*CuS04*Z-11 - 4,015*Z-

1172

b. Recuperacion de ZnS

Tabla 41: Andlisis de Varianza para recuperacion de ZnS-
Optimizacion

Fuente Suma de Cuadrados Gl  Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
A:CuSO4 25,4542 1 25,4542 4,27 0,0936
B:Z-11 93,4231 1 93,4231 15,68 0,0107
AA 252,253 1 252,253 42,33 0,0013
AB 2,60822 1 2,60822 0,44 0,5375
BB 96,9537 1 96,9537 16,27 0,01
Error total 29,7966 5 5,95933
Total (corr.) 432,854 10

R-cuadrada = 93,1162 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 86,2325 porciento
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Recup Zn
1 0,0-5,0
I 5,0-10,0
= 10,0-15,0
1 15,0200
= 20,0-25,0
1 25,0-30,0
 30,0-350
[ 35,0-40,0
1 40,0450
 45,0-50,0

Recup Zn

CusO4

Figura N 20: Superficie respuesta estimada de optimizaciéon de la
recuperacion de ZnS
Nota. FUENTE: Elaboracién propia

Analisis del modelo matematico de segundo orden:
Recup Zn = -80,4775 + 53,2998*CuSO4 + 23,2215*Z-11 -
6,68357*CuS04"2 -  0,8075*CuS0O4*Z-11 -
4,14354*Z-11"2
4.2.3. Determinacion de las condiciones Optimas del proceso.
Continuar con la investigacion con los valores oOptimos de los
factores manipulables del proceso de tratamiento de los minerales

marginales del presente trabajo de investigacion:

a. Tratamiento del Pb-Ag
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La combinacién de los niveles de los factores mas significativos
del proceso, maximizan la concentracion y la recuperacion del
Pb-Ag; hacer usos de las tablas 42 y 43

» Concentracion del Pb-Ag

Tabla 42: Optimizar concentracion Pb-Ag
Meta: maximizar Concentrado PbS-Ag
Valor éptimo = 61,8999

Factor Bajo Alto Optimo
NaCN 2,58579 5,41421 3,81474
ZnS0O4 2,58579 5,41421 4,01928

Nota. FUENTE: Elaboracion propia
» Recuperacion del Pb-Ag
Tabla 43: Optimizar recuperacion Pb-Ag

Meta: maximizar Recuperacion PbS-Ag
Valor 6ptimo = 69,6149

Factor Bajo Alto Optimo
NaCN 2,58579 5,41421 4,21913
ZnS0O4 2,58579 5,41421 3,33202

Nota. FUENTE: Elaboracién propia

b. Tratamiento del ZnS
La combinacion de los niveles de los factores mas
significativos del proceso, maximizan la concentracion y la

recuperacion del Zn; hacer usos de las tablas 44 y 45

» Concentraciéon del ZnS

Tabla 44: Optimizar Concentracién ZnS
Meta: maximizar Concentracién de ZnS
Valor éptimo = 51,8041%

Factor Bajo Alto Optimo
CuS0O4 2,58579 5,41421 3,64769
Z-11 0,585786 3,41421 1,9467

Nota. FUENTE: Elaboracion propia
» Recuperacion del ZnS

Tabla 45: Optimizar recuperacién ZnS
Meta: maximizar Recuperacion ZnS
Valor éptimo = 50,0665

Factor Bajo Alto Optimo
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CuS0O4 2,58579 5,41421 3,84082

Z-11 0,585786 3,41421 2,4281
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

4.3. Pruebade hipétesis
La finalidad central de la investigacion constituye la prueba de hipétesis,
mediante el cual se trata de comprobar si los hechos observados
concuerdan con las hipétesis formuladas; por lo tanto, la hipétesis se
comprueba o se contrasta, en:
a. Ingenieria: Mediante métodos cientificos (teoria-empirismo)
b. Ciencias sociales: Mediante documentos o informacion documental o
por muestreo o entrevista.
4.3.1. Tipos de hipotesis.
a. Hipotesis conceptual.
Esta hipétesis es formulada teéricamente, relacionando el marco
tedrico con los posibles resultados de la investigacion; que
finalmente sera confirmada o desconfirmada segun los resultados
de la investigacion.
b. Hipdtesis de trabajo o experimental.
Conocido como hipétesis experimental, es formulada en términos
de variables o factores experimentales, al final se analiza los
resultados (efecto) que pueden ser, positivas 0 negativas.
c. Hipédtesis estadisticas.
Es la confirmacion de las hipotesis de trabajo mediante los
analisis o pruebas estadisticas, mediante el nivel de significancia
prefijada, para rechazar la hip6tesis nula (Ho) y aceptar a la

hipétesis alterna (H1) o viceversa.
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4.3.2. Criterio de rechazo o aceptacion a la Ho.

En ciencias naturales existen tres criterios para decidir cuando

rechazar o aceptar a la hipotesis nula, en caso contrario rechazar o

aceptar a a hipotesis alternativa, respectivamente, por lo tanto:

Se rechaza Ho si la significancia observada es menor a la

significancia dada, o sea, si p value < q, si es asi surge la

probabilidad o evidencia a favor de Ho.; en caso contrario se acepa

a la Ho.

a. Rechazo de la Ho en funcién ala concentracion del Pb-Ag
Tomando en cuenta la tabla 35 y figura 14, se realiz6 la
evaluacion a partir del P.Value de Pareto, en el presente caso 4
efectos con excepcion del factor ZnSOas, tienen el Valor-P
inferiores al 5% de nivel de significancia fijado estadisticamente
al inicio de las formulaciones del disefio experimental, en este
caso se rechaza a la Ho.

b. Rechazo de la Ho en funcion a larecuperaciéon de Pb-Ag
Tomado en cuenta la tabla 36 y figura 16, se realizé la evaluacién
a partir del P.Value de Pareto, en el presente caso los factores A
y B y la curvatura AA con excepcion a la interaccion AB y la
curvatura BB tienen el Valor-P inferiores al 5% de nivel de
significancia fijado estadisticamente, en este caso se rechazan a
la Ho.

c. Rechazo dela Hoen funcion ala concentracion de ZnS
Para este analisis se tomo6 en cuenta la tabla 40 y figura 18, se

observa claramente que los valores del P.Value de Pareto, para
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el efecto A y la curvatura AA con excepcion del efecto B, la
interaccion AB y la curvatura BB tienen el Valor-P inferiores al 5%
de nivel de significancia prefijado estadisticamente, en este caso
se rechaza a la Ho.
d. Rechazo de la Ho en funcién recuperacién de ZnS
Teniendo como referencia a la tabla 41 y la figura 20, en los
cuales se observa que los valor de P.Value de Pareto, para el
efecto B y las curvaturas AA y BB con excepcion al efecto Ay a
la interaccién AB, tienen valores inferiores al 5% de nivel de
significancia prefijado estadisticamente, en este caso se
rechazan a la Ho.
En todos los casos fijados en (a); (b); (c) y (d), ademéas las
conclusiones son contundentes y no se corre ningun riesgo de
rechazar en falso.
4.3.3. Rechazo a la Ho estadisticamente.

Determinacion del F critico teniendo como referencia las tablas.

a. El F critico para la concentracién Pb-Ag (tabla 35) y recuperacion
de Pb-Ag (tabla 36) para un nivel de confianza al 95% es: 6,608

b. El F critico para la concentracion y recuperacion de Zn, tablas 40
y 41 respectivamente; para un nivel de confianza del 95% es:
6,608.

Se rechaza a la Ho cuando el Ftabulada > Feririco.

Por ejemplo: En el presente caso Facn, 82.40) > F(NacN; 6,608)

Por lo tanto, por los considerandos lineas arriba, se rechaza

contundentemente a la Ho.
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Curva de Gauss para la prueba de hipotesis

Tabla 46: Datos estadisticos para
concentracion de Pb y Ag

Resumen Estadistico para Concentrado Pb

Recuento 11
Promedio 50,72
Mediana 48,62
Desviacion Estandar 815,00%
Coeficiente de Variacion 16,07%
Minimo 36,72
Méaximo 61,57
Rango 24,85
Sesgo Estandarizado 0,0934257
Curtosis Estandarizada -0,398881

Nota. FUENTE: Elaboracion propia

n=10,media=48,62,sigma=8,14995

0,05 ' '
uT: 12,4J LST: 84,75 Nvl. Conf.: 95,0%

0,04

)

Prop. pob.: 99,0%

0,03

F(x)

0,02

0,01

0 I | | L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 n
0 20 40 60 80
X
Figura 22: Limites de tolerancia normal
Nota. FUENTE: Elaboracion propia

=
o |
=1

Los datos se encuentran dentro de la curva de Gauss, se
rechaza a la Ho
4.4. Discusion de resultados.
Los autores proponen el tratamiento de minerales marginales y desmonte
mediante el método de ore sorting y lixiviacién en pilas o la tecnologia
de pre-concentracion basada en sensores, en inglés ore sorting.
En la década del 70, algunas empresas mineras fundamentalmente

americanas y canadienses empiezan la aplicacion de la tecnologia de la
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lixiviacién en situ con la finalidad de recuperar los minerales de baja ley
remanentes de la explotacion por el método de tajo abierto y subsuelo,
como también en minerales no disturbados, teniendo como objetivo
principal generar las mayores utilidades posibles para los accionistas,
demostrando que es rentable tanto con pre-concentracion como con
lixiviacion en pilas. De estas alternativas resultd ser mas rentable utilizar
sélo la pre-concentracion.

A diferencia de la poca cantidad de autores, traté de solucionar el problema
por lo menos en parte mediante la concentracion por espumas, usando los
reactivos estandares muy conocidos, la diferencia importante fue uso de
un reactivo sintetizado por mi persona con la ayuda o con el tutor de los
profesores de nuestra escuela, finalmente obteniendo el colector asistente
del colector estandar, llamado PG2000, este fue el secreto para flotar en
forma directa a los minerales de plomo y zinc; pero adn falta investigar mas,
para obtener resultados muy satisfactorios, tal como indica en el fondo de
la presente tesis, para ello se debe analizar a las tablas y figuras para

proponer alternativas de flotacion directa por espumas.
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CONCLUSIONES

Realizadas las corridas experimentales de optimizacion, se obtiene la tabla
34; se observa claramente que el concentrado obtenido de PbS es del
orden del 61,57% con una recuperacion del 68,96%.

Realizadas las corridas experimentales de optimizacion, se obtiene la tabla
39; se observa claramente que el concentrado obtenido de ZnS es del
orden del 50,74% con una recuperacion del 49,40%.

En la tabla 35, en el analisis del ANOVA para el concentrado PbS el Valor-
P es menor al 5% de nivel de significancia, pero el Valor-P del factor ZnSOa4
es mayor al 5% de nivel de significancia; algo semejante ocurre en la tabla
36 de la recuperacion de PbS, pero los modelos mateméticos en ambos
casos son negativos, significa que se puede rechazar a la Ho.

En la tabla 40, en el analisis del ANOVA para el concentrado ZnS el Valor-
P es menor al 5% de nivel de significancia, pero el Valor-P del factor Z-11
es mayor al 5% de nivel de significancia; algo semejante ocurre en la tabla
41 de la recuperacion de ZnS, pero los modelos matematicos en ambos
casos son negativos, significa que se puede rechazar a la Ho.

Analizado al item 4.3.3; los valores de F tabulado son mayores a los
valores de F critico, en consecuencia, se afirma una vez mas el rechazo a
la hipotesis nula (Ho) del proceso de investigacion del tratamiento de los

minerales marginales.



RECOMENDACIONES
Para continuar con el proceso de investigacion para obtener mayores
resultados de concentrados y recuperaciones, realizar las corridas
experimentales tomando en cuenta las tabla 42; 43; 44 y 45 del presente
trabajo de tesis
El metalurgista debe incidir en las evaluaciones de los colectores existentes,

con la finalidad de mejorar el procesamiento de los minerales marginales.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

Procesamiento de minerales marginales para recuperar plomo y zinc del depdsito pampa seca -

Tabla 1: Matriz de consistencia

Paragsha a nivel laboratorio, Pasco - 2019

TITULO DEL PCI:?EO’\IB;E:ALA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DISENO DE METODOS Y POBLACION Y
TRABAJO QE v GENERAL Y GENERAL Y E INVESTIGACION TECNICAS DE MUETRSA DE
INVESTIGACIONN ESPECIFICOS ESPECIFICOS INDICADORES INVESTIGACION ESTUDIO
ESPECIFICOS
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GENERAL “Procesamiento | “Procesamiento Tedrico, facticoy | Ejemplo:
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se puede realizar | ge minerales marginales se recuperar plomo | recuperar plomo marginales
el procesamiento | marginales para realiza mediante la | y zinc y zinc
de minerales recuperar plomoy | flotacién por
marginales lpara zinc”. espumas para
Procesamiento de ;e:ilrj];():irar plome recuperar plomo'y
minerales ' zinc.
marginales para
rz‘?ﬁ‘é%eerla(;;'ggfoy PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS Factores Factores TECNICAS MUESTRA
Pampa Seca- ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS entrada: entrada; b
. - Documental Muestras
Paragsha a nivel a. ¢Coémo el a. Evaluary a. Eltiempode |1. Tiempo de 1. Tiempo de representativas
laboratorio, tiempo de determinar el molienda molienda molienda - Laboratorio de los
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influye en la molienda del directamente | 3. PG2000 3. PG2000 - Estadistica marginales.
recuperacion mineral para enla - 4 Clanuro de 4. Clanuro de
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de plomoy
zinc?

b. ¢Dequé
manera el
pH influye en
la
recuperacion
de plomoy
zinc?

c. ¢Como se
puede
controlar el
Z-11 para la
mejor
recuperacion
de plomoy
zinc?

d. ¢Cudlesla
funcion que
cumple el
NaCN en la
recuperacion
de plomoy
Zn?

¢De qué manera
influye el MIBC
enla
recuperacion de
plomo y zinc?

Determinar el
pH de
procesamiento
para la
recuperar
plomo y zinc.
Evaluar y
determinar la
dosificacion
de PG2000
para recuperar
plomoy zinc.
Determinar la
dosificacion
de NaCN para
deprimir a los
contaminantes
para recuperar
plomoy zinc.
Determinar la
dosificacion
conveniente
del MIBC para
recuperar
plomoy zinc.

de plomoy
zinc.

El pH de la
pulpa influye
directamente
enla
recuperacion
de plomoy
zinc.

El control
sistematico
del colector
PG2000 es
importante
para la
recuperacion
de plomoy
zinc.

La funcion
que cumple el
NaCN es
deprimir de
los
contaminantes
de los
minerales
para la
recuperacion
de plomoy
zinc.

El control
adecuado el
MIBC influye
directamente
enla
recuperacion
de plomoy
zinc.

vd =V2

Recuperar
plomo y zinc

Factores salida:

Concentrados
de Pby Zn
comercializables
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Recuperar plomo
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Probabilistica
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INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

En la recolecciéon de datos se utilizaran las plantillas de los disefios factoriales

y en seguida las corridas experimentales.

Disefo factorial parala el procesamiento de Pb

Tabla 2: Plantilla de las corridas experimentales

Concent Recuper

BLOQUE Molienda NaCN ZnSO4 Z-11  Acondic Pb Pb
Min Gotas Gotas Gotas Min % %

1 14 4 4 2 4

1 18 4 2 4 4

1 18 2 2 2 4

1 18 4 4 4 6

1 14 2 4 4 4

1 14 2 2 4 6

1 18 2 4 2 6

1 14 4 2 2 6

Fuente: elaboracion propia

Habiendo realizado los ensayos experimentales, se obtiene los siguientes
datos:

Tabla 3: Resultados de las corridas experimentales

Concent Pb Reperac Pb
% %
34 54
32 51
22 48
20 40
30 45
24 44
23 43
29 45

Fuente: elaboracién propia



Disefo factorial para el procesamiento del ZnS

Tabla 4: Plantilla de las corridas experimentales

Concentrado Recuperacion

BLOQUE CuS0O4 NaCN Z-11 Acondicionamiento Zn Zn
Gotas Gotas Gotas Min % %

1 2 3 2 5

1 4 3 4 5

1 2 1 4 5

1 4 3 2 3

1 4 1 2 5

1 2 3 4 3

1 4 1 4 3

1 2 1 2 3

Fuente: elaboracion propia

Habiendo realizado los ensayos experimentales, se obtiene los siguientes
datos:

Tabla 5: Resultados de las corridas experimentales

Concentrado Zn Recuperacion Zn
% %
18 21
20 22
22 25
21 22
28 31
24 26
23 30
22 23

Fuente: elaboracion propia



llustracion 1 — Centro de labor de la empresa minera cerro s. a. c.

llustracion 2 — tajo abierto de la empresa minera cerro s. a. c.



llustracion 3 — Preparacion mecdnica del mineral marginal en el laboratorio



llustracion 4 — Chancado primario del mineral



llustracion 6 — Procesamiento secundario por la chancadora de
rodillos

llustracion 5 — Toma de muestra del mineral marginal
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llustracion 7 - Molienda del mineral marginal



cion de la granulometria de la etapa de molienda
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llustracion 8 — Verific



llustracion 9 — Verificacion del estado del equipo

llustracion 10 — Extraccion del concentrado en la etapa de flotacion



