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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad determinar la influencia de los colectores
RC415 y MX 945 en la recuperacion de cobre; se muestra una revision de conceptos
principales sobre la importancia de los colectores en la flotacion de minerales de Cu;
la correcta aplicacion y uso de los balances metalUrgicos para establecer si un nuevo
colector podria ser la alternativa de reemplazo a los colectores que se utilizan
actualmenteen la flotacion industrial en Mineral Chinalco. Se llega a la conclusion
que la mineralizacion existente en el depdsito Toromocho es muy compleja debido a
la presencia de silicatos en altos porcentajes como serpentina y talco; este ultimo, por
su dureza y bajo peso especifico, adquiere la propiedad de hidrofobicidad y flota,
compitiendo con los minerales de cobre. Los colectores utilizados RC 415y MX 945
soninstantaneos con un tiempo de acondicionamiento de 3 minutos antes de la
flotacion, a pH 10, se obtienen recuperaciones superiores al 85%, el primero es muy
selectivo, mientras que éste Ultimo es menos selectivo en la recuperacion de minerales

de cobre.

Palabras claves: Dosificacion, colector, recuperacion, flotacion



ABSTRACT

The present work aims to determine the influence of collectors RC 415 and MX
9450n copper recovery; a review is made of important concept son the importance of
collectors in the flotation of copper ores; the proper application and use of
metallurgicalbalances to establish whether a new collector could be the replacement
alternative to thecollectors currently used in industrial flotation at Minera Chinalco.
It is concluded that the existing mineralization in the Toromocho deposit is very
complex due to the presenceof silicates in high percentages such as serpentine and
talc; the latter, due to its hardnessand low specific weight, acquires the property of
hydrophobicity and floats, competing floats, competing with copper minerals. The
collectors have a notable influence on the recovery of copper values and the collectors
used RC 415 and MX 945 are instantaneous,with a conditioning time of 3 minutes
before flotation, at pH 10, recoveries exceeding 85
% are obtained, the former is very selective, while the latter is less selective in the

recovery of copper ores.

Keywords: Dosage, collector, recovery, flotation.



INTRODUCCION

La Planta Concentradora de Minera Chinalco Per( S. A. procesa minerales de cobre y
molibdeno; la mineralizacion es compleja, por la presencia de silicatos que ascienden a
la superficie y compiten con los minerales de cobre al adherirse en las burbujas de aire,
disminuyendo las recuperaciones y presentando constantes problemas a la flotacion,
razon por la cual se esta desarrollando una serie de experimentos evaluando diversos
factores para reducir los inconvenientes que se presentan en las operaciones, motivo del
presente estudio.

La investigacion se desarrollé del siguiente modo:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se ha considerado el
diagndstico, prondstico y control de prondstico del problema, formulando el problema,
los objetivos, hipétesis, variables, disefio de investigacion, justificacion e importancia de
la investigacién en funcion a la aplicacion de los dos colectores (RC 415y MX 945) a
nivel experimental.

CAPITULO II: MARCO TEORICO, donde se ha considerado los antecedentes de
investigaciones desarrolladas anteriormente, realizando una exposicion secuencial de las
bases teoricas de la flotacion de minerales, definir los términos bésicos, para luego
formular las hipdtesis y variables de estudio.

CAPITULO IIl: METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION, se da inicio
con la identificacion de la poblacidn, toma adecuada de muestras, para luego organizar a
través de meétodos y técnicas de investigacion obtener la informacionrequerida y luego
procesarlas siguiendo la metodologia propuesta.

CAPITULO 1V: RESULTADOS Y DISCUSION, se describe un resumen de la

obtencion de muestras como parte del trabajo de campo y a través de tablas y graficos se



expone los resultados de las pruebas metalurgicas realizadas, para luego contrastar
estadisticamente las hipdtesis presentadas y concluir la validez de las proposiciones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, se describe los resultados obtenidos en
forma sintética, como también se recomienda las actividades futuras a realizar a partir de

estos informes.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. lIdentificacion y Determinacion del Problema

La Compafiia Minera Chinalco Perl S.A., ubicado en el distrito de
Morococha, es una empresa que procesa a gran escala el mineral de Cobre -
Molibdeno y Plata por flotacion. Desde sus inicios en el afio 2016, el
procesamiento del mineral extraido, presentdé muchos problemas metallrgicos,
debido a su mineralogia que esta compuesto de un mineral con alteraciones donde
la presencia de la serpentina se observa en todo el yacimiento y esto impide que

la flotacidn se realice bajo las condiciones que generalmente se realiza.

Durante el proceso de flotacion, se observa una superficie de espumas
blancas, con alta presencia de talco, debido a su menor dureza y peso especifico
y los minerales de cobre se encuentran en la parte inferior de estas espumas
incrementando el tiempo de residencia en las celdas de flotacion, con

recuperaciones que no superan el 17% yen la etapa de espesamiento la velocidad



de sedimentacion es muy lenta, requiriendode mayor infraestructura y por el
mayor tiempo de permanencia en las celdas de flotacion, los minerales de cobre
son desplazados sucesivamente hasta el relave final,elevandose el porcentaje en

las colas.

Estos antecedentes orientaron a la gerencia a solicitar el desarrollo de
pruebas metallrgicas para evaluar la captacion de minerales de cobre en las
burbujas a travésdel intercambio ionico de diversos colectores y con mayor

tiempo de residencia.

De continuar con los reactivos tradicionales, seguira los problemas
metallUrgicos, conbajas recuperaciones y seguira presentando una inestabilidad
operativa con zonas de evacuacion extremadamente incontrolable, con
sobresaturacion al circuito al aumentar el tonelaje alimentado, es decir, el
comportamiento en la flotacion con estetipo de alteracién litoldgica requerira de
mayores esfuerzos y desgaste de equipos como: bajas velocidades de
sedimentacion, ineficiencia de flujos en bombas, inestabilidad de porcentajes de
solidos en los alimentos, oleaje en celdas de flotacion, ineficiencia de los reactivos,
diferencias altas en lecturas de equipos analizadores enlinea — Courier, baja

recuperacion de agua de proceso, etc.

1.2. Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial

El desarrollo del presente trabajo se desarrollo con el material, insumos,

laboratorios en las instalaciones de Minera Chinalco — Morococha.



1.2.2. Delimitacién temporal

El trabajo de investigacion comprende diez meses (marzo — diciembre del
2021).

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema principal

¢Como influye los colectores RC 415 y MX 945 en la recuperacion de

cobre —Minera Chinalco Per S.A. — Morococha — 2021?

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la caracterizacion de los minerales que intervienen en la
flotacionde cobre — Minera Chinalco Pert S.A. — Morococha - 20217

b) ¢Cual es el comportamiento del colector RC 415 en la recuperacién
de cobre- Minera Chinalco Perd S.A. — Morococha — 20217

c) ¢Cuél es el comportamiento del colector MX 945 en la recuperacion

de cobre - Minera Chinalco Pert S.A. — Morococha — 2021?

1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la influencia de los colectores RC 415 y MX 945 en la

recuperacion de cobre — Minera Chinalco Pert S.A. — Morococha — 2021.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Diagnosticar la caracterizacion de los minerales que intervienen en la

flotacion de cobre — Minera Chinalco Pert S.A. — Morococha - 2021.
3



b) Evaluar el comportamiento del colector RC 415 en la recuperacion de
cobre - Minera Chinalco Perd S.A. — Morococha — 2021.
c) Evaluar el comportamiento del colector MX 945 en la recuperacion de

cobre- Minera Chinalco Per S.A. — Morococha — 2021.

1.5. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacién justifica su ejecucion en funcién de

lossiguientes criterios:

1.5.1. Justificacién Tecnologica

Con la dosificacion de reactivos colectores a los minerales del yacimiento
Toromocho, se lograra obtener concentrados de cobre, que actualmente se tiene

problemas por la complejidad mineraldgica y bajas recuperaciones.

1.5.2. Justificacion Ambiental

Los minerales despreciados como desmonte durante el minado por tener
leyes bajas pueden ser procesados posteriormente, y el almacenamiento debe

cumplir con los pardametros de control ambiental para no crear impactos adversos.

1.5.3. Justificacion Econdmico

El procesamiento de los minerales de cobre de bajas leyes por tener una
explotacion intensiva (a tajo abierto), utilizando el proceso de flotacion; debe
obtener las maximas recuperaciones para darle valor comercial a los concentrados

y por obtener utilidades a la empresa.



1.6.

Limitaciones de la investigacion

1.6.1. Tecnoldgicas.

A pesar de la busqueda de informacién relevante, no existe en la nube
electronica estudios experimentales a similares minerales, que se encuentren en
produccion, lo cual es una limitante, a la vez un reto para desarrollar tecnologia
propia.

1.6.2. Temporales.
En los trabajos que se realiza en las instalaciones, todo est4 programado

y solo existe tiempos cortos para desarrollar investigaciones que permitan sugerir

algunas mejoras a la calidad de los concentrados, lo cual es una limitante.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

1. Correa, Camila (2019) en su tesis designado “Evaluacion del
efecto del pH y de los reactivos en la recuperacién de cobre en
circuito de flotacion colectiva Cu-Mo en minera Los Pelambres”,

Universidad de Bio Bio — Chile, tiene como objetivo general:

examinar efectos del pH y de los reactivos colectores en la

recuperacion de cobre en el circuito de flotacién colectiva Cu- Mo.

Concluye:

+ Las condiciones evaluadas en la preparacion de lechada de
cal demostraron tener gran relevancia en el aumento de la
eficienciade la planta, pudiendo disminuir el consumo hasta

en un 31%. Esto mediante el control de las principales



variables evaluadas, el tipo de agua de apagado Y tipo de cal,
donde existe gran importancia su granulometria e impurezas
presentes. De lo anterior se concluye que se debe trabajar con
agua fresca, lo cualse debe a las grandes concentraciones de
sulfato presente en el agua de proceso, y utilizar cal
SIBELCO, puesto que posee menor granulometria y mayor

pureza de CaO.

* Respecto a los efectos del pH en la recuperacion no se
observaron grandes diferencias, por lo tanto, se concluye que
esposible trabajar a pH mas bajo sin cambios significativos
para todo tipo de mineral. Por otra parte, se analizaron los
colectores, pudiendo concluir que al aumentar la
concentracion de MX8522en un mineral con acidez natural

es posible mejorar los

resultados de recuperacion de cobre, debido a la

selectividad eneste colector.

Chica, Raquel & Salinas, Geénesis (2017) en su proyecto
“Concentracion de mineral de cobre mediante el proceso d
flotacioncon la variacion del pH y tres tipos de colectores”,
Universidad del Azuay — Ecuador, opta como objetivo general el
establecer la relacion entre colector — pH para optimice la

concentracion en el proceso de flotacion.

Concluye:



El colector (Z-6) logra su mas alta recuperacion de mineral
deCu a un pH 10, con un porcentaje de 66,6% Yy una
recuperacion mas baja entre 57 y 60% con los pH (8-9),
siendo un agente quimico propio para la recuperacion de

cobre entre otros metales.

El ditiofosfato AR-1242 hallo los resultados de
recuperacionmas bajos de las, pruebas, pero en relacion a
los otros dos colectores que tienen su mayor recuperacion
en pH 10, este tiene en un pH 9 con 65,62% vy la
recuperacion mas baja en un pH 8 con 55,83%, este

comportamiento se debe a que trabajar en pH natural.

La mayor recuperacion de Cu se hallé con el colector
ditiofosfato AR-1208 con pH 10, logrando recuperar un
69,21% su eficiencia se obtiene por que trabaja mejor en
pH de 10 a 13 y es de uso Unico para la recuperacion de

Cu

2.1.2. Antecedentes nacionales

Vilca, H. (2019) en su tesis “Evaluacion de la flotacion deoxidos de
cobre mediante pruebas de reactivos en laboratorio” Universidad Nacional
San Agustin — Arequipa, tiene como objetivo general analizar la aplicacion y

dosificacion de reactivospara la flotacion de minerales oxidados de Cu en

8



laboratorio y obtiene los siguientes resultados:

* El analisis quimico muestra que el 26% del Cu total se halla

oxidado.

» Lagranulometria concluye que el 49% del contenido total deCu
y 67% del Cu (oxido) se halla en las fracciones finas (menores a 25

micras).

*  La primordial especie de mineral oxidado de Cu se muestra
como carbonato (56%). En el mineral se halla 4.1% de arcillas,
primordialmente como caolinita. Las especies mineraldgica de
sulfuros de cobre se encuentran liberadas en64% para una molienda

de P80 = 150 um.

*  El mineral muestra un contenido de mineral sin valor del 37%
en pequefias cantidades, el cual es un interferente para laflotacion, por

la obtencién de lamas.

*  Los analisis con menores solidos (20%) en la flotacion y mayor
molienda (P80 = 135 um), lograron incrementar en 3.3% mas la
recuperacion de Cu y 7.8% maéas en la recuperacion de Mo.

posiblemente por un mejor apartamientode finos.

» Los analisis con colectores y modificadores, indican que una
mayor dosis del colector primario (35 g/t), logro incrementaren 1.1%

9



mas la recuperacion de Cu y 11.5% mas en larecuperacion de Mo.

» El analisis de flotacion con la anticipacion de lavado con &cido
(H2SO4) no logra mejorar la recuperacion de Cu, dafa la
recuperacion de Mo y perjudica el grado de Cu-Mo en el concentrado

por la activacion de los insolubles.

El anélisis de flotacion con reactivos Cytec (MX945 / MX5160)
obtuvieron 87 como conclusion que son una buena alternativa para
utilizarlos en sustitucion a los reactivos estandar (C4132/Z11)
lograron mantener la recuperacion deCu ampliando la recuperacion

de Mo en 3.1%.

2.2. Bases tedricas-cientificas

2.2.1. Flotacién de minerales

La mayoria de las técnicas o métodos de separacién, fisicos o
quimicos, estan basados en las diferencias de las propiedades de los
materiales. La concentracion de minerales por espuma, “tiene por definicion
de la separacion de minerales mediante la flotacion, depende principalmente
delas propiedades hidrofilicas e hidrofobicas que poseen. Los reactivos
auxiliares ellos ayudan a la flotacion mediante el método de la adsorcion
selectiva o formando complejos con las especies quimicas que interfierencon

la adsorcion” (Maurice, Fuerstenau, & Kenneth, 2009, pag. 245).

Existen muchas variables, pero las que mas afectan la flotacion de los

10



minerales son las estas:

e Lagranulometria de la mena.

= método y dosificacion de reactivos de flotacion.
= Densidad de la pulpa

= porcentaje de sélidos.

= Tiempo de residencia.

* pH.

= Aireacion y acondicionamiento de la pulpa.

= Temperatura de la pulpa.

2.2.2. Clasificacion de reactivos de flotacion

Se llama reactivos a los compuestos inorganicos y organicos que
influye en el proceso de flotacion, ejerciendose como colectores,
modificadores, espumantes, etc.

Esto permite cederles las condiciones apropiadas para una separacion
Optima por flotacién de las menas de importancia y la depresion de los
minerales estériles que no tiene valor en el mercado para cada caso del proceso.
La clasificacion de los reactivos en el proceso de flotacion es lo siguiente

. Colectores:

El objetivo principal es darles propiedades hidrofobicas a las
superficies de los minerales.

Se llama colectores a los compuestos de caracter heteropolar; su
grupo polar es la parte activa que se junta a la superficie del mineral
en base a la adsorcién (quimica o fisica).

. Modificadores:

11



Permite la medida de las condiciones de la accion de los
colectores,ayudando a mejorar su selectividad.
Los modificadores crean un ambiente favorable en la superficie

de los minerales para el trabajo selectivo de los colectores
*  Espumantes:
Proporciona la formacién de burbujas estables, esto forma una

superficie de espumas; el didmetro de dichas burbujas es variable de

acuerdo a distintos factores de flotacién.

Se llama espumantes a los son reactivos tensoactivos de carécter
heteropolar, que se adsorben selectivamente en la interfase gas-liquido

para dar paso a una espuma estable (Sutulov, 1963, pag. 68).

Figura 1 Distribucion de reactivos de flotacion

Carboxilico
No 1omzable :
Tipo .
R Sulfatos
colectores Cationicos owdnlicos
lomizables ;
: Sulfonatos
Reactivo  d Espumantes Anidnicos
flotacion Modificadores
tel Xantatos
Tipo
Modificadores Activadores sulfludrilo ¥
Ditiofosfatas
Depresores

Fuente: Elaboracion propia basados en Azafiero, 2015, Pp. 71 — 71.

2.2.3. Colector (RC 415)

El reactivo (AERO Resco415), es una solucion acuosa de un colector

a basados en sal de ditiocarbamato para ser usados en la flotacién de sulfuros
12



de cobre, plomo y zinc, oro libre, piritas auriferas, etc.

+ Definiciones técnicas

Tabla 1

Definiciones técnicas RC 415

Propiedad Caracteristic
a
Solubilidad Insoluble,
en el pero
agua dispersable
Gravedad especifica 0,88 -0,91
g/cc
Punto de congelacion -150 °C
Color Amarillo

Fuente: www.dgisa.com
+ Propiedades

Tabla 2
Propiedades del RC 415

Propieda Caracteristica
des
Color Amarillo a
marron
Aspecto Liquido claro
Olor Caracteristico

Fuente: www.dqisa.com

+ Aplicaciones

« Tiene alta selectividad frente a los sulfuros
como calcopirita, pirita, pirrotita, galena y

blenda en circuitosalcalinos.
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« Es un colector fuerte excelente para la flotacion
departiculas gruesas.

« Tiene la propiedad cinética rapida frente a la
flotacionde sulfuros.

Principales Usos

Se usa en flotacion de Cu, Ag, Pb y Zn, como también en circuitos
alcalinos decobre metalico; sulfuros de cobre, cobre metélico y
sulfuros de hierro en circuitos &cidos.

Dosificacion:

La dosificacion usada se encuentra en el rango de 0,02 — 0,20 Ib/Ton
(6 0 100 g/TM). Para su mayor selectividad y eficacia, la empresa
especializada recomienda adicionarlo sin diluir.

La solucién acuosa ayuda a mejorar una sinergia de colectores, la
mezcla y las caracteristicas de alimentacion. Pero generalmente
actuarapido, un consejo, a veces es ventajoso adicionar parte o todo
el colector al circuito de molienda. A lo contrario de los Xantatos

este producto es super estable en circuito acido (Ospina, 2020,

pag.4).

2.2.4. Colector MX 945

El reactivo denominado (AERO MX 945), es una solucién acuosa de

un colector que se basa de sal de ditiocarbamato funcionalizado para ser usado

en la flotacion de sulfuros de cobre, plomo, niquel y zinc, oro libre,piritas

auriferas.
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+ Especificaciones técnicas

Tabla 3
Definiciones técnicas del MX 945

Propiedad Caracteristic
a
Solubilidad en el Insoluble,
Agua pero
Dispersable
Gravedad 0,86 - 0,90
especifica g/cc
Punto de -100°C
congelacién
Color Marrén claro

Fuente: www.dqgisa.com

+ Propiedades

Tabla 4
Propiedades del MX 945
Propieda Caracterist
des ica
Color Marrén
claro
Aspecto Liquido
Olor Caracterist
ico

Fuente: www.dqgisa.com

+ Aplicaciones
Tiene muy buena selectividad frente a pirita,
pirrotita, esfalerita no activada y galena en circuitos
alcalinos.

Colector fuerte excelente para la flotacion de particulas
15
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2.3.

gruesas. Cinética rapida frente a la flotacién de sulfuros.

Principales Usos

Se usa en la flotacion de cobre, plata, plomo y sulfuros de zinc
activado, asi como tambien en circuitos alcalinos de cobre
metalico; sulfuros de cobre, cobre metalico y sulfuros de hierro en

circuitos acidos.

« Dosificacién

La dosificacion recomendada esta en el rango de 0,01 — 0,20
Ib/Ton (5 0 100 g/TM). Para su maxima selectividad y eficacia,
los especialistasrecomienda adicionarlo sin diluir.
La solucion acuosa mejora la manipulacion, la mezcla y las
caracteristicas de alimentacion. Aunque generalmente actla
rapido, a veces es ventajoso adicionar parte o todo el colector al
circuito demolienda. A diferencia del Xantatos este producto es

estable en circuito acido (Ospina, 2020, pag. 2).

Definicion de términos basicos

Tratamiento: son los tipos de medios que se utilizan para mejorar u obtener

resultados favorables o antagonicos.

Mineral: se le conoce como sustancia solida, natural, homogénea, de origen

inorganico, que tiene composicion quimica definida.

Mena: son llamados minerales que tiene valor economico, el cual esta
constituido entre un 5 y 10% del volumen general de la roca. Corresponden

a minerales sulfurados y oxidados, que tienen el elemento de interés, por
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ejemplo,cobre, molibdeno, zinc, etc.

Flotacidn: se conoce como proceso fisicoquimico que tiene tres fases (sélido
— liquido -gaseoso) que su principal objetivo es la separacion de especies
mineralesmediante la adhesion selectiva de particulas minerales a burbujas de

aire.

2.4.  Formulacion de hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

La dosificacion de los colectores RC 415 y MX 945 influye en la

recuperacion de cobre — Minera Chinalco Per S.A. — Morococha - 2021,

2.4.2. Hipotesis especificas

a) La caracterizacion de los minerales influye significativamente en
laflotacién de cobre — Minera Chinalco Pert S.A. — Morococha —
2021.

b) La dosificacion del colector RC 415 influye en la recuperacién de
cobre —Minera Chinalco Peru S.A. — Morococha — 2021.

c) Ladosificacion del colector Mx 945 influye en la recuperacion de

cobre —Minera Chinalco Pert S.A. — Morococha — 2021.

2.5. Identificacion de variables

2.5.1. Variable dependiente

* Recuperacion de cobre

2.5.2. Variables independientes
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Colector RC 415

Colector MX 945

2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores

VARIABLE DEFINICIO DEFINICIO DIMENSION | INDICADOR
N N ES ES
CONCEPTU OPERACION
AL AL
Variable Los reactivos La funcion Caracterizaci Reconocimie
independient | colectores especificade los on del nto
e crean enla colectores es mineral mineral6gico
pulpa, las crear Dosificacio
condiciones condiciones n del
Colectores propicias para la colector RC g/T™M
RC415y para una adherencia de 415
MX 945 Optima las particulas de Dosificacion g/TM
flotacion y cobre a las del colector
preparan la burbujas de aire MX 945
superficie de para su
las particulas recuperacion
para posterior por
adherirse a flotacion.
las burbujas
de aire.
VARIABLE DEFINICIO DEFINICIO DIMENSION INDICADOR
N N ES ES
CONCEPTU OPERACION
AL AL
Variable Operacion que Recuperacio %
Dependie consiste en la n decobre
nte Proceso separacion de
fisico los minerales
quimico que deseadosde
Recuperaci permiten los e,stériles, a
snde cobre recuperarel través de la
mineral de adherencia de
cobrepor las particulas

adherencia de
las particulas
a las burbujas
de aire.

finas valiosas
a las burbujas
de aire
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3.1.

CAPITULO I

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que hemos empleado es de Tipo experimental
porque elinvestigador manipula las variables objeto del estudio. actuando
conscientemente sobre el objeto de estudio, por lo tanto, los objetivos de estos
estudios son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el
propio investigador como mecanismo 0 técnica para probar sus hipdtesis
(Bernal, 2016, pag. 143).

* Por su naturaleza: experimental.

* Por el objeto de estudio: aplicado.

Se realizo una investigacion experimental y aplicativa, en este trabajo a
nivel delaboratorio usando un control minimo con la finalidad de encontrar las

condiciones dptimas del estudio.
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3.2.  Metodos de investigacion

Aplicamos el método cientifico, por su naturaleza que es inductiva -
deductiva, siendo este método la ldgica mas efectiva para producir

conocimiento, considerandoel nivel descriptivo, explicativo y experimental.

» Descriptivo. Usando este método se efectud la descripcion de los
fendmenosy comportamientos de los procesos que ocurren durante las
pruebas experimentales.

» Explicativo. Al realizarse las pruebas experimentales se comprobo el
respectivo comentario de la causa y efecto de cada etapa de las pruebas.

* Experimental. Se manejo las dimensiones de la variable independiente,
para lograr respuestas al fenémeno que se produce (Bernal, 2016, pag.
145).

3.3.  Disefio de investigacion

Para la investigacion usamos el disefio factorial debido a que se realiza la
manipulacion de las dimensiones de la variable independiente que tiene efecto
sobrela variable dependiente.

Causa — Efecto
X—Y

El disefio de investigacion es experimental ciclico, ya que las pruebas
siguen el proceso sistémico y no se desecha al relave hasta el final de la
prueba, las pruebasse procesaron en el laboratorio metaldrgico de la empresa

minera Chinalco S. A.

3.4. Poblacion y muestra
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3.5.

3.4.1. Poblacién

La poblacién estd conformada por las reservas de mineral del

yacimientoToromocho, pertenecientes a minera Chinalco S. A.

A la actualidad, las exploraciones geoldgicas y el planeamiento de
mina han logrado determinar que el depdsito de Toromocho contiene una
reserva de 1 526millones de toneladas de mineral con una ley promedio de
cobre de 0,48%, una ley promedio de molibdeno de 0,019% y una ley
promedio de plata de 6,88 gramos por tonelada, basado en una ley corte de
aproximadamente 0,37% de cobre (Knight, 2009, pag. 9)

La minera Chinalco, en la actualidad explota a tajo abierto, el
yacimiento de porfidos de cobre, con fracciones comerciales de molibdeno y
plata, a una velocidad de extraccion de 235 000 toneladas por dia (tpd) de
material (mineral,roca de desmonte y mineral de baja ley); equivalente a 2
700 millones de toneladas (Mt) de material que esta proyectado a 32 afios de

minado. La planta concentradora procesa 117 200 tpd.

3.4.2. Muestra

La muestra esta conformada por el mineral que a diario se extrae del
tajo abierto en una parte de 2 kilos por punto, los cuales nos ayuda a realizar
diversaspruebas, como parte de la politica de la empresa.

En esta investigacion se uso, 30 kilos de mineral representativo del

yacimiento.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1. Técnicas de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos para este estudio usamos el acopio de
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3.6.

datosobtenidos antes, durante y después de la experimentacion, la cual “se
define comoun proceso sistematico para la obtencion, recopilacién y registro
de datosempiricos de un objeto, un suceso, un acontecimiento o conducta
humana quetiene por objetivo procesarlo y convertirlo en informacion”
(Carrasco, 2017, p. 282).
Las técnicas que hemos desarrollado son:

« Muestreo por lotes y sucesivas etapas de cono y cuarteo.

. Ensayos quimicos y estudios mineralogicos.

. Pruebas de molienda estandar.

o Pruebas de flotacion estandar, promedio y modificado.

3.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos, que hemos utilizado para la
presente investigacion son las tablas preestablecidas por la empresa y

organizadorde datos en Excel, para su posterior tratamiento.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Analisis quimico

Para el ensayo quimico, se prepar6 las muestras composito para su

respectivoanalisis por elementos, con los siguientes resultados:
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Tabla 5 —

Anélisis quimico de la muestra 1 de los poligonos disefiados

Orden de anélisis % Cu % Ag % Fe % As % Zn % F
Mo (9/TM) insol. (ppm)
MET.P1COMP.POLG.T=1 8,374  0,3593 57,887 19,356 0,197 0,754 42,84 3001
MET.P1COMP.POLG.T=3 2,937  0,0794 20,542 12,329 0,042 0,181 58,09 3921
MET.P1COMP.POLG.T=6 1,222 0,0223 10,882 8,979 0,023 0,075 63,47 4109
MET.PICOMP.POLG.T=12 0,715  0,0125 8,309 7,331 0,023 0,054 65,49 4011
MET.PICOMP.POLG.RLVE 0,091  0,0032 2,431 6,43 0,015 0,026 71,63 3295
Fuente: Lab. Minera Chinalco.
Tabla 6 -
Analisis quimico de la muestra 2 de los poligonos disefiados
Orden de analisis % Cu % A % Fe % As % Zn % F
Mo  (9/TM) insol. (ppm)
MET.P2COMP.POLG.T=1 7,849  0,3809 50,961 19,195 0,197 0,768 42,25 2919
MET.P2COMP.POLG.T=3 3,43 0,08 23,1 13,295 0,049 0,189 54,83 3980
MET.P2COMP.POLG.T=6 1,445 00225 11,957 9,483 0,022 0,08 61,53 4079
MET.P2COMP.POLG.T=12 0,852 0,013 8,795 8,66 0,018 0,06 65,12 4043
MET.P2COMP.POLG.RLVE 0,093  0,0025 0,972 6,768 0,01 0,025 72,59 3362

Fuente: Lab. Minera Chinalco.
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Tabla 7 —

Analisis quimico de la muestra 3 de los poligonos disefiados

Orden de analisis % Cu % Mo  Ag (g/TM) % Fe % As % Zn % F
insol. (ppm)
MET.P3COMP.POLG.T=1 7,716  0,3626 50,351 19,735 0,184 0,745 413 2835
MET.P3COMP.POLG.T=3 3,037 0,0672 19,236 12,742 0,034 0,17 57,15 3991
MET.P3COMP.POLG.T=6 1,19 0,0219 10,174 8713 0,022 0,076 64,21 4194
MET.P3COMP.POLG.T=12 0,752 0,0118 7,826 8,083 0,018 0,054 64,74 4109
MET.P3COMP.POLG.RLVE 0,091  0,0032 2,091 6,503 0,013 0,024 7191 3214
Fuente: Lab. Minera Chinalco
Tabla 8 -
Analisis quimico de la muestra 4 de los poligonos disefiados
Orden de analisis % Cu % A % Fe % As % Zn % F
Mo (9/TM) insol. (ppm)
MET.P4ACOMP.POLG.T=1 5,911 0,2517 38,474 26,35 0,142 0,548 31,1 2211
MET.PACOMP.POLG.T=3 3,312 0,0776 18,882 18,496 0,043 0,184 473 3445
MET.P4ACOMP.POLG.T=6 1,346 0,0235 10,084 14,719 0,022 0,081 55,9 3711
MET.P4COMP.POLG.T=12 0,808 0,0126 8,794 10,711 0,017 0,06 61,1 3828
MET.P4COMP.POLG.RLVE 0,1 0,0023 1,11 5,526 0,007 0,028 745 3385

Fuente: Lab. Minera Chinalco.
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Tabla 9 —

Analisis quimico de la muestra 5 de los poligonos disefiados

Orden de analisis % Cu % A9 % Fe % As % Zn % F
Mo (9/TM) insol. (ppm)
MET.P1ICOMP.POLG.T=1 5,298 0,2232 36,094 28,192 0,124 0,522 30,75 2059
MET.PICOMP.POLG.T=3 2,754 0,066 39,35 21,893 0,036 0,169 44,26 2898
MET.P1COMP.POLG.T=6 1,434 0,0231 11,851 15,816 0,02 0,082 53,96 3826
MET.P1COMP.POLG.T=12 0,822 0,0126 6,909 11,047 0,016 0,055 61,55 3938
MET.P1COMP.POLG.RLVE 0,084 0,0019 0,718 5,135 0,007 0,022 77,01 3509
Fuente: Lab. Minera Chinalco.
Tabla 10 —
Analisis quimico de la muestra 6 de los poligonos disefiados
Orden de analisis % Cu % A9 % Fe % As % Zn % F
Mo (9/TM) insol. (ppm)
MET.P1COMP.POLG.T=1 4,685 0,1913 31,014 30,446 0,118 0,448 26,37 1740
MET.P1COMP.POLG.T=3 2,592 0,06 17,137 22,395 0,033 0,163 41,89 2621
MET.P1COMP.POLG.T=6 1,284 0,0186 11,072 15,241 0,023 0,075 54,38 3440
MET.PI1COMP.POLG.T=12 0,763 0,0109 6,89 11,768 0,015 0,055 60,05 3565
MET.P1COMP.POLG.RLVE 0,078 0,0018 1,437 4,627 0,009 0,023 77,99 3290

Fuente: Lab. Minera Chinalco.

3.6.2. Molienda y flotacion experimental

Las pruebas de molienda y flotacion experimental se realizaron en forma
conjunta, evaluando la influencia de los colectores influyentes en la

presente investigacion, del siguiente modo:
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MINERA CHINALCO PERU S.A.
PROYECTO TOROMOCHO

CHINALCO

METALURGIA PROCESOS

Pruebas Metalurgicas : Cinética de flotacién

Fecha:
(Metalurgista
Luis Asto

31-May

1.- Caracteristica de la prueba

Tipo - Cinética

Nuestra : Muestra composito poligonos

Velocidad de Celda -
Aereacién : Aire (5-7 1t/min)

Tabla 11 - Parédmetros utilizados en la primera prueba metallrgica utilizando el

colector Resco 415

Reactivos (g/t)
Proceso Tiempo p OR Ca Pa Resco41 H52 H7 NaC
(min) H P | X 5 1 5 N

Molienda 160 um 1 3 18
Acondicionamiento 3 10 1 9 18
Flotacion 1 1
Flotacion 2 3
Flotacion 3 6
Flotacion 4 12

total 0 2 12 18 18

Fuente: Laboratorio Minera Chinalco.

AVHNERA CHINALCO PERU S.A.
PROYECTO TOROMOCHO

cccccccc

METALURGIA PROCESOS

Pruebas NMetalurgicas : Cinética de flotacion

fetalurgista
Luis Asto

1.- Caracteristica de la prueba

Tipo : Cinstica
Nfuestra: Muestra composito poligonos

Velocidad de Celda:

Aereacion : Aire (5-7 It/min)

Tabla 12 - Parametros utilizados en la segunda prueba metalirgica utilizando el

colector Resco 415

Reactivos (g/t)
Proceso Tiempo p OR Ca Pa Resco41 H52 H7 NaC
(min) H P I X 5 1 5 N

Molienda 160 um 2 5 18
Acondicionamiento 3 10 2 10 18
Flotacion 1 1
Flotacion 2 3
Flotacion 3 6
Flotacion 4 12

total 0 4 15 18 18
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MINERA CHINALCO PERU S.A.
PROYECTO TOROMOCHO

CHINALCO

METALURGIA PROCESOS

Pruebas Metalurgicas : Cinética de flotacion

Fecha:
Nletalurgista

Luis Asto

31-May

1.- Caracteristica de la prueba

Tipo : Cinética
Muestra :

Velocidad de Celda :
Aereacion :

Ajre (5-7 1t/min)

Muestra composito polizonos

Tabla 13 - Parametros utilizados en la tercera prueba metaltrgica utilizando el

colector Resco 415

Reactivos (g/t)
P Tiempo p OR Ca Pa Resco4l H52 H7 NaC
roceso (min) H P | X 5 1 5 N
Molienda _ 160 pm 3 8 18
?condlmonamlent 3 10 3 12 18
Flotacion 1 1
Flotacion 2 3
Flotacion 3 6
Flotacién 4 12
total 0 6 15 18 18
Fuente: Laboratorio Minera Chinalco.
Tabla 14 - Parametros utilizados en la cuarta prueba metaltrgica utilizando el
colector MX 945
Reactivos (g/t)
Pr Tiempo p OR Ca Pa Mx94 H52 H7 NaC
0CES0 (min) H P | X 5 1 5 N
Molienda 160 pm 1 3 18
?condlmonamlent 3 10 1 9 18
Flotacion 1 1
Flotacion 2 3
Flotaciéon 3 6
Flotacion 4 12
total 0 2 12 18 18 0
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MINERA CHINALCO PERU S.A.
PROYECTO TOROMOCHO

CHINALCO Pruebas

METALURGIA PROCESOS

Metalurgicas : Cinética de flotacion

Fecha: 31-May
(NMetalurgista
Luis Asto

1.- Caracteristica de la prueba

Tipo : Cinética
Muestra - Muestra composito polizonos
Velocidad de Celda :
Aereacion : Aire (3-7 It'min)

Tabla 15 - Parametros utilizados en la quinta prueba metallrgica utilizando el

colector MX 945
Reactivos (g/t)
Proceso Tie_mpo p OR Ca Pa RMx94 H52 H7 NaC
(min) H P I X 5 1 5 N
Molienda 160 pm 2 5 18
Acondicionamiento 3 10 2 10 18
Flotacion 1 1
Flotacion 2 3
Flotacion 3 6
Flotacion 4 12
total 0 4 15 18 18
Fuente: Laboratorio Minera Chinalco.
MINERA CHINALCO gztg SA. METALURGIA PROCESOS .\.x:;%;:s:“\hy
s e
Tabla 16 - Parametros utilizados en la sexta prueba metalUrgica utilizando el colector
MX 945
Reactivos (g/t)
Proceso Tiempo p OR Ca Pa RMx94 H52 H7 NaC
(min) H P | X 5 1 5 N
Molienda 160 pm 3 8 18
Acondicionamiento 3 10 3 12 18
Flotacion 1 1
Flotacion 2 3
Flotacion 3 6
Flotacion 4 12
total 0 6 20 18 18

Fuente: Laboratorio Minera Chinalco.
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3.7.

3.8.

3.6.3. Analisis de datos

Los ensayos quimicos nos muestran que, para cada poligono, los
contenidos metalicos son similares, lo que demuestra la formacion
geoldgica fue casi homogénea de cada seccion.

Para la evaluacion de la cinética de flotacion en las pruebas
metaldrgicasconsideramos una variacion del tiempo de molienda, los
reactivos que sedosifica a la flotacion cambian; pero sobre todo en la
presenteinvestigacion nos interesa observar y diferenciar la dosificacion

del RC 415 y MX 945, para evaluar la recuperacion metaldrgica.

Tratamiento estadistico

Utilizando el software EXCEL y el MINITAB se organizo6 los datos
obtenidos entablas y graficos; las pruebas de flotacion desarrolladas fueron
organizadas durante 12 dias, el primero con adicion de RC 415, el segundo con
MX 945 y previo a las pruebas se realizé una revision bibliogréafica a los
estudios de mineralizacién del yacimiento Toromocho; cabe recalcar que por
sugerencia de jefatura de la empresa, las pruebas se desarrollaron diariamente
para evaluar el comportamiento del mineraly recuperacién sin el apoyo de

algun disefo estadistico preestablecido

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

Mediante la validez y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion, se desarroll6 tomando en cuenta tres factores:

a) Verificamos el acopio de la muestra y el procesamiento del mismo, en

calidady cantidad; del mismo modo, la calidad de los equipos instalados y

el grado depreparacion de los reactivos.
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3.9.

b) La intervencion del ser humano en las pruebas metalurgicas; analizando

su experiencia y dificultades.

c) Comprobando los antecedentes de fabricacion y usos de los colectores
sujetosa experimentacion.
Validez y confiabilidad experimental:

Los instrumentos utilizados en el desarrollo experimental fueron
validos y confiables por haber comprobado en la realidad el objetivo de la
presente tesis, por lo tanto,un experimento es valido y confiable (resultados
congruentes) cuando: Cuando los resultados que se obtienen se deben
solamente a la variableindependiente, se dice que tienen validez interna.
Cuando se pueden generalizar los resultados con respecto a otras
situaciones se llama: validez externa. Una de las dificultades que se nos
presentan al realizaruna investigacion experimental, 28 es que es dificil (si
no imposible) aumentar al maximo un tipo de validez, a la vez que el otro

se aumentaal maximo. (Lopez & Gonzales, 2014, p.16)

Orientacion ética

La aprobacion o la desaprobacién estan basados en la aceptacion ética

de la investigacion, los cuales incluyendo el valor tecnoldgico y su validez
cientifica, un parte aceptable de beneficios potenciales frente a los riesgos de
dafo, la minimizacion de los riesgos, los procedimientos adecuados de
informacidn aceptada(incluyendo la manera de adecuarse culturalmente y los
mecanismos para garantizarla investigacion), los procedimientos para el uso

de las variables, y la consideracion dela repercusion de la investigacion sobre
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la rentabilidad y economia de la empresa dedonde se encuentra el mineral,
tanto durante la investigacion como después de que esta termine . se tiene en

cuenta la revision cientifica previa y las leyes aplicables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

La empresa tiene personal que diariamente estd muestreando, para llevarlo
a loslaboratorios de analisis petrografico, quimico, metallrgico, dejando a
empresasespecializadas la simulacién computacional de las operaciones por
secciones oetapas.

» Elresponsable de la obtencion de muestras es el departamento de geologia
ydecide los puntos a muestrear en cada poligono. Cada punto muestreado
es depositado en unas bolsas con un peso aproximado de 2,00 kilos, los
cuales son llevados a chancado y luego, después de sucesivas etapas de
cono y cuarteado y con una granulometria aproximada de malla 10 de la
serie de Tyler, se deposita las muestras para los ensayes quimicos y la

diferencia de material se somete a pruebas metalurgicas.
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» Las muestras representativas obtenidas son derivadas al departamento de
petrologia para el respectivo analisis por microscopia electrénica de
barrido.

« La experiencia de los profesionales en metalurgia y la constante
participacién de consultores externos, permite evaluar diariamente el
comportamientometallrgico, para obtener las mejores recuperaciones que
a diario se solicita a operaciones, ensayando con otros insumos, para una
posible respuesta de mejora en los concentrados de cobre y molibdeno,

por lo complejo de su mineralizacion.

4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Andlisis quimico medio

El andlisis quimico promedio del yacimiento, resultado del acopio de

muestras durante 15 dias es el siguiente:

Tabla 17 Analisis quimico promedio del yacimiento

Orden de % % (gm % % % % F
analisis Cu Mo ) Fe As Z inso (pp
n l. m)
6,6 0,29 44,1 23, 0,1 0, 35,7 246
39 5 3 87 6 63 8 0,83
9 1

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Estudio mineralodgico

Uno de los mayores problemas en la flotacion de cobre y molibdeno,
es la presencia de serpentina y talco, que tiene propiedades hidréfobas y
perjudica unabuena separacion entre los elementos valiosos a flotar y los
indeseables a deprimir. Para realizar la caracterizacion mineraldgica

Cuantitativa se utilizo la técnica de difraccién de rayos X, utilizando un equipo
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Counts

D2 Phaser. Los resultadosobtenidos se muestran en la tabla siguiente y figura

adjunta, donde se observa contenidos con picos de 22,581% de serpentinay de

9,897% de talco, consideradoun contenido alto de material hidrofobico lo cual

es perjudicial para la flotacion.

Tabla 18 Composicion del mineral analizado

Mineral %
Serpentina (Antigorita) 22,581
Clorita (Clinocloro) 19,465
Anfibol (Tremolita) 11,308
Talco 9,897
Pirita 9,549
Mica (Muscovita) 8,922
Mica (Biotita) 4,487
Serpentina (Lizardita) 3,503
Magnetita 2,849
Feldespato - K
(Ortoclasa) 243
Mica (Flogopita) 2,378
Cuarzo 1,673
Calcopirita 0,959

Fuente: Minera Chinalco Pert — Area de Metalurgia - D2 Phaser

Figura 2. Espectro de difraccion de Rayos X del mineral Skarn

600 900 1200 1500 1800 2100 2400

300

PN N A A A R W

0

TALCO

COD 9008297 H2 M g3 012 Si4 Talc

COD 5000115 Fe S2 Pyrite

COD 8013852 A10.721 Fe0.219 H4 M g2.782 09 Si1.279 Clinochlore

COD 1011159 02 Si Quartz low

COD 9002828 AI1.08 H2 K Ni3 012 Si2.92 Phlogopite

COD 9001925 A10.182 Ca1.88 CI0.034 FO.406 Fe1.166 H1.556 K0.066 Mg2.71 Mn0.444 Na0.212 0 23.56 Si7.836 Ti0.004 Actinolite
COD 9013319 A10.2 Cal1.8 F0.66 Fe0.06 K0.12 Mg4.94 Na0.38 023.34 Si7.8 Tremolite
COD 9014664 AI0.162 Fe0.18 H4 Mg2.694 08 Si1.886 Lizardite

COD 9015974 M g38 O120 Si28 Antigorite-T

COD 2104742 Cu Fe S2 Chalcopyrite

COD 9000311 Al KO8 Si3 Orthoclase

COD 9000926 Fe3 O4 Magnetite

20 ! 3 " 4o " so 50
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Fuente: Minera Chinalco Per( — Area de Metalurgia - D2 Phaser
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Tabla 19

Resultados de la primera prueba metalurgica utilizando RC 415

Productos Tiempo Peso(gr) %peso Ensayos% Recuperacion
Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn Ins F(ppm) Cu Mo
Cabeza Analizada 0 1530,00 100,00 0,54 0,02 3,65 757 0,02 0,06 7191 3454
ConcentradoN1 1 63,40 4,14 837 0,36 57,89 19,36 0,20 0,75 42,84 3001 61,5 709
ConcentradoN2 3 47,07 3,08 294 008 2054 12,33 0,04 0,18 58,09 3921 16,0 11,6
ConcentradoN3 6 37,47 2,45 1,22 002 1088 898 0,02 0,08 6347 4109 53 2,6
ConcentradoN4 12 35,82 2,34 0,72 0,01 831 733 0,02 0,05 6549 4011 3,0 14
Relave 1346,24 87,99 0,091 0,00 243 6,43 0,02 0,03 7163 3295 142 134
Cabeza Calculada 1530,0 100,00 0,56 0,021 5,63 723 0,02 0,06 6968 3339 100,0 100,0
0,0
4,1
7,2
9,7
12,0
Masa 12,010% Factor Metalurgico  613,0 624,2 320,2 394 1644 3364 7,6
Concentrado 403 015 29,07 13,20 0,09 0,33 5537 365946
Promedio
4,14 Concentrado 837 036 5789 1936 020 0,75 42,84 3001,00
promedio

Espuma apretada

Alta presencia de
Fe

Alta presencia de
Zn

flotacion Dozil

Alto insoluble presencia de talco

Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
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Ag(g/t)

42,6
11,2
4,7
3,5
38,0
1000

11,1
52
3,0
2,4
78,2
100,0

As

34,4
54
2,4
2,3
55,6
100,0

Zn %Ins
498 25
8,9 2,6
29 2,2
2,0 2,2
36,4 90,5
100,0 100,0

F

3,7
3,6
3,0
2,8
86,8
100,0

Recuperacion Acumulada

Cu
0,0
61,5
77,5
82,8
85,8
100,0

Mo
0,0
70,9
82,6
85,2
86,6
100,0

Ag(alt)
0,0
42,6
53,8
58,6
62,0
100,0

0,0
111
16,3
19,4
21,8
100,0

As
0,0
34,4
39,8
42,2
44,4
100,0

Zn
0,0
49,8
58,6
61,6
63,6
100,0

%Ins
0,0
2,5
51
7,3
9,5
100,0

F

0,0
3,7
7,3
10,4
13,2
100,0



Tabla 20

Resultado de la segunda prueba metalurgica utilizando RC 415

Productos Tiempo Peso(gr) %peso Ensayos% Recuperacion Recuperacion Acumulada
Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn Ins F(ppm) Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn %lIns F Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn %lIns F
Cabeza Analizada 0 1530,00 100,00 0,54 0,02 3,65 757 0,02 0,06 7191 3454 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ConcentradoN1 1 60,98 3,99 8,37 0,38 50,96 19,20 0,20 0,77 42,25 2919 55,7 729 49,0 10,1 40,9 493 24 34 55,7 729 49,0 10,1 409 493 24 34
ConcentradoN2 3 48,43 3,16 343 0,08 23,10 13,30 0,05 0,19 54,83 3980 19,3 12,1 17,6 5,5 8,1 9,6 2,5 3,7 750 851 66,7 156 49,0 589 49 7,1
ConcentradoN3 6 41,20 2,69 1,45 0,02 11,96 948 0,02 0,08 6153 4079 6,9 2,9 7,8 34 3,1 3,5 2,4 3,2 81,9 880 744 190 521 624 72 10,4
ConcentradoN4 12 35,67 2,33 0,85 0,01 8,80 866 0,02 0,06 6512 4043 3,5 15 5,0 2,7 2,2 2,3 2,2 2,8 85,5 895 794 216 544 646 94 13,1
Relave 1343,81 87,83, 0,093 0,00 0,97 6,77 0,01 0,03 7259 3362 145 105 20,6 784 458 354 906 869 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Cabeza Calculada 1530,0 100,00 0,56 0,021 4,14 759 0,02 0,06 70,35 3399 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,0
4,0
7,1
9,8
12,2
Masa 12,169% Factor MetalGrgico 600,1 657,5 5179 385 2418 3433 7,2
Concentrado 394 0,15 27,02 1350 0,09 0,33 54,16 3666,48
Promedio
3,99 Concentrado 785 0,38 5096 19,20 0,20 0,77 42,25 2919,00
promedio

Espuma apretada
Alta presencia de Fe
Alta presencia de Zn
flotacion Dozil

Alto insoluble presencia de
talco
Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
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Tabla 21

Resultados de la tercera prueba metaltrgica utilizando RC 415

Productos

Cabeza Analizada
ConcentradoN1
ConcentradoN2
ConcentradoN3
ConcentradoN4

Relave

Cabeza Calculada

Masa 12,990%

Tiempo Peso(gr) %peso Ensayos (%) Recuperacion
Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn Ins F(ppm) Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn
0 1530,00 100,00 054 0,02 3,65 757 0,02 0,06 71,91 3454
1 64,81 4,24 7,72 0,36 50,35 19,74 0,18 0,75 41,30 2835 58,5 72,2 42,0 11,3 366 51,2
3 50,55 3,30 3,04 0,07 19,24 12,74 0,03 0,17 57,15 3991 179 104 125 57 53 9,1
6 41,03 2,68 1,19 0,02 10,17 8,71 0,02 0,08 64,21 4194 5,7 2,8 54 3,2 2,8 3,3
12 42,35 2,77 0,75 001 7,83 8,08 0,02 0,05 64,74 4109 3,7 1,5 4,3 3,0 2,3 24
1331,26 87,01 0,091 0,00 2,09 6,50 0,01 0,02 71,91 3214 142 131 358 76,7 53,1 339
1530,0 100,00 056 0,021 5,08 7,37 0,02 0,06 69,72 3274 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0
0,0
4,2
7,1
10,2
13,0
Factor Metalurgico 567,2 5816 3170 416 169,6 336,3 81
Concentrado 369 0,14 2508 1320 0,08 0,31 5506 3681,08
Promedio
4,24 Concentrado 7,72 036 50,35 19,74 0,18 0,75 41,30 2835,00
promedio

Espuma apretada

Alta presencia de Fe

Alta presencia de Zn

flotacion Dozil

Alto insoluble presencia de
talco

Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
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%Ins

2,5
2,7
2,5
2,6
89,7
100,0

F

3,7
4,0
3,4
3,5
85,4
100,0

Recuperacion Acumulada

Cu
0,0
58,5
76,4
82,1
85,8
100,0

Mo
0,0
72,2
82,6
85,4
86,9
100,0

Ag(a/t)
0,0
42,0
54,5
59,9
64,2
100,0

0,0
11,3
17,0
20,2
23,3
100,0

As
0,0
36,6
41,8
44,6
46,9

100,0

Zn
0,0
51,2
60,4
63,7
66,1
100,0

%Ins
0,0
2,5
52
7,7
10,3
100,0

F

0,0
3,7
7,7
11,1
14,6
100,0



* Pruebas de flotacion con adicion del colector MX 945

Tabla 22
Resultados de la primera prueba metalurgica utilizando MX 945
Productos Tiempo Peso(gr) %peso  Ensayos (%) Recuperacion Recuperacion Acumulada
Cu Mo Ag(a/t) Fe As Zn Ins F(ppm) Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn %Ins F Cu Mo Ag(a/t) Fe As Zn %lIns F
Cabeza Analizada 0 1530,00 100,00 054 0,02 3,65 757 0,02 006 7191 3454 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ConcentradoN1 1 78,09 5,10 591 0,25 3847 26,35 0,14 0,55 31,17 2211 52,7 685 473 180 455 445 23 3,4 52,7 68,5 473 18,0 455 445 23 3,4
ConcentradoN2 3 57,08 3,73 331 0,08 18,88 18,50 0,04 0,18 47,33 3445 216 154 170 9,2 101 10,1 25 3,8 743 84,0 64,3 27,2 555 555 48 7,2
ConcentradoN3 6 45,21 2,95 1,35 0,02 10,08 14,72 0,02 0,08 5597 3711 7,0 3,7 72 5,8 4,1 3,8 2,3 3,3 81,3 87,7 714 330 596 593 71 10,5
ConcentradoN4 12 41,10 2,69 081 0,01 8,79 10,71 0,02 0,06 61,10 3828 3,8 1,8 57 3,8 2,9 2,6 2,3 31 851 895 771 368 625 619 94 13,6
Relave 1308,52 85,52 0,100 0,00 1,11 553 0,01 0,03 7459 3385 149 105 229 632 375 381 906 864 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Cabeza Calculada 1530,0 100,00 0,57 0,019 4,15 748 0,02 0,06 7044 334885 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,0
51
8,8
11,8
14,5
Masa 14,476 Factor Metalurgico 499,8 553,4 411,0 938 2695 2643 6,2
Concentrado 336 0,12 22,12 19,05 0,07 0,27 4595 3135,28
Promedio
5,10 Concentrado 591 0,25 3847 2635 0,14 055 31,17 2211,00
promedio

Espuma apretada
Alta presencia de Fe
Alta presencia de Zn
flotacion Dozil

Alto insoluble presencia de
talco
Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
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Tabla 23

Resultados de la segunda prueba metaltrgica utilizando MX 945

Productos

Cabeza Analizada
ConcentradoN1
ConcentradoN2
ConcentradoN3
ConcentradoN4

Relave

Cabeza Calculada

Tiempo Peso(gr) %peso
0 1530,00 100,00
1 86,23 5,64
3 61,26 4,00
6 42,42 2,77
12 42,91 2,80

1297,18 84,78
1530,0 100,00

Ensayos%

Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn Ins
054 0,02 3,65 757 0,02 0,06 7191
530 0,22 36,09 2819 0,12 0,552 30,75
2,75 0,07 3935 21,89 0,04 0,17 44,26
1,43 0,02 11,85 15,82 0,02 0,08 53,96
082 0,01 6,91 11,05 0,02 0,06 61,55
0,084 0,00 0,72 514 0,01 0,02 77,01
0,54 0,019 4,74 757 0,02 0,06 72,02

F(ppm)
3454
2059
2898
3826
3938
3509
3423,64

Recuperacion

Cu

55,0
20,3
7,3
4,2
13,1
100,0

Mo Ag(g/t)
70,6 42,9
14,8 33,2
3,6 6,9
2,0 4,1
9,0 57,7
100,0 1000
0,0

5,6

9,6

12,4

15,2

Fe As
21,0 455
116 94
58 3,6
4,1 2,9
575 38,6
100,0 100,0

Masa 15,217 Factor Metalurgico 496,1 543,8 499,2 1185 247,6 3057 5,7
Concentrado 3,10 0,11 27,15 21,12 0,06 0,26 44,21 2948,02
Promedio
5,64 Concentrado 530 0,22 36,09 2819 0,12 052 30,75 2059,00
promedio

Espuma apretada

Alta presencia de Fe

Alta presencia de Zn

flotacion Dozil

Alto insoluble presencia de
talco

Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
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Zn

50,2
11,5
3,9
2,6
31,8
100,0

%lIns

2,4
2,5
2,1
2,4
90,7
100,0

F

3,4
34
3,1
3,2
86,9
100,0

Recuperacion Acumulada

Cu
0,0
55,0
75,3
82,6
86,9
100,0

Mo
0,0
70,6
85,4
89,0
91,0
100,0

Ag(a/t)
0,0
42,9
76,1
83,1
87,2
100,0

Fe As

0,0 0,0

21,0 455
326 549
384 585
425 614
100,0 100,0

Zn
0,0
50,2
61,7
65,6
68,2
100,0

%lIns
0,0
2,4
4,9
6,9
9,3
100,0

F

0,0
3,4
6,8
9,9
13,1
100,0



Tabla 24

Resultados de la tercera prueba metaltrgica utilizando MX 945

Productos Tiempo Peso(gr) %peso Ensayos% Recuperacion Recuperacion Acumulada
Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn Ins F(ppm) Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn %Ins F Cu Mo Ag(g/t) Fe As Zn %Ins F
Cabeza Analizada 0 1530,00 100,00 054 0,02 3,65 757 0,02 0,06 7191 3454 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ConcentradoN1 1 99,55 6,51 469 0,19 3101 30,45 0,12 045 26,37 1740 56,3 716 451 26,1 433 493 24 3,6 56,3 716 451 26,1 433 493 24 3,6
ConcentradoN2 3 65,92 4,31 259 006 17,24 2240 0,03 0,16 41,89 2621 206 149 165 12,7 8,0 119 25 3,6 76,9 864 615 388 51,4 612 49 7,1
ConcentradoN3 6 45,42 2,97 1,28 0,02 11,07 1524 0,02 0,08 54,38 3440 7,0 3,2 7,3 6,0 39 3,8 2,2 3,2 84,0 89,6 689 448 552 649 71 10,3
ConcentradoN4 12 43,58 2,85 0,76 0,01 6,89 11,77 0,02 0,06 60,05 3565 4,0 18 4.4 4.4 2,4 2,6 2,4 3,2 880 914 733 492 576 676 93 13,5
Relave 1275,53 83,37 0,078 0,00 1,44 463 0,01 0,02 77,99 3290 120 86 26,7 50,8 424 324 905 865 1000 1000 1000  100,0 1000 100,0 100,0 100,0
Cabeza Calculada 1530,0 100,00 054 0,017 4,48 759 002 006 7186 3172,61 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,0
6,5
10,8
13,8
16,6
Masa 16,632% Factor Metalurgico 465,5 502,2 322,6 1455 1998 274,66 5,5
Concentrado 286 0,10 19,73 2245 0,06 0,24 41,16 2584,20
Promedio
6,51 Concentrado 469 0,19 31,00 3045 0,12 0,45 26,37 1740,00
promedio

Espuma apretada
Alta presencia de Fe
Alta presencia de Zn
flotacion Dozil

Alto insoluble presencia de
talco
Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
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4.2.4. Comparacion de resultados

Tabla 25

Comparacion de la influencia de colectores RC 415 y MX 945

Condiciones

glt

RC415 12,0
15,0
20,0

MX-945 12,0
15,0
20,0

Concentrado Rougher %g/t

Cu

4,03
3,94
3,69
3,36
3,10
2,86

Mo

0,151
0,153
0,142
0,116
0,107
0,096

Ag

29,07
27,02
25,08
22,12
27,15
19,73

Fe

13,10
13,50
13,20
19,05
21,12
22,45

Cu
0,56

As

0,09
0,09
0,08
0,07
0,06
0,06

Mo

Ag

As

Cabeza % (g/t)
Fe

Zn

Ins

0,02 4,70 747 0,02 0,06 70,68

Zn

0,33
0,33
0,31
0,27
0,26
0,24

Ins

55,37
54,16
55,06
45,95
4421
41,16

Fuente: Laboratorio Minera Chinalcol Efecto de los colectores en la recuperacion de cobre

Ins

3659,5
3666,5
3681,1
3135,3
2948,0
2584,2
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3326,3

Recuperacion en Concentrado (%)

Cu

85,81
85,46
85,84
85,05
86,88
87,99

Mo

86,58
89,45
86,91
89,50
90,96
91,37

Ag

62,01
79,39
64,17
77,13
87,16
73,25

Fe

21,75
21,65
23,25
36,85
42,47
49,17

As

44,44
54,24
46,94
62,45
61,38
57,64

Zn

63,57
64,64
66,09
61,86
68,20
67,58

Ins
9,54
9,37
10,26
9,44
9,34
9,33

Rmax

Mass
pull

1,32
1,08
1,19
0,98
1,02
1,04

82,8%
82,3%
82,5%
82,1%
83,4%
84,6%

12,01
12,17
12,99
14,48
15,22
16,63



Media

4.2.3. Cinética de la flotacion

Después de realizar las pruebas experimentales de flotacion con

doscolectores, los resultados son los siguientes:

« Pruebas de flotacion con adicion del colector RC 415

llustracion 1. Efecto de los colectores en la recuperacion de cobre era Chinalco

8700

86.75

86.50

86.25

8600

8575

8550

Efectos para recuperacion de Cu

Consum Reactivo
?
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.I,‘,
7/ : .
\n
:/‘/ \ \
' \l\‘\
¥ ;
"' '\\
X

."/ \\'.

¢ °
4
1 2 3 NMX-945 RC415

Fuente: Laboratorio Minera Chinalco
Comentario: Las mayores recuperaciones se obtiene con la adicion del
colector MX 945, alcanzando 86,60% de recuperacion, con una actividad
rapida que no supera 60 segundos de flotacion.
Utilizando el colector RC 415, las recuperaciones son menores,
alcanzando la maxima recuperacion de 85,70% de cobre, del mismo modo
también la accidn es instantanea y la flotacion a nivel experimental no

supera los 60 segundos.



llustracion 2. Efecto de los colectores en la selectividad del cobre

Media

3400
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3100
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2800
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Efectos para selectividad (Cu-Grado Cu- Rec Fe)

Medias de datos
Consum v Reactivo
} 4
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o /
‘\ /
‘.\._ _\\\ /.,‘
=, . ”"‘.'
/
/
{

1 2 3 MX-945 RC415

Fuente: Laboratorio minera Chinalco

Comentario: Observando el gréafico se observa que el colector MX 945, no
es selectivo; en cambio el colector RC 415 tiene una alta selectividad, pero
la recuperacion en menor en 1% de cobre, tal como se puede observar en el
gréfico anterior. Un incremento de fracciones de porcentaje en la
recuperacion de cobrees importante, debido al volumen de procesamiento

que realiza a diario minera Chinalco.
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llustracion 3. Influencia de los colectores en la recuperacion de cobre

~
Comparacion de colectores
8.5 - e=mm RC415 12.00
w=en RC415 15.00
75
ey RC415 20.00
2 65
@) e MX-045 1200
o
O 551 G MX-045 15.00
@©
O
MX-945 20.
45 - e MX-045 20.00
35 A
25 T T T T T T T
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Recuperacion d

4.3.

Fuente: Laboratorio minera Chinalco.

Comentario: En el grafico adjunto se puede observar la influencia de los
colectores en la recuperacién de valores de cobre por flotacion, el colector
MX 945 tiene las mayores recuperaciones llegando a 88%, de efecto rapido
y que, apartir de los 10 segundos de flotacion experimental, ya alcanza el
85%, manteniéndose hasta el final sin incremento.

El colector RC 415, tiene menores recuperaciones, alcanzando hasta 86%
decobre en 10 segundos de flotacion experimental, pero es mas selectivo.

Ambos colectores tienen accion instantanea y su adicién se efectla en la

celda de flotacion.

Prueba de hipdtesis

4.3.1. Primera hipdtesis especifica

La caracterizacion de los minerales influye significativamente en la

flotacion de cobre — Minera Chinalco Peru S. A. — Morococha — 2021.
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i. Formular la hipdtesis de investigacion
* Ho: La caracterizacion de los
mineralesno influye

significativamente en la flotacion de cobre — Minera Chinalco
S.

A. — Morococha — 2021 (Hipotesis nula).
* Ha: La caracterizacion de los minerales influye
significativamenteen la flotacion de cobre — Minera Chinalco
S. A. — Morococha — 2021 (Hipotesis alterna).
ii. Conclusion
Tratandose de una declaracion literal de la influencia de los minerales
accesorios; para esta hipétesis especifica, no se considera el
tratamiento estadistico; pero por los problemas metallrgicos que a
diario se presentase concluye qué hay evidencia para rechazar la
hipétesis nula y afirmar que la presencia de minerales accesorios
como serpentina, talco, entre otros silicatos si influye en la flotacion

de cobre.

4.3.2. Segunda hipotesis especifica

La dosificacion del colector RC 415 influye en la recuperacién de
cobre — MineraChinalco Perd S. A. — Morococha — 2021.
i.  Formular la hipotesis de investigacion
* Ho: La dosificacion del colector RC 415 no influye
significativamente enla recuperacioén de cobre - Minera
Chinalco Peru S. A. — Morococha — 2021 (hipdtesis nula).
* Ha: La dosificacion del colector RC 415 influye

significativamente en larecuperacion de cobre - Minera
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Chinalco Peru S. A. — Morococha — 2021 (hipotesis

alterna)

iii. Fijar el nivel de significacion (a): a = 0,05 iii.
iv. Estadistico de prueba: Z de Wilcoxon y

significanciap — valor <0,05 iv.

V. Decision:

Tabla 26

Prueba de la segunda hipotesis especifica

Establecimiento de los
parametrosoptimos de operacion

- 2,230

Sig. Asintotica (bilateral) 0,030

Fuente: Elaboracion propia.

V. Conclusion

Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia estadistica para
rechazar la hipoétesis nula y afirmar que la dosificacion del colector RC
415 si influye en la recuperacion de cobre, toda vez que el estadistico Z

de Wilcoxon es -2,230.

4.3.3. Tercera hipotesis especifica

La dosificacion del colector MX 945 influye en la recuperacion

de cobre —Minera Chinalco Per( S. A. — Morococha — 2021.
= Formular la hipotesis de investigacion
Ho: La dosificacion del colector MX 945 no influye en la
recuperacion de cobre — Minera Chinalco Pera S. A. — Morococha

—2021 (hip6tesis nula).
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* Ha: La dosificacion del colector MX 945 influye
significativamente enla recuperacion de cobre — Minera Chinalco

Per( S. A. — Morococha —2021 (hipdtesis alterna).

e Fijar el nivel de significacion (a): a = 0,05 iii. Estadistico de
prueba: Zde Wilcoxon y significancia p — valor <0,05 iv.

Decision:

Tabla 26 Prueba de la segunda hipotesis especifica

La concentracion 6ptima de RA
CN300aplicada al proceso de
flotacion

z - 2,240

Sig. Asintotica (bilateral) 0,030

Fuente: Elaboracion propia.

V. Conclusion
Con un nivel de significancia del 0,05, hay evidencia
estadistica pararechazar la hipotesis nula y afirmar que: La
dosificacion del colector MX 945 influye significativamente
en la recuperacion de cobre — MineraChinalco Peru S. A. —
Morococha — 2021, toda vez que el estadistico Z deWilcoxon

es -2,240.

4.3.4. Hipdtesis general

La hipdtesis general sefiala que: La dosificacion de los colectores
RC 415 yMX 945 influye en la recuperacion de cobre — Minera Chinalco

Perd S.A — Morococha - 2021.
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Basado en los resultados de las hipotesis especificas es posible
validar quela dosificacion de los colectores RC 415 y MX 945 influye
significativamente en el proceso de flotacion de cobre - Minera Chinalco

Perd S.A. — Morococha - 2021.

4.4. Discusion de resultados

« Chica et al (2017), concluye: La dosificacion del colector xantato amilico
de potasio Z-6, permite alcanzar su mayor recuperacion de mineral de
cobre a un pH 10, con un porcentaje de 66,6% y a pH menores disminuye
larecuperacion;

57 y 60% con los pH 8 y 9, siendo el producto quimico adecuado para la
recuperacion de cobre y otros metales.

» Con respecto al ditiofosfato AR-1242 se obtuvo los resultados mas bajos
de recuperacion de la investigacion; a pH 9 la recuperacion fue 65,62% y
apH 8 la recuperacion fue 55,83%, demostrandose la importancia de tener
un pH adecuado.

« En la presente investigacion, las recuperaciones a nivel experimental con
la dificil mineralizacion del yacimiento alcanzan, con el colector RC 415
— 85%(de cobre a partir de los 10 segundos de flotacion y con el colector
MX 945, la mejor recuperacion es 88% de cobre a partir de 10 segundos
de flotacion. Cabe recalcar que los dos reactivos son de rapida accion y su
adicion se realizaal iniciar la flotacion.

» El colector RC 415, es mas selectivo en relacion al colector MX 945;
obteniendo un concentrado de cobre mas limpio, la recuperacion es
menor, un porcentaje de cobre se desplaza a los relaves, los minerales que,

a pesar detener una granulometria media libre, todavia estan asociados
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con otros minerales. El colector MX 945, tiene mayores recuperaciones,

mayoresvolimenes de material, no es selectivo.
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CONCLUSIONES

Evaluando los resultados de la presente investigacion metallrgica, se concluye
que la mineralizacion presente en el yacimiento Toromocho, concesionado a Minera
Chinalco Pert S. A. es muy compleja debido a la presencia de silicatos en altos
porcentajes como son la serpentina y el talco; este ultimo por su dureza (1,0) y bajo
peso especifico, adquiere la propiedad de hidrofobicidad y flota répidamente

compitiendo conlos minerales de cobre.

La variable de mayor influencia para favorecer la flotacion de valores de cobre,
son los colectores; el colector RC 415, es de accion instantanea, se adicioné al
acondicionador por 3 minutos, antes de la flotacion, muy selectivo, las recuperaciones

alcanzan 85 % de cobre en los concentrados, a un pH 10.

La adicion del colector MX 945, también de accién instantanea, adicionado al
acondicionador por 3 minutos, alcanza recuperaciones de 86% de cobre, como una

recuperacion acumulada, es menos selectivo



RECOMENDACIONES

Desarrollar mas pruebas metalurgicas, aplicando los colectores RC 415 y MX

945, en forma independiente, como también en sinergia.

Evaluar la depresion y/o posible deslamado antes de la flotacion del talco y

serpentinas por competir con los minerales de cobre, en la adherencia a las burbujas.

Desarrollar mayores estudios para evaluar la granulometria optima, de
recuperacion de minerales de cobre, para evitar la presencia de los silicatos de dureza

y peso especificobajo.
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ANEXOS



Problem Obijetivo Hipdtesi Variables Dimensiones Indicadore
a s s s
General General General Independiente | Caracterizaci6 Reconocimient
i . . . . L n del mineral omineraldgico
¢Coémo influye los colectores RC Determinar la influencia de los La dosificacién de los colectores Colectores
415y MX 945 en la recuperacionde colectores RC 415y MX 945 en la RC 415y MX 945 influye en la RC415y
cobre — Minera Chinalco Pert recuperacion de cobre — Minera recuperacion de cobre — Minera MX 945 Dosificacion g/T™M
S.A. — Morococha — 2021? Chinalco Pert S.A. — Morococha Chinalco Peru S.A. — Morococha - delcolector
—2021. 2021. RC 415
Dosificacion g/T™M
del colector
MX 945
Especificos Especificos Especificos Dependiente Recuperacion 6%
decobre

¢ Cual es la caracterizacién de los
minerales que intervienen en la
flotacion de cobre — Minera
Chinalco Pert S.A. — Morococha
- 20217

¢ Cudl es el comportamiento del
colector RC 415 en la
recuperacion de cobre — Minera
Chinalco Pert S.A. — Morococha
—2021?

¢ Cudl es el comportamiento del
colector MX 945 en la
recuperacion de cobre — Minera
Chinalco Perti S.A. — Morococha
—2021?

Diagnosticar la caracterizacion de
los minerales que intervienen en la
flotacion de cobre — Minera
Chinalco Per S.A. — Morococha -
2021.

Evaluar el comportamiento del
colector RC 415 en la
recuperacion de cobre — Minera
Chinalco Pert S.A. — Morococha
—2021.

Evaluar el comportamiento del
colector MX 945 en la
recuperacion de cobre — Minera
Chinalco Per S.A. — Morococha
—2021.

La caracterizacion de los minerales
influye significativamente en la
flotacién de cobre — Minera
Chinalco Per( S.A. — Morococha —
2021.

La dosificacion del colector RC 415
influye en la recuperacion de cobre —
Minera Chinalco Pert S.A.

— Morococha — 2021.

La dosificacion del colector Mx 945
influye en la recuperacion de cobre —
Minera Chinalco Pert S.A.

— Morococha — 2021.

Recuperacio
n decobre




INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Orden de andlisis quimico

Orden de
analisis
1

% Cu % Mo Ag (Oz/TM) % Fe % As % Zn % Insol

2
3
4

Datos obtenidos de los ensayes quimicos

Producios Tiempo Peso — Ensayos% Recuperacion Recuperacion Acumulada
(minutos) (ar) Cu Mo Ag(gh) Fe As Zn Ins Fppm) Cu Mo Ag(gh) Fe As Zn  %lns F Cu Mo Ag(gh) Fe As Zn  %lns F
Cabeza Analizada 0
ConcentradoN1 1
ConcentradoN2 3
ConcentradoN3 6
ConcentradoN4 12
Relave

Cabeza Calculada

M 12.01 % Factor Metalurgico
lasa 12,01 %

Concentrado Promedic

4,14  Concentrado promedic | | i




