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RESUMEN A

El objetivo de esta investigacién fue estudiar, la optimizacién técnica y econémica de la

produccién de cemento de cobre, al nivel de planta piloto, por lixiviacién con acido

sulf}401ricode un mineral de cobre oxidado. Se realizé el dise}401ofactorial para la parte

experimental de la obtencién de la solucién de lixiviacién, y se ha contrastado la hipétesis

planteada usando un software, con los datos experimentales.

La investigacién se lleva a cabo, la parte experimental con la combinacién de factores, y

una propuesta econémica al nivel de planta piloto. '

Como conclusién del trabajo experimental, se obtiene una recuperacién 92% usando

método de lixiviacién por agitacién, y 88% del precipitado de cobre a partir de sulfato de

cobre, con esta recuperacién es éptimo y viable econémicamente. _

Palabra clave: Lixiviacién de cobre, precipitado de cobre, recuperacién de cobre

�030�031



SUMMARY

The objective of this investigation was to study technical and economically desirable, of the

precipitate cooper production, in the pilot factory plant, for leaching with sulphur acid, the

from mineral cooper oxide. A factorial design was carried out, taking into account

variables, for determination percent cooper extraction.

The objective of this research was to study the technical and economic optimization of

copper cement production, the pilot plant for sulfuric acid leaching of oxidized copper ore.

Factorial design was performed for obtaining experimental part of the leach solution and

has tested the hypothesis using a so}401ware,with the experimental data.

The investigation was carried out with the experimental part the combination of factors, and

an economic proposition to pilot plant level.

In conclusion the experimental work, we get a 92% recovery using agitation leaching

method, and 88% of the precipitate of copper from copper sulfate, with this optimum

recovery is economically viable.

Keyword: Leaching of copper, copper precipitate, copper recovery



I. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

ALa produccién de precipitado de cobre o cemento de cobre, es una tecnologia

conocida y sencilla a partir de minerales oxidados, se obtiene a partir de soluciones

provenientes de lixiviacién acida de cobre, 0 soluciones écidas de agua de mina,

E para obtener un producto aceptable en su comercializacién, debe tener

caracteristicas establecidas en sus impurezas, se requiere caracterizar cl mineral

oxidado, que se va a utilizar para obtener cl precipitado de cobre, debe conocerse el

contenido de hierro, carbonatos, y otras impurezas, para procesar a peque}401aescala

debe tener un contenido aceptable dc cobre (ley de cabeza), que presente un tipo de

mineralogia que facilite una buena recuperacién o extraccién de cobre.

Una de las Iimitaciones para los pequc}401osproductores, es el precio dc] metal y

excesivo costo de los insumos, como la chatarra de }401erro,y el acido sulf}401rico,ambos

insumos existen en el mercado nacional.

1.2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Problema general

g,De qué manera el uso de la tecnologia dc precipitacién dc cobre es una altemativa

éptima técnica y econémica rentable?

Problemas especi}401cos -

a. g,Cc'>mo identi}401carel tipo de mineral a procesar de manera que pueda

aprovechar al maximo bene}401ciosen la extraccién de cobre a favor de la a

peque}401amineria?

b. g,Cémo la tecnologia aplicada de precipitacién dc cobre permitiré una

A recuperacién adecuada de (Sobre?

1



c. g,De qué manera tecnologia de precipitacién de cobre puede convertirsc en

una herramienta e}401cazy e}401cientey pueda obtener recuperaciones, que

puedan obtener mérgenes dc utilidad aceptable, en la peque}401amineria?

1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Determinar que el uso dc la tecnologia dc precipitacién dc cobre oxidado, es una

altemativa rentable para la peque}401amineria.

Objetivos especi}401cos

a. Caracterizar cl tipo materia prima para el proceso de produccién.

b. Detenninar una recuperacién adecuada de cobre con la tccnologia aplicada.

c. Establecer la rentabilidad de proceso propuesta.

d. Identi}401carlas reservas mineras dc oxido de cobre de la pequefia mineria.

1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacién se realiza, para que un sector de la pequefia miner1�031ao

mineria artesanal tenga al alcance tecnologias apropiadas y convenientes en la

extraccién de los minerales, obteniendo mayor recuperacién posible de cobre por

cada cantidad dc mineral procesada, y asi obtener mayores bene}401cioseconémicos,

las actividades relacionados a la extraccién de minerales se realiza bajo normas y

leyes del estado peruano, para 10 cual se deben proporcionarles orientaciones a los

pequefios mineros en su correcta aplicaci6n de tecnologias apropiadas.

Es importante este trabajo dc investigacién por que se pretende mejorar la situacién

socio-econémica de los peque}401osmineros, ademas deben insertarse como empresas

formales, contribuyendo a la economia nacional con su pago de sus tributos,

generando mayores ingresos familiares y la consecuente formalizacién laboral de

este sector. V
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1.5. ENUNCIADO DE LA HIPOTESIS

Hipétesis general

Si utilizamos la tecnologia dc precipitacién dc cobre con una recuperacién

adecuada, esta se convertiré en una altemativa éptima técnica y e econémica

rentable para la peque}401amineria.

Hipétesis especi}401cos

a) Si se considera la recuperacién dc cobre dentro un rango de 90 a 95% en

lixiviacién, con acido sulf}401rico.

b) Si utilizamos la tecnologia dc precipitacién dc cobre nos permitiré obtener

una éptima recuperacién de cobre entre 85 a 90%

c) Es viable econémicamente obteniendo un valor actual neto VAN > 0, para

una planta de lixiviacién al nivel piloto.
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11. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

Se han encontrado algunas informaciones relacionados con el presente trabajo de

investigacion como son:

Basadre en Historia Republicana del Perri. El Pen�031:es un pais de tradicion minera.

Durante la época de la colonia se explotaron las minas de plata de Potosi�031(Hoy

Bolivia) y las minas de azogue de Santa Barbara (Huancavelica). El azogue es

conocido hoy como el mercurio y fue en su momento indispensable para la �030

separacién de la plata. Diversas fuentes coinciden que los minerales provenientes de

estas minas permitieron el desarrollo de Europa.

Memorias del Banco Minera del Perri de los a}401os1985- 1990. Ha realizados

trabajos de prospeccién minera, al nivel nacional, esta entidad }401nancieradaba apoyo

técnico-}401nancieray comercial a la peque}401ay mediana mineria, hasta su liquidacién

en el a}401o1990, en pleno crisis de la mineria cuando la cotizacién de los precios de

los metales en el mercado mundial se encontmba en los niveles mas bajos, como el

oro $ U.S.245 por onza troy, que hoy se encuentra en $U.S. 1200.

De la publicacion del Diario el Comercio mes de marzo 2005, haciendo referencia

sobre la problematica minera, y el anélisis histérico sobre la problematica de la

mineria en el Per}401.

La revista Mando Minero en su publicacién quincenal afio 2003. Hace algunas

referencias sobre la problematica de la mineria, y los principales indicadores

economicos relacionados con el sector minero en el Perri. .

Ministerio de Energia y Minas, por intermedio de la Direccion General de

Estadistica, publica mensualmente sobre la situacién minera del Peril,

proporcionando datos estadisticos, indicadores econémicos, nuevos proyectos de

explotacién minera en la peque}401a,mediana y gran mineria.
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La sociedad Nacional de mineria y Petréleo, por intermedio de sus revista

especializada, realiza publicaciones y informes sobre la problemética de la peque}401a

y mediana mineria, y publica algunos avances sobre la exploracién y explotacién

minera.

En los aspectos tecnolégicos relacionados a la extraccién de los metales, a partir de

los minerales con valor econémico, existen varias publicaciones relacionados al

tema del presente trabajo dc invcstigacién, que citare algunos més importantes.

En el occidente en el siglo VIH, Jabir Ibn Hayyan descubre el �034aquaregia�035, es decir

una mezcla de acido clorhidrico (HCI) y de acido nitrico (HNO3), como }401nico

solvente liquido capaz de disolver cl oro(siendo que por separado no pueden

lograrlo)

A inicios del siglo XX, es posible distinguir algunos hechos histéricos relevantes,

como la produccién masiva de la energia eléctrica, permitieron reemplazar la

produccién de cobre por precipitacién a peque}401aescala e ingresar a la produccién a

gran escala con el uso de la electrolisis para la obtencio�031nde cobre desde las

soluciones lixiviadas acidas, aplicada en la Minera Chuquicamata de Chile 1915.

Tilyard, P en el a}401o1973, realizé trabajos dc investigacién sobre la precipitacién de

cobre con chatarra de hierro, a partir de soluciones lixiviadas con acido sulf}401rico.

Large Chingola, en 1973 propuso mejorar la calidad de los productos prccipitados

de cobre, eliminando las impurezas, especialmente el hierro.

Los procesos quimicos de cementacién dc cobre se basan en los estudios realizados

por Nernst y otros, sobre los potenciales electroquimicos, y los principios

establecidos por Faraday en procesos clectroquimicos, y los potenciales esténdar de

reduccién estudiados por Wilard Gibbs y Stockholm.

La cinética de la precipitacién de cobre por primera vez fue investigada por

Nadkami y Wadsworth en 1968, estableciéndose que la etapa determinante de la

rapidez de precipitacién, es la di}401lsiénde los iones.

S
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Spedden y colaboradores en 1966, propusieron algunas técnicas industriales de

obtencién del precipitado de cobre, usando una mezcladora tipo cénico Ilamado

precipitador Kennecott, consistente en tanque de madera cilindrica. �030

A partir de 1970, se comienza utilizar el método de electrodeposicién, a gran escala,

en Estados Unidos, Zambia, Pen�031:en este 1�0311Itimo,con la puesta en marcha de la

explotacién de los éxidos de cobre de Minera Cerro Verde de Arequipa, hoy a

cargo del consorcio minera Fripor dc USA.

El Banco Minero del Perzi, entre los a}401os1980 a 1990, por intermedio del

Departamento de Investigaciones Metal}401rgicas,Laboratorio Central de Callao, ha

realizados varias pruebas experimentales de varios tipos de minerales procedentes

de diferentes Iugares de1Pen'1, especialmente en apoyo a la peque}401amineria.

Por intermedio de la Revista especializada del Instituto de Investigaciones de

FIGMMG de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos Perzi Vol.�0308, No 15,9-

13 (2005), ha publicado sobre la produccién de sulfato de cobre, obtenida a partir

del cemento de cobre, que es una recopilacién de los trabajos realizados del ex

Banco Minero del Per}401,entre los a}401os1980 a 1980.

Centro de investigaciones de la Ponti}401ciaUniversidad Catélica del Pen}, 2005 ha

presentado un estudio realizado por Fiorella Polanco Martinez, sobre

Financiamiento para Peque}401ay mediana Mineria en el Per}401.

2.2. EXTRACCION HIDROMETALURGICA DEL COBRE

2.2.1. Lixiviacién de minerales oxidados de cobre

Los procesos pirometal}401rgicosque conducen }401nalmentea la produccién de zinodos

de cobre. Estos énodos son corroidos posteriormente en celdas de electro re}401nacién

y los étomos de cobre de los énodos son asi disueltos en una solucién acuosa écida.

Es en este punto, entonces, que los productos de la extraccién hidrometal}401rgicay

pirometal}401rgicosalcanzan la misma etapa. Las técnicas hidrometal}401rgicospara la

extraccién dc cobre se aplican principalmente a los minerales de cobre con oxigeno y

'  6



a los desechos de éxido y sulfuro dc baja ley. La hidrometalurgia también se aplica

en varios casos a la lixiviacién por agitacién de minerales de sulfuro tostados.

Aproximadamente se producen mas de 900 000 toneladas de cobre al a}401opor

técnicas hidrometal}401rgicos(que representan el 15% de la produccién mundial de

cobre a partir de minerales oxidado)

La lixiviacién de desechos minerales mejora la e}401caciacon la cual cl cobre es

obtenido de un mineral y por lo cual este proceso cada vez tiene mas aceptacién.

Un importante avance tecnolégico que ha causado un uso creciente de la

hidrometalurgia para la extraccién de cobre es la aplicacién de las técnicas dc

extraccién con disolventes a las soluciones écidas de lixiviacién con bajo contenido

de cobre. El proceso dc extraccién con disolventes consiste en:

a. La extraccién selectiva del cobre de soluciones diluidas dc lixiviacién (1 a 5 kg

de Cu/m3; 1 a 10 kg HZSO4 m3) en una fase orgénica;

b. La separacién del cobre de la fase orgénica en una solucién acuosa fuertemente

acida (150 kg H2SO4m3) la cual absorbe los iones cobre en una alta

concentracién (30 a 50 kg Cu/m).

En esta forma, la extraccién de disolventes separa al cobre de las impurezas de la

solucién de lixiviacién original y produce un electrolito apropiado para la separacién

directa por electrolisis de catodos de alta pureza (99.9% dc Cu). El amoniaco y el

acido clorhidrico se usan en dos o tres casos para minerales dc sulfuro Ni-Cu 0 mata

y también han sido propuestos para concentrados dc sulfuro de cobre; el acido

sul}401irico(en varias concentraciones) es un reactivo cuyo uso es mucho mas com}401n

en estos procesos, las ventajas principales del acido sulf}401ricoson su bajo costo, su

V accién rapida sobre los minerales de cobre que contienen oxigeno y el hecho de que

es regenerado cuando son lixiviados minerales de sulfata o sulfuro.

7
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FIGURA No 2.1 Lixiviacién en terreros o pilas, precipitacién de Cu
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FIGURA No 2.2. Lixiviacién en terreros 0 pilas LIX-SW
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El medio de Iixiviacién para minerales cobre casi siempre es una solucién acuosa de

Las fuentes principales de cobre para la extraccién hidrometal}401rgicosson los llamados

minerales dc éxido, los mas importantes de los cuales se muestran en la tabla 2.2. Otros

minerales con oxigeno menos comunes son los éxidos, fosfatos y, particularmente en

Zambia, los aluminio�024si1icatoscon cobre en su estructura.

Estos minerales oxidados son los productos de la degradacién de los depésitos de

sulfuro originales y en ellos siempre se encuentran pequefias cantidades dc sulfuro de

hierro y sulfuro de cobre.

Los minerales de sulfuro también son lixiviados con acido sul}401iricopara la extraccién

de cobre, pero el proceso es muy lento. Esto ha restringido la lixiviacién de sulfuros al

tratamiento prolongado dc desechos minerales de éxidos y sulfuros por periodos de 3 a

30 a}401os.No obstante, son extraidas grandes cantidades de cobre mediante estas técnicas

dc lixiviacién prolongadas (z 300 000 toneladas en 1973) y su importancia como

suministro de cobre va en aumento. Los principales minerales de sul}401rroencontrados en

los depésitos dc lixiviacién son la calcopirita (CuFeS2), ca1cosita(Cu2S) y pirita (FeS2).

Los componentes de }401errode la mineralizacién son importantes porque conducen a la

formacién de sulfato férrico, el cual contribuye a la Iixiviacién de los minerales de

cobre.[22]

2.2.2. Procesos quimicos de la lixiviacién de éxidos

Los minerales decobre que contienen oxigeno son muy solubles en acido sulf}401rico

diluido. La rapidez real de disolucién depende del tipo de lixiviacién y de las

condiciones de contacto, pero los ciclos dc lixiviacién tipicos para los minerales que

contienen oxigeno son 2 a 5 h para concentrados }401noscon lixiviacién por agitacién, 5 a

10 dias para particulas trituradas en la lixiviacién en tanques y 100 a 180 dias para la

lixiviacién en montones. Los factores que favorecen que la rapidez dc lixiviacién

aumente son la alta concentracién dc acido (hasta 150 kg H2804/m3), temperaturas

elévadas (hasta 60°C), grandes areas dc contacto y, cuando es posible, la buena

agitacién. �030
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2.2.3. Procesos quimicos de la lixiviacién de sulfuros

Los minerales de sul}401rrode cobre no son solubles en acido sulf}401ricoa menos que se

tengan condiciones oxidantes. Aun asr�031,las reacciones de lixiviacién tienden a ser lentas

si es que las condiciones oxidantes no son extremadamente fuentes, como las obtenidas

con altas presiones de oxigeno. -

2.2.4. Lixiviacién de los sulfuros mediante bacterias

Las condiciones oxidantes para la lixiviacion prolongada dc minerales de sulfuro

(lixiviacién en depésitos de los desechos minerales) son proporcionadas por el aire

atmosférico. Los mecanismos del proceso no se conocen bien, pero se sabe que diversas

bacterias autotro}401casaceleran las reacciones de lixiviacion en alg}401ngrado. Se piensa

que la bacteria activa es la Thiobacillus ferrooxidans (Fletcher, 1970) la cual se alimenta

de la reacciénz

Fe�035�024»Fe�035 (2.1)

(En solucion)

Se cree que el proceso de lixiviacion causado por bacterias tiene Iugar como sigue:

a. Los iones ferrosos pasan a la solucién por la accién quimica del acido sul}401irico

y el oxigeno sobre_ los minerales de sul}401rrode }401erro,por ejemplo

CuFeS2 + 402 �024+CuSO4 + FeSO4 (en solucién acuosa) (2.2)

b. La Thiobacillus ferrooxidans ataca quimicamente los iones ferrosos para formar

iones férricos, por accién bacteriana.

ZFCSO4 4' H2 S04 + �030/202 �024> F62 (SO4)3 4�030H20

0. Los iones férricos acttian como un lixiviante para los minerales de sulfuro, por

ejemplo: #

Fe2(SO4)3 + Cu2S + 202 �024+2FeSO4 + 2CuSO4 (2.4)

2FC2(SO4)3 + CUFCS2 + 302 + �024->FCSO4 + CUSO4 + 2H2SO4

Fe2(SO4)3 + FeS2 + 302 + 2H2O �024>3FeSO4 + 2H2SO4 (2.6)

 2 10



Los esquemas de reaccién b) y e) efftonces se vuelven ciclicos. Todas estas reacciones _

pueden proceder sin la presencia de bacterias, pero las enzimas de la Thiobacillus Ferro�024 '

oxidan catalizan la reaccién y aceleran el proceso total de lixiviacién.

GRAFICA No 2.1

Efecto de las bacterias sobre la rapidez de extraccién de cobre

7° 0 Solucion de Iixiviaclon inoculada
;; 2 _°.,�024;Solu_cIénde__Iixiviaci6n estérily . . ,°;A�030.A5AQ �031.___ ._» _ . . . .
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2 O I 0 . » I '1: 4 .
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3 :50 . �030 - cures,

o-on 1 �030 1'
E ' . I
E 2° _. _ . �024 2
.e,o�030a;:y�030  

o I 40 f; :20 " zoo zeo �030 360 _ �030<40-�030 ~
' Dias

FUENTE: EJM. Maloufy Pratter, 1963

Se creyé que otras bacterias como la Thiobacillus thiooxidans atacaban directamente los

minerales de sulfuro pero ahora hay pruebas de que los minerales de cobre no son

atacados directamente en esta forma, aun cuando el azufre elemental y los sulfuros de

hierro lo puedan ser. E1 hecho que la Thiobacillus thiooxidans viva en un ambiente de '

sulfuro indica que contribuye en alguma forma a la oxidacién de los sulfuros, tal vez en

las etapas de oxidacién intermedias del azufre, por ejemplo:

S202" + 1/2 02 -+ S2052 (2.7)

S2O3'2 + 5/2 02 �024» 2s04'2 (2.3)

La mayor parte de las aguas minas de sulfuro contiene bacterias auto trépicas activas. El

uso de estas aguas minerales para las soluciones de lixiviacién (con H2SO4 diluido)

autométicamente proporciona los cultivos iniciales de bacteria para los sistemas de

lixiviacién. _



Para una accién bacteriana éptima, la lixiviacién se debe llevar a cabo en condiciones

M donde la bacteria prospere y éstas son:

a. un pH entre 1.5 y 3.5;

b. temperaturas entre 25 y 40 °C;

c. un suministro adecuado de oxigeno (obtenido por aeracién de las soluciones y

drenado periédico de la pila de mineral);

d. evitar la exposicién de las soluciones a la luz solar. A

[Maloufy Prater, 1961; Malouf, 1973)]

Ademas, es determinante el buen contacto del lixiviante (y sus bacterias) con los sélidos

para obtener una répida lixiviacién. El contacto se puede mejorar en alg}401ngrado si se

agrega un humectante a la solucién de lixiviaci6n.[l7]

En algunos casos, el precipitado puede impedir el escurrimiento del lixiviante a través

de la pila de mena. Este problema se puede resolver en parte si se pasa ocasionalmente

una solucién reductora (por ejemplo, bisul}401tode sodio) a través de los monticulos

depositados [Spedden y Malouf, 1974].

2.3. METODOS DE LIXIVIACION

Los métodos de lixiviacién que se utilizan en la extraccién siderometal}401rgicadel cobre

son: A

a. Lixiviacién in situ, terreros y pilas

[Evans y Sheffer, 1968]. La lixiviacién in situ, en terreros y pilas es esencialmente la

misma técnica. La mena o mineral se tritura para exponer los minerales de cobre en las

interfases de fractura generalmente débiles; y el lixiviante (soluciones diluidas de acido

sulf}401ricoque por 10 general contienen bacterias) escurre por gravedad entre las piezas

de mena. Las condiciones especiales para los tres métodos son una base impermeable

(natural y arti}401cial)en la que puedan recolectarse las soluciones de lixiviacién

saturadas; y una roca huésped que no consuma cantidades fuera de lo ordinario de acido

sulf}401rico.Las caracteristicas de cada método son:

0 La lixiviacién in situ implica el rompimiento de la mena in situ con explosivos

sin que la mena sea extraida por los métodos mas usados en las minas. Esto

puede hacerse en depésitos super}401cialesde baja ley 0 minas subterréneas ya
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trabajadas. Una técnica que ha tenido aceptacién es la fractura dc roca

subterranea bajo presion hidraulica.

0 La lixiviacién en terreros se aplica a los desechos con bajo contenido de cobre

provenientes de los métodos comunes de explotacién, generalmente operaciones

a cielo abierto. La roca se amontona en grandes depésitos (millones de

toneladas) y el lixiviante se distribuye periédicamente sobre la super}401ciepara

que escurra a través del deposito. La mayor parte del cobre lixiviado en los

- terreros proviene de minerales sulfurados para 10 cual es necesario cl oxigeno

(ecuaciones 13.] y 13.5). E1 oxigeno es suministrado entre las aplicaciones

periédicas de lixiviante (as mensualmente) dc modo que el aire suba a través de

los depésitos.

0 La lixiviacién en pilas es exactamente lo mismo que la lixiviacién en terreros

solo que los depositos de mineral oxidado super}401ciales,a diferencia de los

desechos de mina, se parten y apilan en montones de 100 000 a 500 000

toneladas. Los materiales sélidos en los montones son algo mas peque}401oque los

de los depésitos (es decir, alrededor de -10 cm) y la lixiviacién es continua y

considerablemente mas répida (El cobre obtenido de los minerales de sulfuro

que suele estar en los montones es poco, debido a los tiempos de lixiviacion

cortos (100 a 180 dias).

En los tres casos, la solucién dc lixiviacion concentrada tiene poco cobre (1 a 5 kg/m3)

y, por tanto, el �030procesoposterior es la cementacién del cobre de la solucién sobre

chatarra de acero o la extraccion con disolventes del cobre para la preparacién del

electrolito. Después de la eliminacion del cobre, las soluciones se saturan con acido

sulf}401ricopara compensar las pérdidas en la roca huésped y son devueltas al sistema de

distribucion para continuar la lixiviacién. Las adiciones de acido normalmente no son

necesarias para lixiviacién de desechos en depésitos porque las reacciones mismas

reabastecen cl lixiviante (ecuaciones anteriores) Los oaudales de aplicacién dc lixiviante

son del orden dc 0.01 a 0.05 (depésitos e in situ y 0.1 a 0.5 m3 dc lixiviante por dia/m2

de super}401ciehorizontal (pilas).[17]
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b. Lixiviacién en tanque de menas de cobre oxidadas

La lixiviacién en tanques de los minerales de cobre que contienen oxigeno, (1 a 2% de

Cu) se realiza para producir directamente una solucién de lixiviacién concentrada con el

su}401cientecobre para la separacién por electrélisis (30 a 50 kg de Cu/m3). Comparada

con la lixiviacién in situ, en terreros y pilas, éste es un método de alto nivel de

produccién que emplea acido sulf}401ricoconcentrado (tabla 2).

La lixiviacién en tanque incluye mineral triturado (- 1 cm) con soluciones de 50 a 100

kg de HZSO4/m3 en grandes tanques rectangulares (ejemplo de dimensiones: 25 In de

largo, 15 In de ancho, 6 In de profundidad, apropiados para 3 000 a 5 000 toneladas de

mineral). La lixiviacién normalmente tiene lugar en una secuencia de cuatro a siete

ciclos de llenado y desagiie. Las soluciones concentradas de las primeras dos a tres

operaciones de llenado se usan como electrolitos (después de la puri}401cacién),mientras

que las soluciones restantes (que estén mas diluidas en cobre) se vuelven a usar para

lixiviar los lotes nuevos de mineral. La lixiviacién continua en tanque mediante la cual

el lixiviante }402uyesin interrupcién a través del mineral en una serie de tanques, se

practica en la actualidad en varias instalaciones [Verney y colaboradores, 1969].

El ejemplo mas importante de lixiviacién en tanque ha sido la planta de Chuquicamata

(Chile) la cual se recupera hasta 150 000 toneladas dc cobre en solucién por afio

[McArthur, 1961] a partir de minerales de sul}401topor (ejemplo antlerita 3CuO

SO32H2O). Gran parte del mineral de sul}401tode Chuquicamata actualmente esta agotado

y la planta de lixiviacién ahora se usa para tratar el mineral de éxido de La Exética.

Infommadamente, cl mineral de La Exética no es tan apropiado para la lixiviacién en

tanques como los sul}401tosde Chuquicamata y se deben buscar otros métodos de

lixiviacién, en particular la lixiviacién por agitacién seguida por extraccién con

disolventes. M

La tabla 2.1 proporciona los detalles de la planta de lixiviacién en tanque dc Chambishi

(Zambia) la cual recupera alrededor de 3 000 toneladas de cobre por a}401ode una mena

de carbonato. Esta planta es parte de un complejo de lixiviacién en tanque de

�034éxido�035/lixiviaciénpor agitacién de calcinado. La tabla 3.4 muestra que la mena

contiene parte de cobre proveniente dc sulfuro ademés de sus carbonatos de cobre;

' 14
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dicha tabla con}401rmaque los sul}401Jrosno son lixiviados en ning}401ngrado durante los

tiempos cortos de la lixiviacién en tanque. Se puede observar que hasta la lixiviacién

del cobre soluble (carbonato) mas bien es de}401ciente(85%), debido a la falta de

contacto.

Entre la solucién de lixiviacién y algunas partes de la mena. Un problema particular en

la lixiviacién en tanque es que las grandes cantidades de }401nosde la mena impiden la

percolacién uniforme del lixiviante a través de ella. Esto inhibe el contacto entre el

lixiviante y las partes de mena y conduce a un bajo rendimiento de la lixiviacién. Este

problema puede resolverse parcialmente si se criban los }401nosde la mena antes de la

lixiviacién, pero esto hace que este proceso sea inapropiado para ciertas menas

quebradizas.[17]

La lixiviacién en tanque también se usa en varios Iugares para producir soluciones de

- lixiviacién diluidas (1 a 5 kg Cu/m3) a una alta velocidad [Argal, 1973]. En estos casos,

el cobre se recupera por cementacién o por extraccién mediante disolventes.

TABLA No 2.1 Datos de operacién de la planta de lixiviacién en tanque de

Chambishi. [Vemey y colaboradores, 1969)] .

Toneladas de mena lixiviada/dia

(6 cubas, 14 x 9 x 6 In de prof.) 500

 

% Cu soluble en manea (�034éxido�035) 1.9

% Cu insoluble en mena (�034sulfuro�035) 0.3

% Extraccién total de cobre 74

% Extraccién de Cu �034éxido�035 85

% Extraccién de Cu �034sulfuro�035 z 0

 

TOTAL

Composicién lixiviante kg/m3 (electrolito re circulado) 25 70 10 5 '

Composicién del electrolito (a celdas) kg/m3 45 30 10 6
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c. Lixiviacién por agitacién de concentrados oxidados

La lixiviacion por agitacion es la lixiviacién rapida de particulas }401nas(nonnalmente

90%-75 um) de concentrados de cobre oxidicos o productos calcinados provenientes del

tostador en soluciones concentradas de acido (50 a 100 kg de H2SO4/m3). Mientras que

la lixiviacion in situ, pilas y terreros toma a}401osy la que se realiza en tanques toma dias

la lixiviacion por agitacién toma de 2 a 5 h .

Las razones para esta rapida velocidad dc lixiviacién son:

0 el tama}401o}401node las particulas sélidas,

0 la rapida saturacion de la solucién de lixiviacién de la super}401ciede mineral

como resultado de la agitacién vigorosa.

Los minerales de sulfuros no son lixiviados durante el corto contacto proporcionado por

la lixiviacion por agitacion. Por lo general, la lixiviacion tiene Iugar continuamente en

una serie de tres o cuatro tanques (volumen 50 a 200 m3), el aire o medios mecanicos

proporcionan la agitacion; la lixiviacion de minerales que contienen oxigeno es un

proceso relativamente simple debido a su alta solubilidad en H2S04. Parece que las

{micas precauciones necesarias para obtener extracciones de mas de 95% son:

0 Molienda }401nade los solidos;

0 Concentracion de acido moderadamente alta en el comienzo y terminacion del

ciclo de lixiviacion.

0 Ademas, la rapida lixiviacién es fomentada por una alta temperatura de

operacion (60°C).

Las plantas existentes no practican la lixiviacién en contra�024corrientey es probable que

se obtengan mayores rendimientos si se emplean procedimientos de lixiviacion en

contra-corriente. La planta de lixiviacién Nochanga ha incorporado recientemente la re

lixiviacién en contra-corriente de los residuos de la planta de lixiviacion y las colas de

}402otacionpara mejorar las recuperaciones [Engenering Mining Journal, 1973],

también se practica el lavado en enteramente de los residuos de lixiviacion.
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d. Lixiviacién de productos calcinados provenientes del tostador

La lixiviacién de concentrados de sulfuro de cobre tostados se practica en varios

Iugares, particularmente en Zaire y Zambia. Las ventajas de esta practica son: .

1. Los productos del tostador contienen sulfatos o sulfatos basicos los cuales

proporcionan acido al sistema de lixiviacién para procesar en forma simultanea

menas oxidadas de cobre o concentrados, es decir, cl acido es suministrado por

la reaccién total:

CuSO4(soluc)+H2O �024»01° + H2SO4 (2.9)

2. E1 acido sul}401iricopuede ser producido a partir de los gases del tostador para

otras operaciones de lixiviacién.

La ventaja (1) se explota combinando la lixiviacién del producto calcinado con la

lixiviacién de menas de éxido o concentrados y todas las plantas de lixiviacién de

productos calcinados existentes siguen esta practica [Verney y colaboradores, 1969;

Theys, 1970]. Los productos calcinados provenientes del tostador se lixivian muy

fécilmente; pueden ser intercalados en el circuito de lixiviacién en cualquier punto.

Una limitacién del proceso es el equilibrio entre cl sulfato agregado en los productos

calcinados del tostador y las pérdidas de acido sulf}401ricoen la ganga de éxido. Un

exceso dc sulfato daré por resultado un <_:ircuito cada vez mas acido, el cual puede

requerir, con el tiempo, neutralizacién, mientras que si hace falta sulfato se necesita

agregar acido sul}401irico.La tabla 2.3 proporciona los detalles de la planta de lixiviacién

en tanque dc Chambishi (Zambia) la cual recupera alrededor de 3 000 toneladas de

cobre por a}401ode una mena dc carbonato. Esta planta es parte de un complejo de

lixiviacién en tanque de �0346xido�035/lixiviaciénpor agitacién de calcinado. La tabla 2.4

muestra que la mena contiene parte de cobre proveniente de sulfuro ademés de sus

carbonatos de cobre; dicha tabla con}401rmaque los sulfuros no son lixiviados en ning}401n

grado durante los tiempos cortos de la lixiviacién en tanque. Se puede observar que has-

ta la lixiviacién del cobre soluble (carbonato) mas bien cs de}401ciente(85%), debido a la

falta de contacto. La practica normal es evitar la etapa dc neutmlizacién, operando con

una ligera de}401cienciade sulfato. [3]
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2.4.. RECUPERACION DE COBRE A PARTIR DE SOLUCIONES DE

LIXIVIACION DILUIDAS: CEMENTACION Y EXTRACCION CON

DISOLVENTES.

2.4.1. Aspectos generales ' .

Las soluciones saturadas provenientes de las operaciones de lixiviacién son de dos

tipos, de acuerdo a su contenido de cobre:

a. Concentradas, contienen de 30 a 50 kg Cu/m3, provenientes de la lixiviacién en

tanque o por agitacién. Estas soluciones contienen una concentracién su}401ciente

para la separacién por electrélisis directa de cobre de alta pureza.

b. Diluidas, 1 a 5 kg de cobre por m3, provenientes dc lixiviacién in situ, pilas y

terreros. Estas soluciones son demasiado diluidas en cobre para la separacién por

electrélisis directa de cétodos de alta pureza [Spedden y colaboradores, 1966].

Ambos tipos de solucién de lixiviacién contienen impurezas de la mena, principalmente

hierro con otras impurezas metalicas en menor cantidad como cadmio, plomo y zinc.

Las soluciones con 30 a 50 kg de Cobre/m3 sélo necesitan una puri}401caciénantes de la

separacién por electrélisis. En general, para Iograrlo, se precipitan los iones férricos de

soluciones aereadas utilizando cal viva (burnt lime) a un pH 3 6 3.5 y desviando una

porcién dc electrolito del circuito para el decobrizado y descarga.

Un problema mas complicado es la recuperacién efectiva del cobre a partir del tipo

diluido de solucién de lixiviacién original. El método importante de recuperacién de

. cobre es la cementacién sobre chatarra de acero (unas 350 000 toneladas de cobre

anuales). Este método es simple y efectivo, pero el cobre obtenido es impuro y debe ser

enviado a una instalacién pirometal}401rgicapara su fundicién y re}401nacién.

El descubrimiento de nuevos disolventes para la extraccién de cobre de soluciones de

lixiviacién acidas ha proporcionado una opcién segura para el proceso de cementacién.

Estos disolventes, en particular los reactivos LIX de la General Mills Chemicals, Inc. y

18



los reactivos KELEX de la Ashland Chemicals Company permiten: a) la extraccién del

cobre a partir de soluciones de lixiviacion diluidas dentro de una fase organica y b) la

produccién de electrolitos de cobre concentrados (30 a 50 kg Cu/m) apropiados para la

separacién por electrélisis. Para la preparacién de los electrolitos se mezclan los _

organicos cargados con las soluciones de acido sulf}401ricoconcentrado.

2.4.2. Cementacién

La cementacion del cobre en solucion esté descrita por la reaccién: '

Fe° + cu�034�024»cu° +Fe2* (2.9) C

Fe°: chatarra de hierro o retallas de }401erro

Cu2+: cobre en solucién como sulfato

Cuo: Precipitado de cobre metalico

Fe�034:Fierro en solucion como sulfato ferroso

Ademés del }401erro,podrian utilizarse otros metales para la cementacién, por ejemplo, e1

aluminio 0 el zinc pero a un costo considerablemente mas alto. Por consiguiente, cl

}401erro(como desperdicio de acero) es el }401nicomedio de cernentacion préctico. Como se

hace en la industria del cobre, la solucion de lixiviacién original se hace }402uira través de

una pila de desperdicio de acero y el cobre precipita sobre las super}401ciesde hierro. El

precipitado de cobre se desprende en escamas 0 en forma de polvo [Tilyard, 1973], bajo

la in}402uenciadel }402ujode la solucion, pero. invariablemente esté contaminado con el

}401errosobre el cual precipita (anélisis tipico: 85 a 90% de Cu, 0.2 a 2% de Fe, 0.5% de

SiO2, oxigeno remanente).

La ventaja principal de la cementacién es su sencillez. Virtualmente se puede remover

todo el cobre de la solucion en una serie corta de tanques 0 de canales de contacto. ;

Contra esta sencillez se debe considerar el hecho de que el producto de cobre se

puri}401caréposteriormente.
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El método mas com}401nde tratamiento del cobre cementado es por fundicién en hornos

de fundicién o convertidores a partir de los cuales sigue la ruta esténdar de electro

re}401naciénde anodos. Otro método poco usado, es disolver el cobre cementado en una

solucién acuosa bésica y Iuego reducirla con hidrégeno. La impureza de hierro precipita

» de la solucién bésica como hidréxido férrico, mientras que el cobre es reducido por la

reaccién:

H2° + Cu2+ �024->Cu°+2 H* (2.10)

E] producto de esta reaccién es cobre en polvo (<150 pm) y de 99.9% de pureza

[Engeneering Mining Journal, 1967]. [15]

V 2.4.3. Procesos quimicos de la cementacién _

Cuando una pieza de }401errometélico es sumergida en una solucién acuosa con iones

cobre, el hierro tiende a entrar en solucién mientras que el cobre metélico tiende a

precipitar. La fuerza motriz para el proceso es el potencial electroquimico de la

reaccién. Este potencial es la diferencia entre los potenciales de media celda del cobre y

del }401erro,es decir

E(C.u+2+2e�024__,Cuo)- E(Fe+2+2e�024__,Feo)�030-2814.1 (2.11)

Estos �030potencialesestén relacionados con los potenciales clectroquimicos esténdar y las

actividades de los iones en solucién mediante la ecuacién dc Nemst:

= 0 _ �035_T1 ___1 I
Ecu}402/Cu�035E Cu�035/Cu�0352F n �034Cu�035 (2.12)

= 13° - 1�031-1�0241- 2.13> EFe+2[FeO Fe+2lFeo 11 aFe+2 ( )

p (T = temperatura, OK; F = Constante de Faraday, 96 500 culombios por peso equivalente A

gramo, R = constante de los gases, 83.14 Joules/gmol °K) de los cuales potenciales

esténdar de reduccién [Gibbs-Stockholm,1923] para el cobre y el hierro son + 0.34 y -

0.41 volts, respectivamente dc manera que en téiminos numéricos, la ecuacién es:
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E = 19° -511 �0241�0242.14 iCu+2/Cue Cu�035/Cuo2,, 71 aw�035( )

E = 13° -31 L 2. 5
Fe�035/Fe° Fe�035/Fe°2F nal-�030e+2( 1 ) '

Ea _ E0 : {I l aFe+2 cu+2/W pe+2,M 2F (2.16)

La rcaccién procederé hasta que el potencial se aproxime a cero volt, condicién en la

qiie los metales y iones han alcanzado el equilibrio. La relacién dc equilibrio iénico

gt}401�031-:3puede calcularse con la condicién de 0 volt aplicada a la ecuacién. A 25°C la '
. Cu

_ relacién es 1025. Esta relacién extremadamente grande indica que la reaccién de

precipitacién puede proceder hasta que casi todos los iones cobre precipitan de la so-

lucién, lo cual esté de acuerdo con la praictica de cementacién industrial segfm la cual

més del 90% del cobre es retirado de las soluciones saturadas antes de que sean

recicladas al circuito de lixiviacién.

La ecuacién establece que 1 mol de }401erro(55.85 kg) debe precipitar 1 mol de cobre

(63.54 kg), que equivale a 0.88 kg de hierro por kg dc cobre. En la operacién industrial

son necesarios 1.5 a 2.5 kg de hierro, en gran parte como consecuencia de las dos

reacciohes secundarias: A V

Fe°+ 2Fe3+ �024»3Fe2* (2.17)

�030 Fe° + 2H* �024»Fe2+ H2° (2.18)

E1 oxigené atmosférico contribuye a que se consuma }401erroen exceso porque lo oxida -

directamente 0 puede producir iones Fe�034que consumen hierro metélico seg}401nla

reaccién. Alguna parte del cobre también se puede oxidar y disolver nuevamente, lo

cual hace necesaria una nueva precipitaci(')n.[2] - �030
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2.4.4. Cinética de la cementacién

En la reaccion de cementacion se trans}401erenelectrones entre el hierro que se disuelve y '

el cobre que precipita. Esto hace que el cobre se deposite en la super}401ciedel }401erroen

vez de permanecer en la solucion. Por consiguiente es necesario que las condiciones en

el }402ujode }402uidoy en la super}401ciedel hierro sean las adecuadas para que el precipitado

sea facil de separar de la super}401ciede éste.�030Parece no haber una norma absoluta para la

obtencién de un deposito granular denso, pero parece que las altas velocidades del }402ujo

de la solucion a través del acero y los bordes pronunciados (aristas vivas) dan el mejor

tipo dc precipitacion para su coleccion y transporte. I .

�030TABLANo 2. 2. Comparacién de plantas de precipitacién en canal

VARIABLES Inspiration Ohio Cu Anaconda Andes �030

Cooper Bingham (Butte) Cooper Cananea

Sistema de cana} zigzag Recto Recto Zigzag Zigzag I

Produccion diaria (ton) 11 9 8 8 22
Flujo de solucion lixiviante (m3/min) 9.5 3.2 19 2.2 5.]

Concentracién de cobre en (g/1) 2

Lixiviacion saturada 0.85 2.04 0.31 2.41 3.3 «

. Después de la precipitacion 0.02 0.06 0.02 0.07 0.36

Recuperacion en canales % 97 9'7 95 97 89

N}401merodc canales 32 200 20 18 40

Dimensiones del canal (in) A

Longitud 12 5 30 19' 12

Ancho 0.5 0.8 3 3 1.5 ' .

Profundidad 1.5 0.8 0.9 1.8 0.9

Volumen total del canal (m3) 290 640 1620 1850 650 M

Velocidad de la sol. de lixiv. (m/min) 2 9.8 2 0.4 0.1

Tiempo de contacto 19.2 50 78 875 88

Re1acion=Produccion dia/volumen

canal ' 0.04 0.014 0.005 0.004 0.03 ' �030

FUENTE: METALURGIA EXTRACTIVA. Biswas, Pag. 302 [8] 3
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: dC +2 «

%- �024�024kACCu+2 (2.19) '

Donde: C�034+2es la concentracién de cobre en g/l 0 Kg/m3, en la solucién en el instante t

k, es el constante de rapidez especi}401capara el proceso dc precipitacion dc cobre, lo cual

depende de condiciones dc }402ujoy dc temperatura esté dada en (m/s).

A, area de }401erroexpuesta en la solucién (m2).

Asi la rapidez de la precipitacién de cobre es proporcional a la concentracién de cobre

en solucién, 61 area de hierro expuesta y la constante d rapidez especi}401ca,por lo tanto la

rapidez puede aumentar al aumentar la temperatura y el grado dc agitacién. Estudios

hechos por Biswas y Reid en 1972, asimismo demostraron experimentalmente que en -

una atmosfera dc nitrégeno, el hierro consumido durante la precipitacién de cobre se

aproxima en gran medida al se necesita estequiométricamente.

2.4.5. Técnicas industriales dc precipitacién de cobre

El sistema de precipitacién preferido y el mas simple ha sido de canal abierto en el cual

las soluciones provenientes de la lixiviacién de cobre, saturadas fluyen por gravedad a

través de un canal 0 serie de canales de madera 0 de concreto llenos con chatarra dc

acero. Los canales varian de las dimensiones considerablemente dependiendo de la

_ capacidad de la planta de proceso, [Jacobi 1964], forma linea recta o zig�024zag,pero la

técnica es lo mismo esencialmente en todos los casos. Los dise}401osde canal mas

recientes, la chatarra cs mantenida sobre emparrillados de madera colocados sobre el

fondo del canal dc donde puede ser recuperado lejos de la chatarra. La operacién de los

canales abiertos conlleva a un gasto de chatarra dc acero, hasta tres veces el hierro

estequiométrico que en realidad se usa. Ademas de este gasto extra, la mano dc obra

empleada para realizar las adiciones de chatarra y para recuperar el cobre precipitado en

sistemas de anal abierto es bastante considerable.

Spedden y colaboradores en 1969, han propuesto sistema de precipitacién compacto y

�031 dinamico que se han & propuesto y usado industrialmente con mejores resultados,

posteriormente en 1970 Kennecott, propuso un sistema giratorio tipo cénico, llamando �030

posteriormente como el precipitador Kennecott, en el cual la solucién de lixiviacién

 23
' /



saturada es forzada hacia arriba en un movimiento giratorio a través de chatarra .

desmenuzado.[8] »

' FIGURA No 2.2. El cono de Kennecott

�030..:";y:A if:
-T. - ..-�030>"».�030->."' De a" �031V -_ ,. .g\,. ,( sper new

/ d ,s..,-..,-�030._ .
_ A . . ,i_ \ / /°~ dc hierro »

Solucxén estén! .

. . ' Zona de accion 5'�034
Zona de sednrnenlaclén 5% T /; dinamica
y coleccion de cobre�030 " A V R I

s �030.4�031!1 M

[3 ,_*"" ' . ' J .
escarga de cobrpj Lz>\___' Solucton portadora

' de cobre

FUENTE: METALURGIA EXTRACTIVA. Biswas, Pég. 304 [8]

E1 sistema de cono Kennecott, consiste en un tanque de madera cilindrico, de 6 a 7 m de

alto, 4 a 6 m de diémetro, dentro del cual esta }401joun cono de de acero inoxidable de 4

metros de altura, vértice hacia abajo. El tercio superior del cono esta construido de tela

de acero inoxidable. La solucién de lixiviacion saturada es introducida con movimiento

giratorio, hacia el interior del cono mediante los anillos instalados en el interior del cono

situado a un tercio del fondo y a la mitad del cono a través de aberturas dirigidas

Iateralmente sobre los anillos. La solucion gira hacia arriba at raves del desperdicio de

acero desmenuzado y el cobre se precipita a medida que hay contacto.

La accién de movimiento giratorio desprende el cobre precipitado de las super}401ciesde]

hierro y las particulas quedan suspendidas en la solucién y Iuego son transportadas

hacia arriba cerca de la parte superior del cono donde, a medida que disminuye la

velocidad debido al ensanchamiento de esta hunden a través de la porcion de tela "'-

metélica y pasan hacia el érea de recoleccién en el fondo del tanque.

/
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» La cementacién de cobre ocasionalmente se Ileva a cabo en soluciones de lixiviacién -

que contienen }401nasparticulas sin disolver. Esta situacién surge principalmente durante

la lixiviacién de restos de éxidos provenientes de una etapa de }402otaciénde Sl11}401JI�030OS

previa, es decir durante el tratamiento de menas de sulfuro y éxidos mezclados. Bajo

estas condiciones es di}401cilseparar las particulas de cobre recién precipitadas

�030 provenientes de los sélidos sin disolver, pero este problema ha sido resuelta en parte con

la }402otaciénde la pulpa después de la precipitacién. [Tilyard, 1973]

2.4.6. La pureza del precipitado de cobre.

El cobre de la precipitacién sobre el hierro tiene algunas impurezas por lo que es

necesaria una re}401naciénposterior, casi siempre en un ciclo�031de fundicién-re}401nacién

normal. Recientemente ha sido concedida una patente australiana. [Reid, 1972], por lo

cual se produce un cobre con 99.8% de pureza llevada a cabo la reaccién de '

V precipitacién en presencia de nitrégeno, seguida por un lavado con acido sulffirico y

dcsecacién en atmosfera de nitrégeno. Este proceso ha alcanzado un éxito, produciendo .

�031 un material apropiado en la metalurgia, para aplicaciones directas como polvo de cobre

. met2�03111ico.[8]

' Se ha realizado pruebas experimentales y estudios cinéticos de la precipitacién de cobre,

a partir CuO en presencia de hierro y silice, se ha concluido en mejores condiciones

optimas se llega a recupera hasta méximopde 95% [Tilyard, 1973], pero en condiciones A

[normales dependiendo la ley de Cabeza del mineral y la composicién una recuperacién

�031 de 90% es bastante aceptable, con una pureza de 85 a 92% de cobre en el precipitado. «

2.5. DISENOS EXPERIMENTALES FACTORIALES

2.5.1. Generalidades '

Todo fenémeno que podemos observar, y que presenta caracteristicas susceptibles de

ser medidas, exhibe un comportamiento variable. Sea este fenémeno un proceso llevado

a cabo en un Iaboratorio de precisién, en que se puede tener un alto grado de control

sobre los faetores que causan variacién, sea un proceso de fabricacién con avanzada ;

tecnologia, 0 sea un fenémeno en que interviene en fonna importante el ser humano,

como los de tipo social, psicolégico o econémico. En el primer caso la Variacién es muy

peque}401a,casi imperceptible, pero aun asi existe. En el caso de los fenémenos de tipo
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humano, donde las �030fuentesdc variacién son numerosas, cuesta distinguirlas, y sus

causas son di}401cilesde aislar y mas aim de medir, la variacién es muy grande. é

La variabilidad y la calidad son conceptos que se contraponen; puede de}401nirsela

calidad como la reduccion de la variabilidad. Consecuentemente, cl Iogro del

mejoramiento de la calidad de lo que entrega un proceso, depende en gran medida del

grado con que se pueden identi}401cary cuanti}401carlas fuentes de variacién de cada una de

las etapas del proceso. Solo reduciendo la variabilidad y logrando dise}401arprocesos

estables se puede mejorar la calidad de los productos y servicios.

La estadistica es la tecnologia desarrollada especi}401camentepara el estudio, anélisis y

comprension de la variabilidad de los procesos. De ahi que précticamente todos los

métodos estadisticos sean }401tilespara el desarrollo de sistemas dc mejoramiento de la

calidad.

Pero ta1Avez el tipo de situacién en que, potencialmente, hay més aplicacién de la

tecnologia estadistica, es la determinacién de factores que causan variacion, en el

resultado de un proceso de produccién 0 de servicio; la cuanti}401caciondel efecto que

' cada uno de ellos tiene sobre esa variacion, y el estudio de la forma en que se combinan

y afectan conjuntamente la variacién. Todo esto conforma un cxperimento, y la manera

de llevarlo a cabo es hacer variar los factores que potencialmcnte in}402uyensobre un

fenémeno, y observar su efecto, de modo de poder determinar si efectivamente son

causa de var_iacién. Y si 10 son, cuanti}401carel grado de in}402uenciade cada uno,

comparando los efectos que se producen, como respuesta adiferentes cantidades 0

calidades de los factores. » _

2.5.2. Definiciones.

En relacion a un estudio del tipo descrito anteriormente, se pueden de}401nirlos siguientes

conceptos:

1. Experimento. Un estudio en el que el investigador tiene un alto grado de control "

sobre las fuentes dc variacién importantes, se denomina experimento. Si se tiene

poco oontrol sobre los factores, se habla de un estudio observacional. A
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2. Factores. Los fenomenos que potencialmente. causan variacion, y que son

4 controlados por el experimentador, se* denominan factores. También se

denominan tratamientos.

3. Niveles de un factor. Son los valores que toma un factor. En general toman

Valores que se miden en escala categorica, aunque a veces suelen ser medidos en -

escalas numéricas.

4. Combinacién de Tratamientos. Cada una de las combinaciones de niveles de

A todos los factores involucrados en el experimento. .

5. Corrida Experimental. Cada una de las fases en que se lleva a cabo el A

experimento. Cada corrida experimental corresponde a una realizacion del

�030experimento, bajo una determinada combinacion de tratamientos, y produce una

observacion.

6. Réplicas. Todas las corridas experimentales que corresponden a una misma

combinacion de tratamientos. Son repeticiones del experimento, bajo idénticas

_ condiciones de los factores. Tienen un doble objetivo: Lograr mayor precision

en la estimacion de los efectos de los factores y de sus interacciones, y estimar el '

error experimental. �030 i

7. Experimento Balanceado. Es un experimento en que todos los niveles de cada

factor aparece el mismo n}401merode veces. Si no se da esta situacion, el

experimento es desbalanceado. '

8. Dise}401o.La estructura constituida por los factores y los niveles que se les

- asignan, en la experiinentacion. El dise}401oes la parte que controla el

experimentador.

9. Respuesta. El variable objetivo, que se pretende optimizar, y que depende ~

potencialmente de los factores. La respuesta es lo que se mide como resultado de

la experimentacion, no es controlada por el experimentador. Es una variable

medida en escala numérica.

10. Efecto Principal. Un efecto principal es la variacion en la respuesta, atribuida al

cambio en un factor determinado, a través de sus distintos niveles. I

11. Interaccion. El efecto producido por la accion de un factor, in}402uidopor la .

' presencia de otro. Es un efecto combinado de dos o mas factores. Si no existe um "i

efecto de interaccion, se dice que los efectos de los factores son aditivos. . V

12. Error Experimental. La parte de la variabilidad que no esta explicada por los

factores involucrados en el experimento.
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2.5.3. Dise}401os"uno�024a-la�024vez"

Consisten en mantener constante los valores de todos los factores que potencialmente

inciden en el efecto que se quiere observar, menos uno de ellos, que es el que esta

siendo analizado. Esto se debe repetir para cada uno de los factores que se han

identi}401cado.Este es un tipo de experimentacion bastante utilizado, pero que adolece dc

muchas Iimitaciones. Son adecuados cuando sc presentan condiciones como las

siguientes: 4

El resultado es una }401mcioncompleja del factor, por lo que se deben emplear m}401ltiples

valores o niveles distintos del factor para determinar el comportamiento de la respuesta. �030

Los efectos resultantes no presentan interacciones. Esto signi}401caque la forma del

comportamiento de uno de ellos no es afectada por el nivel en que se encuentran los

demés. En este caso se dice que los efectos son aditivos.

Estas situaciones se dan muy rara vez. Por 10 general se presentan, en cambio,

condiciones como las siguientes: *

1. En la. region experimental, es decir, el rango en que varian los valores de los

factores, el efecto resultante presenta muy poca curvatura, y ésta no cambia dc

sentido, como seria, por ejemplo, el cambio de una region céncava a una region

convexa. '

2. Los efectos resultantes no son aditivos. El nivel en que esta un factor in}402uye

sobre la forma en que otro factor afecta la respuesta.

Bajo estas condiciones, el método de experimentacion "uno-a-la-vez" da resultados

poco. satisfactorios, muchas veces con conclusiones erroneas. En general, es

conveniente estudiar simulténeamente el efecto de dos o mas factores, eniun mismo

experimento. Las ventajas de este procedimiento, sobre el hacer un experimento �031

individual paravcada factor, son, que se pueden estudiar las interacciones entre los =

_ factores, se ahorra tiempo y esfuerzo, y las conclusiones a que se lleguen tienen mayor

aplicabilidad, debido a que cada factor se estudia bajo condiciones variables de los '

otros. '
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. _ . 2
2.5.4. Dlsenos factoriales 2 con dos factores a dos niveles

Una fase inicial de un estudio tiene por objeto efectuar un diagnostico, por esa razon,

basta con utilizar solo dos niveles para cada factor. La conveniencia de }401jarsolo dos

niveles por factor, esta en la economia del experimento y en la simplicidad del anélisis

de los resultados. El diagnostico no nos entregara la combinacion de los niveles optima, -

de ambos factores, sino que nos permitiré determinar si cada uno de ellos afecta o no la

respuesta, y en que�031medida, asi como nos dira si existe o no interaccion entre ambos

factores. Los dise}401oscon dos factores a dos niveles son dise}401osexperimentales

extremadamente simples, pero a través de su analisis se pueden ilustrar los principios de

la experimentacion.

En estos dise}401oshay 22 = 4 combinaciones dc tratamientos posibles, pues por cada uno

de los dos niveles de un factor hay dos niveles del otro. Por eso suele hablarse de

' dise}401osexperirnentales 22, o simplemente experimentos 22. A los factores los

designaremos. Factor A y Factor B, respectivamente. '

De los dos niveles que de}401nimospara cada factor, a uno lo llamaremos nivel bajo y al

otro nivel alto. En general, ésta es solo cuestién de nombres, pues no siempre se puede

cuanti}401carel factor. En ciertas situaciones se pre}401erehablar de ausencia y presencia del »

factor. Por ejemplo, los niveles pueden ser dos distintos procesos dc produccién, o

pueden ser la utilizacion 0 no utilizacion de un dispositivo.

Los niveles de los factores, en general, se miden en escala categorica nominal. Esta,

eventualmente, puede ser ordinal o numérica. La respuesta siempre debe medirse en

a escala numérica.

Figura 2.3 - Representacién grzi}401cadel experimento 22

FACTOR a '

a1b2 a2b2 �031

�034Mm. _ H. Nivel bl. -~~
alpl azbl

FACTOR A
Nivel a1 Nivel 52
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2.5.5. Dise}401osfactoriales con tres factores a dos niveles 23

. ,_ 3 . ~ _
Los dxsenos 2 son drsenos en que hay tres factores, cada uno con dos mveles. E1

mimero de combinaciones dc tratamientos ahora es 8 (= 23). Al introducir un tercer

factor en el expcrimento, con dos niveles, se duplica el n}401mcrototal de corridas.

Identi}401caremosal tercer factor con la letra C, y sus niveles los designamos c] y C2

respectivamente.

LIXIVIACION DE MINERAL OXIDADO CON ACIDO SULFURICO POR

�030 AGITACION

Para la extraccién dc cobre por agitacién, mediante la lixiviacién con acido sul}401llrico,es

conveniente considerar algunos aspectos relevantes, como la lcy del mineral oxidado, la

porosidad del mineral, la concentracién del acido sulf}401rico,el tiempo dc agitacién y el

_ tama}401ode la particula del mineral, para obtener una recupcracién adecuada del cobre.

Para la obtencién del precipitado de cobre 0 cemento de cobre, es importante la _

concentracién de cobre en la solucién lixiviada dc sulfato de cobre, la recuperacién de

cobre en el cemento dc cobre esté directamente relacionado con la recuperacién en la

fase delixiviacién. �030 2

El objetivo del experimento es evaluarla recuperacién del cobre a partir de un mineral

oxidado con las variables seleccionadas. �031

RESPUESTA: Factor de recuperacién dc cobre expresada en porcentaje de cobre

extraido, lo que sc obtiene mediante pruebas experimentales dc agitacién. Se hicieron

siete réplicas de cada combinacién de tratamientos, lo que dio 56 corridas

experimentales. ' _

En un experimento 23, e1 n}401merodc combinaciones distintas dc niveles de los tres ;

factores, 0 combinaciones de tratamientos, que se pueden aplicar, los simbolizamos de

la forma siguiente: _
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Tabla 2.3 - Tabla de Combinaciones dc Tratamientos del Dise}401oExperimental 23

CORRJDA COMBINACION DE

EXPERIMENTAL TRATAMIENTOS RESPUESTAS

Ym

 

�024
 7

8
A1 igual que en el caso 22, los simbolos de la segunda columna pueden usarse para

representar, ademas de la particular combinacién dc tratamientos, el valor numérico de

la respuesta respectiva, en Iugar de utilizar los Simbolos de la tercera columna. Por 10

tanto el simbolo a1b2c1 representa a la combinacién de tratamicntos en que el factor A

esta al nivel a1, B esta al nivel b; y C esta al nivel c1 .0 bien, también representa al V

n}401meroY, la respuesta de esa particular combinacién de tratamientos. El gra}401co

siguiente ilustra en forma esquematica, los elementos de este dise}401o. �030

- Figura 2.4 �024Representacién Gra}401cadel Experimento 23

E E FACTOR c / a1b2c2 azbm

�030 Nivel 1:2 4. : -
. �030- a2b2c1

NM�03061 H a1b1I:1 a2p1c1 " ' NW9�030'33 �031

. ._. .- _.....-.-:J.;._.�024N3Ve| bl .

V ' ' ' FACTOR A -,
Nivel a1 Nivel a2
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Matriz de Dise}401odel Experimento 23. En forma similar a como se hizo en el caso del

dise}401o22, podemos combinar las respuestas en diversas formas, para estimar los

diferentes efectos. Por ejemplo, el n}401meroes la diferencia entre todas las respuestas que

resultan de aplicar el nivel alto del factor A, menos todas las respuestas que resultan de

aplicar cl nivel bajo del mismo factor. Es, pues, una medida del efecto del factor A.

Usaremos el simbolo A para indicar esta medida, que llamamos efecto A.

A 7; �030:'(Cl2b1C1azbzcl + a2b1C2 + a.2b2C2 �031a1b1C1 " a.1b2C-1 �024�030a1b1C2 �034a1b2C2)

(2.20)

De forma analoga, cl efecto del factor B, es:

1
B : �030Z(a,1b2C1+ C12bzC1 + albzcz + a.2b2C2 "�030a1b1C1 �034'azblcl �024alblcz �030_azblcz)

(2.21) . ' '

y el efecto del factor C es: �030
1 ' .

C = Z(a1b1C2 + a2b1C2 + a.1b2C2 + Cl2b2C2 �034�030a1b1C1 �024a.2b1C1 �034Cl1b2C1 _ Cl2b2C1)

(2.22)

Observemos que si hacemos un poco de algebra�030con estas expresiones, como si fueran

expresiones algebraicas, lo que en realidad no son, podemos factorizarlas, obteniendo

notaciones formales que utilizaremos en forma equivalente. Elias son:

2 t A = §[(a2 �024a1)(b2 + bore; + ca] (2.23) 2 2
B = §[(a2 + aotbz �024b1)(C2 + ca] (2.24)

C = j:'[(a2 + a1)(b2 + b1)(C2 �024ca] (2.25)

�030 Pero hay mas expresiones similares que podemos formar, y que trataremos de

interpretar, como por ejemplo: A

§'(a1b1C1 + a.2b1C1 a1b2C2 + azbzcz �024Cl1b2C1 �030a2b2C1 "�030a1b1C2 -�030a.2b1C2)

(2.26) .

Que podemos escribir como:



1
ZHC015252 4' 025252) '" (015152 + 025152)] �024[(015251 + 025251) ' (015151 + 025151)�034

El primer paréntesis cuadrado es una diferencia entre cl resultado dc aplicar cl factor B

al nivel alto menos el resultado de aplicarlo al nivel bajo, todo bajo el nivel alto de C.

En resumen, es el efecto de B bajo la presencia de C. E] segundo paréntesis es lo

mismo, pero a1 nivel bajo de C, 0 el efecto dc B en ausencia dc C. Entonces la expresion

completa mide la diferencia entre los efectos del factor B bajo los dos niveles del factor A

_ C, promediado a través de todos los niveles del factor A. Esta medida se denomina

interaccion entre B y C, y la simbolizamos BC. Observemos que la podemos expresar _

también, siguiendo cl anzilogo algebraico, como:

AB = §[<a2 �02401)(52 - b1)(C2 + ca] (227)

AC = -}[(a2 �024a1)(b2 + b1)(c2 �024ca] (2.28)

BC = ':;[(02 �030�031f�03001)(52 �03451)(52 �03051)] (2-29)

Representan las interacciones entre A y B, y entre A y C, respectivamente. Las tres

' primeras expresiones, es decir A, B y C, representan lo que se denominan efectos 4

principales.

Por }401ltimo,quedan dos expresiones més que es posible formar, y que seria interesante

tratar de interpretar. Ellas son: �024

' ;1;[(a2 �02401)(52 �024b1)(C2 �024co] y §[<a2 + 01)(52 rxcz + co]

La primera corresponde al n}401mero:

1
: Z (a.2b1C1 + a1b2C1 + a1b1C2 + Cl2b2C2 �024a2b2C1 �024a1b2C2 �024azblcz

A �024015151) - �024

(2.30) . V

1
= Z{[(025151 �034025251) �034(015151 + 015251)] �024[(025152 �024025252) �024(015152 �030015252)�035
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B y es la diferencia ( bajo los dos niveles de C), entre las diferencias de los efectos de B,

bajo los dos niveles de A. Es lo que se denomina interaccién entre A, B y C, o

interaccién triple, la simbolizamos ABC. -

Observemos que las siete expresiones vistas hasta aqui, los efectos principales, las ,

interacciones dobles y la interaccién triple, tienen la particularidad de que al

desarrollarlas, tienen cuatro términos 0 componentes positivas y cuatro negativas. Al

igual que en el caso del dise}401o22, una expresién que tiene el mismo numero de

componentes positivas que negativas se denomina contraste.

- La }401ltimaexpresién:

1 .
5 [(a2 + a1)(b2 + b1)(C2 + c1)] es 1gual a:

1
-é(a1b1c1 + azblcl + albzcl + azbzcl + a1b1c2 + azblcz + albzcz + azbzcz)

(2.31)

y no es un contraste, pues todos los términos aparecen con signo positivo. La

simbolizamos por 1, y no es una comparacién entre los efectos provocados por diversas

combinaciones de tratamientos.

Tiene 1'1 términos con signo (+), en Iugar de 2'1, como los contrastes. Por eso lo dividimos

por 1'; y no por é, como los anteriores; ahora promediamos 1'1 cantidades, antes

promediébamos 4 diferencias. Proporciona una medida del efecto promedio de todos los

tratamientos.

Construiremos una matriz de dise}401o,como en el caso 2. '

La expresién para un efecto consiste en una coleccién ordenada de los simbolos (+) y (-

ue indican el si 0 de la com onente asociada a la corres ondiente combinacién de, Q 8�034 P P

tratamientos. Hay que convenir en el orden de las combinaciones de tratamientos para

saber que�031mide cada una. Mantengamos el orden introducido en la representacién B

anterior, Ilamado orden esténdar, es decir: ,

alblcl, a2b1c1, albzcl,azbzcl,alblcz,a2b1c2,a1b2c2,a2b2c2
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Igual que antes, una expresién esaun contraste si tiene tantos (+) como (-). De esta forma

( �024,+,�024,+,�024,+,-,+), ( -,�024,+,+,�024,�024,+,+) y ( �024,-,-,-,+,+,+,+,)

son contrastes. Estos contrastes son A, B y C, respectivamente. Esto se puede veri}401car

fécilmente, recordando que donde hay un (+), la respectiva combinacién dc tratamicntos

Va con un signo mas, y donde hay un (-), con signo menos.

Como en el caso 22, dos contrastes se pueden "multiplicar" comparando los pares de *

componentes que. estén en la misma posicién relativa en ambos contrastes que se estén

multiplicando. Al resultado se le asigna, en la misma posicién relativa, un (+) si ambas

componentes de los multiplicandos son iguales, y un (�024)si son distintos. Esto se repite

para cada componente. De esta manera, AXB es igual a:

( �024,+,�024,+,-,+,�024,+) x ( -,-,+,+,-,�024,+,+) = ( +,�024,-,+,+,_,-,+)

Obsérvese que aqui también cl resultado de multiplicar A por B es precisamente la

interaccién AB. Si " X " representa la multiplicacién dc contrastes, de}401nidaarriba,

podemos decir que A X B = AB, igualdad que facilita la construccién de la Matriz de

Dise}401o.

Si el resultado �030dcmultiplicar dos contrastes es un contraste, como en el ejemplo

anterior, se dice que los contrastes que y C son ortogonales entre si, tomados de a pares,

lo que se puede veri}401carfécilnmente. Sin embargo, A no es ortogonal con el contraste (-

,4_-,+,+,-,-,-,+), pues el producto es igual a (+,+,-,+,+,-,+,+), que no es contraste por tener

seis (+) y dos (-). Con paciencia se puede ver que si se multiplican los contrastes A, B y _

C, de a pares, y después los resultados se multiplican entre si y por los originales, y asi

sucesivamente, sélo apareceran 6 contrastes distintos, todos los demés estarén repetidos.

En realidad, en un experimento 23 cl méximo mimero dc contrastes ortogonales que se

2 puede encontrar es 7. En un experimento 22 es 3, en un 24 es 15, etc. En general, en un

experimento 2]�030,el n}401merode contrastes ortogonales que se puede encontrar es 2k-1.

Podemos completar el conjunto, para que sean 2k, con la expresién que tiene sélo (+), �030

que llamamos identidad, y que designamos por 1. No es contraste, pero tiene la

particularidad de que a] multiplicarlo por otro contraste, uso del 1 como simbolo.

. Ademas, un contraste multiplicado por si mismo da la identidad. De esta forma, por
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ejemplo, A es igual a l,.ABxAB es igual a 1, ABCXC, que se puede denotar como

ABC2, es lo mismo que AB, A2 BC2 es igual a B, etc.

Todas las expresiones contenidas en un conjunto ortogonal tienen intexpretacién. En el

experimento 23, e1 conjunto de contrastes ortogonales esté constituido por los efectos

principales A, B y C, las interacciones dobles AB, AC y BC, y la interaccién triple

ABC.

También contiene la identidad (que no es contrasts). La tabla siguiente contiene el

conjunto de los siete contrastes ortogonalcs de 23 y su identidad. Se agregé una columna

con las combinaciones dc tmtamientos que intervienen en las expresiones, para veri}401car

que efectivamente miden. lo que se se}401alacon el simbolo con que se designa cada

contraste. La tabla permite efectuar los productos. Se denomina Matriz de Dise}401odel

J experimento 23. '

Se agregé una columna con las combinaciones dc tratamientos que intervienen en las

expresiones, para veri}401carque efectivamente miden lo que se se}401alacon el simbolo con

que se designa cada contraste. La tabla permite efectuar los productos. Se denomina

- Matriz dé Dise}401odel experimentb 23. '

Tabla 2.5. - Matriz de Dise}401odel Experimento 23

C°M�034�034AC�030°N
DE 1 A AB C AC BC ABC

mamas IIHIIIII
�031 HZ-Z

�030 �030�034ZZHZ
CHE�030

H�024H1A A
' A ZZ�024H

t 31-1 A
A $111
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III. METODOS Y MATERIALES

3.1 . HIDROMETALURGIA DE COBRE

Conceptualmente la Hidrometalurgia, esté relacionado al agua en su fase Iiquida

para la extraccién de cobre met}401lico,es parte de la metalurgia extractiva, que

consiste en el tratamiento de minerales con solventes, descrito en la seccién

anterior.

- FIGURA No 3.1. HIDROMETALURGIA DE COBRE

NHNADO Y . SOLUCION DILUIDA

3 SOKUCION $Ul.5ATO DE COBRE

PURIFICACION �030Isowsme onoar-uco

}401SOLUCIONPURIFICADA

eucmooeposncsom
aw

COERE

ELECTROLITICO .

OE 99.99396

_ La lixiviacién, es un proceso hidrometal}401rgica,que consiste en extraer parte valiosa de

un mineral, disolviendo con soluciones diluidas de acido 0 élcali, se entiende como un

proceso de transferencia dc masa de la fase sélido a la fase Iiquida, también Ilamado _,

extraccién s6lido�0241iquido,en la etapa de puri}401caciénla solucién lixiviada con contenido

metélico dc cobre, se puri}401cacon solvente orgénico, existiendo dos fases la fase -

orgénico donde pasa selectivamente el catién cobre ( cobre con carga positiva) y la fase

acuosa( solucién agotada). La }401ltimaetapa es la electrodeposicién de la solucién

4 puri}401cada. _



3.2. PRECJPITACION DE COBRE ,

FIGURA No 3.2

LIXIVIACION DE COBRE Y PRECIPITACION CON FIERRO METALIC0

MINADO Y soLucIdN DlLUlDA
1'R|TURAc|QN UXIVIACION �034X DE ACIDO SULFURICO

' "' "' - "' "" " "' " "' "' "" SOLUCION SULFATO DE cosas

CRISTALIZACION �030�031REC�035�031'TAC'°N95 CHATARRA as mano
b cosas

CRISTALES oz sumuo PRECWTADO
' DE 5°37�034 30-90% as cosas

FUENTE: ELABORACION PROPIA

A diferencia de la pirometalurgia de sulfuros y la hidrometalurgia LIX-SX-EW, es -

también un proceso hidrometal}401rgicos,esta tecnologia ha sido ampliamente aplicado,

' antes del proceso de lixiviacién con puri}401caciéncon solvente orgénico y '

electrodeposicién (LIX-SX-EW) este L�0311ltimose utiliza en la gran mineria para aquellos

' depésitos dc éxidos de cobre con baja ley y a gran escala, hoy en dia existen plantas que

operan por encima de 100 000 TM/dia de procesamiento de mineral por ejemplo SPCC

Pen�031;y requiere grandes inversiones para la operacién.

El proceso de precipitacién de cobre con chatarra de }401erro,es una tecnologia

inteimedia, que consiste en lixiviar el mineral oxidado con acido diluido, con chatarra I

de hierro se forman el cemento de cobre con un contenido de cobre superior a 80%, es

una altemativa para aquellos depésitos dc éxidos con vol}401menespeque}401asy con leyes

de cobre considerables por encima de 3%.

Precipitado de cobre

La precipitacién, es un fenémeno f1�031sico�024qu1'mico,algunas sustancias que se encuentran �030

en la fase Iiquida (solucién) como las sales metalicas disueltas en agua en medio acida,

en contacto con otro metal, realizan un intercambio dc electronés de Valencia, por este

38
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efecto 61 metal disuelto como sal en el liquido cs reducido y como particula neutra es

fondeado a la base del recipiente que lo contiene, estas particulas fondeadas se les

precipitado.

El precipitado de cobre metdlico, es un producto que industrialmente se obtiene a partir

de las soluciones lixiviadas acidas, 0 sea Iiquidos que en su composicién contienen

disueltos sales de sulfato dc cobre (CuSO4), obtenidos a partir de minerales oxidados dc

cobre por lixiviacién acida.

E1 precipitado de cobre, también se le conoce como cemento de cobre cuya contenido

en cobre varfa entre los 75 a 85 %, el resto generalmente esté compuesto de éxidos de

}401erroy otros bxidos, presentes por efecto de la disolucién de acido del mineral. A

De acuerdo a la cinética de la reaccién quimica con hierro la precipitacién dc cobre es

ro orcional a la concentracién de cobre en la solucién lixiviada, el érea del hierroP P

expuesta y la constante de rapidez especi}401ca,(Nakami y Wadsworth; 1968) , puede

aumentar a1 aumentar la temperatura y la velocidad de agitacién en forma moderada en

I ambos cas0s.[Biswas y Reid 1972], demostraron experimentalmente que en una

. atmosfera de nitrégeno, el hierro consumido hasta la precipitacién del cobre se .

aproxima en gran medida al que se requiere en la reaccién estequiométrico.

FIGURA No 3.4

FORMACION DE PRECIPITADO DE COBRE

_ .- �030 ' . Soiuclbn

.' CU�030:�031 cue: " ' _.cuo2 . Iixiviadade
CU�030:. Fe }401g,�030 sulfatodecobre

1 + V Cu Fe�030Gun Cu�031?, _ . '

can -6" CW2 CVZC �030,"Fe

.1 I�031 '�035 Preclpltado de cobre .;

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.3.TECNICA DE INVESTIGACION _ '

Para este trabajo de investigacién para la demostracién de la hipétesis planteada se ha

realizado dos formas de trabajo, el uso de pruebas experimentales para demostrar que el

uso de la tecnologia propuesta es viable, es mostrando que la forma de la extraccién es

aceptable y asimismo debe demostrar que el bene}401cioeconémico obtenido es aceptable,

con el precio actual de cobre y costo unitario dc produccién.

3.3.1. Pruebas experimentales �030

EQUIPOS Y MATERIALES -

Todas las pruebas experimentales se han realizado en el Laboratorio de Operaciones y

0 procesos Unitarios de Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del

Callao, que cuenta con todos los equipos requeridos. _

EQUlPOS ' A

1. Agitador Denver para muesrras de hasta 1 Kg., con velocidad de agitacién �031

controlada, con sus accesorios recipiente.

2. Molino de disco capacidad para 2 Kg de nuestra. 0

3. Iuego de Tamices para medir la granulometria 0 tama}401ode particula

4. Mortero para molienda }401napara muestras menores de 500 gramos

5. Balanza analitica - �030

6. Equipo de absorcién atémica (Iaboratorio de quimica)

A .7. Filtrador al vacio

8. Vasos de precipitacién de 50,100, 200, 500 ml ' "

9. Probetas para medir Iiquidos -

10. Fiolas aforadas

11. Vasos erlenmeyer

' 12. Microprobetas

MATERIALES BASICOS 0 ;

1. Muestra de mineral

2. Acido sulf}401ricotécnico p

3. Carbonato dc sodio

; ' 3 40



4. Indicador naranja de de metilo

5. Polvo de hierro .

6. Acido nitrico

7. �030Acidoclorhidrico "

8. Clorato dc potasio .

9. Tiosulfato de sodio -

10. Papa] }401ltro.

3.3.2. Procedimientos de pruebas experimentales _ . »

�030 CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

@S�030°2  
_ Contenidos _ .

. "/0 4.31 3.16 36.2 23.8 16 0.04 '

Fuente: Laboratorio Central de Banco Minero del Peni. 1989

Las muestras fueron estudiadas por difraccién dc rayos X, en microscopio

estereogré}401coy polarizante, identi}401candopresencia de los siguientes minerales:

ZONA ESPECIE COMPOSICION

MINERALIZADA MJNERALIZADA MAS FRECUENTE I

Zona oxidada 2 CuC03.Cu(OH)2 _

%

La ganga, esté compuesta por los siguientes componentes: Magnetita (Fe2O3.FeO),

granate (Hibsita), Calcita (CaO.SiO2), cuarzo (SiO2), hematita (F6203), 1imonita( éxido

}401erroe hidrdxido), en minimo contenido de caolin. , �031

. El contenido dc �030Fe (}401erro)y el carbonato o CaO es muy importante en el tratamiento de '

o procesamiento dc estos minerales, el }401erroconsume parte del écido asimismo el CaO

signi}401caque el mineral tiene caliza que también consume écido, la crisocola tiene



contenido de silice y oxido de cobre hidratado, el silice es inerte 0 sea ganga (material

inerte inservible), el contenido de azufre permite identi}401carmineral como sulfuro,

quiere decir que no solo existe éxidos también existen sulfuros. De acuerdo a la

mineralogia de la muestra existen presencia de de silicio su presencia es como cuarzo

que es una roca dura de alta resistencia, di}401cilde reducir de tama}401o,y gastan mayor

energia en reduccién de tama}401o.Obviamente otros factores que son necesarios '

investigar en esta muestra para obtener mejores resultados en la obtencién del producto

deseado, esto depende de la reserva de cada prospecto.

3.3.3. Descripcién del proceso '

Para esto es necesario indicar los procesos:

DIAGRAMA DEL PROCESO DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA.

Agua Chatnrra dehierro

Mineral oxidado de Solucién de sulfato

.°.,,e » d,_.¢.,.,.e paecuamcuom .
LIXIVIACION Em DE COBRE  A

cosas
1 2 pnscspmxoo

Rcsiduo de Solucién acidad

Acido sulmrico mineral lixiviado diluida

VARIABLES DEL PROCESO 1

A = Concentracién de acido sul}401iricoen gramos por litro (g/1)

B = Tiempo de operacién en minutos

C = Granulometria del mineral (tama}401ode particula) en micras

Y = Recuperacién de cobre en la solucién de sulfato de cobre (respuesta) '

La prueba se realiza determinando el contenido de cobre y }401erroen el mineral oxidado,

asimismo se hara determinando la cantidad de cobre en el residuo, en ambos casos, se .

tiene que guardar muestras testigo. ;

I ' 42
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VARIABLES DEL PROCESO 2 '

A = Contenido do cobre en la solucién sulfato dc cobre (g/ 1 de cobre)

B = Consumo dc }401erroen gramos por litro de solucién alimentada.

C = Tiempo dc operacién (minutos)

Y = recuperacién de cobre (cantidad dc cobre recuperada del total de entrada)

PROCESO 1

Lixiviacién por agitacién, este método es recomendable para las pruebas

experimentales, se requiere menor tiempo y por lo tanto se puede realizar mayor

cantidad de pruebas a menor costo con una certeza de 90% aceptable, y se controla las

variables dc acuerdo al dise}401ode la investigacién.

Se trabaja con una cantidad de muestra }401japara todas las pruebas experimentales .

comparar, la muestra se pasa por una malla o tamiz, para identi}401carel tama}401ode

particula, se "pone en un recipiente para agitar, Iuego se procede agregar la solucién de

acido sulf}401ricocon la concentracién conocida,(ver cuadros de pruebas experimentales),

a continuacién se agita, controlando el tiempo; una vez terminado la operacién se }401ltra

el sélido, se obtiene dos productos solucién rica, Iuego el }401ltradose lava con 1000 ml

de agua, esta solucién se llama solucién pobre, se re}401nelas dos soluciones, se evapora

hasta conseguir la concentracién deseada por litro de solucién.

CALCULOS DE RECUPERACICN DE COBRE

~ Para la lixiviacién por agitacién

% Recuperacion =_ X 100
Peso de la muestra (Cabeza) .

Peso de cobre en solucion rica

. . . . . 9
= concentraczon de la solucton lzxtmada de cobre

>< volumen de solution lixiviada

Peso de cobre en solucion lavada = concenrracion de la solucion lixiviada de cobre X »

volumen del solucion lixiviado. V
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PROCESO 2 �030

Para obtener el precipitado de cobre se realiza, con la solucién obtenida en el proceso 1,

esta operacién también se realiza por agitacién agregando polvo dc hierro en forma

gradual, controlando las variables, cuya descripcién y pruebas se adjunta en los anexos.

Procedimiento:

La solucién obtenida en el proceso (l), se agita controlando los variables de control, se

' agita por un tiempo deseado agregando gradualmente en peque}401ascantidades el polvo

dc }401erro,lo cual se controla por peso inicial y peso }401nal,en este caso, se agita hasta que

desaparece completamente la coloracién azul del catién cobre Cu+�030°',de la solucién por '

I efecto de reduccién con Fe. -

Una vez tcrminado la operacién se lava cl precipitado cuidadosamente, eliminando la

lama y éxido férrico precipitado, que por naturaleza tiene menos peso especi}401coque el

cobre meta'1lic0y por ello es fécil separar lavando.

' Calculo de la recupe�030racic')n:

(V d R d C _ Peso precipitado de cobre X 100

0 6 �034upe u �024Cantidad total de cobre ingresado en solucion lixiviada

Los procedimientos de los anélisis se han agredo en el anexo de este trabajo, en algunas A

pruebas sc ha contrastado con absorcién atémica, para el cobre y contenido de }401erro.
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3.4. PRESENTACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

CUADRO No 3.1

LIXIVIACION DE MINERAL OXIDADO DE COBRE:

CONCENTRACION DE Acmo 30 g/l

Tama}401o

PRUEBA Tiempo particula Extraccién

No (minutos) (micrones) % de Cu

42°  
3° 29�031  

1
 A

 1

%
 

A Fuente: Consolidado de pruebas experimentales. Laboratorio de UNAC�024LOPU .
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I CUADRO No 3.2 V
LIXIVIACION DE MINERAL OXIDADO DE COBRE

CONCENTRACION DE ACIDO 60 /l

Tama}401o

PRUEBA Tiempo particula Extraccién

No (minutos) (micrones) % de CO

1
 K

1

A
Fuente: Consolidado de pruebas experimentales. Laboratorio de UNAC�024LOPU

/ 46

/ %  



CUADRO No 3.3 _

PRECIPITACION DE SOLUCION SULFATO DE COBRE

Consumo

PRUEBA de fierro Tiempo Entrada Salida Extraccién

No g/I de sol. (minutos) Cu (g/I) Cu (g/I) % de Cu

18-�035

�034-7 3°
j
j 2° 92-52

Fuente: Consolidado de pruebas experimentales. Laboratorio de UNAC�024LOPU

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se dise}401éa tres factores, con tres niveles cada uno: 23 qu: s:

describen a continuacién, A

A: Concentracién dc écido sulf}401rico 1

B: Tiempo en minutos b

C: Tama}401odc particula en micrones '

. 47
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IV. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES V

CUADRO No 4.1

LIXIVIACION DE MINERAL OXIDADO DE COBRE: I

CONCENTRACION DE ACIDO 30 g/l

Tama}401o

PRUEBA Tiempo particula Extraccién

No (minutos) (micrones) % de Cu .

9�035�035

II 91-48
1 91-°6

W
K 92-82

9�035�031
9�035�034
93"�035

Fuente: Consolidado de pruebas experimentales. Laboratorio de UNAC�024LOPU

94 113 11 CHI C�024C�024�024C�024�024

93 5 Concentracion de écido

- we/I
Z 93 _E_§===§=====§§5§=.==5§:=§§§
9 aaéigaaxggggiiaaéiaaa
C.) �024 �024,�024. K�030C�024�024�024 �024g 9�034 . .
g 92 -O-Tiempo 30 mmutos

a .~'=55a'='§.-.%.=:-'.::'=':-.'a:-=}401aa:~ia:a +nempoeommuros
°�03091-5 .=::a:s=s:::='=aaa=a _,._T. 90 . tsa=5aa:::a§a:aaEa§§§===.aa: ""'�034"°'�034'�034�034°591 =:E==§====§=:=====E=-';===

905 «:2.-'.a-.'-�030as:-.a::a='='a:~aas:::E=aaa
0 100 200 300 400 500

Tama}401ode particula en micrones
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I CUADRO No 4.2

LIXIVIACION DE MINERAL OXIDADO DE COBRE
CONCENTRACION DE ACIDO 60 /I

Tama}401o .

PRUEBA Tiempo particula Extraccién

- No (minutos) (micrones) % de Cu

 91-85
3° "=45

II 93-23
1 �034~92

93�035�034
1 93-�035

93-94
95-25

Fuente: Consolidado de pruebas ex erimentales. Laboratorio de UNAC�024LOPUP

9�034E55.�030-.�0305}401s5Ea::=s5aa.=."5E5EC t -- d95 5555: =s§a EEEEEEEEEEEEEE °"�030°"'°°'°" °gsaaaiisss}401assaaasaaaaaaaécid°6°e/'
as 94-5 EEEE-SEE-=.'-'.E�030£�254EEE}401EE"E'-..'1'EE5 94 E5.�030-'.EEEEEEEEE§SEEEEEEEEE==E
�030_ ==== =- ===�030'== = . ==:2 Es::§}401§Eas§§§=s:5==..saE 93.5 �024%Tiempo30 minutos V

g 93 - -.-=§g=:.= E,§s!"l=:.�030§l=ElE= . .
9 __EE =EEg:E§.-_.I|_E!§§S§EE::= -I-Tuempo 60 mmutos
E =--=E===EE=.g§..,_3*. =.=EE . .

92-5 E=EE=EE:=EE==_n- -t-Tiempo 90 mmutos

92
91 5 E=5E§E::§a5:§§:E§§.a.=.E§='=.a§

o 100 200 300 400 500

Tama}401ode particula en micrones A
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CUADRO No 4.3

PRECIPITACICN DE SOLUCICN SULFATO DE COBRE

�031 Consumo

PRUEBA de fierro Tiempo Entrada Salida Extraccién

' No g/Ide sol. (minutos) Cu(g/I) Cu(g/I) % de Cu

 18-�035 9°-52
18-�035 91-8°
18'�035 91-"

2 9°75
1 92-52

92-°5
19�034 �034~45
19�034 W
19*�035 93'�035

Fuente: Consolidado de pruebas experimentales. Laboratorio de UNAC�024LOPU

93.5 _
Extraccién de cemento de

93 cobre de soluciénlixiviada
3 === =-== :2�030====
.. 92.5 uni nil: 5' i IIII
'2 ===E ====
O """"""" ' y ""' """ -0-Consumo de Fe(16.5.5 92 IIIII IIz£i!III§ IIII
cu =5�030-'===-E"it-"."!! 4, ==='.: g/Ide S0|)
r» 91 5 iiiii�031£i"7'�030iii:iiii3- ' " = ==== ==== -I-Consumo de Fe (17.2 ~

§ 91 �030am�031'5: iiii iiii 8/'des°'�024)
as !!-ZJ�031C-1 "1: C111

E'E==§.&.'-===E===- ==== -£1-Consumo de Fe(18.4

sass; 2525-.-15:: gag; a/meson
90 =='-1:: =�024===========

0 10 20 30 40

Tiempo en minutos

¥

�030E
�0311
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4.2.RESULTADOS ECONOMICOS

4.2.1. Costos de produccién por TM de procesamiento de mineral

 
 

 
V Fuente: Elaborado en base a Renta en Mineria DESCO. 2007

4.2.2. Calculos econémicos

4.2.2.1. Informacién general

La peque}401amineria trabaja en forma asociada, para la cxplotacién de los depésitos de

minerales de cobre oxidada en la regién Arequipa, provincia de Caraveli, distrito de

Acari. Y la Regién Ica al sur de Nazca, Actualmente estas asociaciones solo se dedican

a extraer el mineral, cuyo contenido de cobre es de 4.31% de cobre total.

Las empresas comercializadoras de minerales, compra sus minerales extraidos en las ~

misma mina a $93.5 (U.S.) por tonelada; con la cotizacién actual del cobre, algunos dc

éstos se dedican a realizar tratamiento de estos minerales para extraer cemento de cobre

usando plantas peque}401asque }402uct}401anentre 100 y 200 TM de procesamiento por

Iixiviacién en lecho por percolacién, como la Planta Poroma Nazca, que se encuentra a

120 Km de distancia desde la mina de los cuales 80 Km la carretera Panamericana Sur,

y el resto carretera a}401rmada,e1 }402etede transporte es S/ 0.032 nuevos soles por

kilogramos de mineral.

Los mineros con el precio que reciben por venta de sus minerales no deja margen dc

utilidades, teniendo en cuenta que ellos han invertido en maquinaria y equipo para los

operaciones de minado, actualmente extraen un promedio de 100 TM de mineral

diarios, trabajando los 30 dias del mes. Q 53



> Inversién }401ja:$2800000 (}401nanciadoa] 12.5% anual) '

0 > Inversién intangible: $120000 (aporte ipropio)

> Capital de trabajo: $500000 (60 dias, 30% espera de proveedores, el resto aporte

propio) _

Por otro lado se tiene una informacién de los costos unitarios por TM para

procesamiento de cobre por Iixiviacién y precipitacién con chatarra dc acero es:

 
1°

. Financiero 8.5.

Los costos relevantes para este caso es el consumo de acido sulftirico, chatarra de acero

0 hierro y los gastos }401nancieros.En el cuadro anterior, la materia prima se re}401ereal

' costo dc minado (costo de extraccién que deben asumir actualmente los pequefios

mineros dc Cobrepampa). 4 4

Se trata dc establecer si los mineros deciden construir su propia planta, g,Cuénto seria su

margen de uti1idades?, debe construir un }402ujodc caja para un horizonte de 7 a}401os. é

-Dato referencia):

Consumo de écido es 67Kg de H2804/1�034M de mineral procesado

_ Consumo de chatarra es 38Kg/TM de mineral procesado

4.2.2.2.ACélculos sin proyecto V

INGRESOS

0 Capacidad instalada: 100 TIVI/dia I All

0 Precio del mineral: 93.5$/I�030M »

Jomada de trabajo: 30 dias/mes I
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TM $93.5 30dias 12meses
100�024�024,�024X �024--x -�024�024-�024x �024�024�024�024-;�024�0242 $ 3�031366,000/a}401o

dla TM mes ano

DETERMINACION DE COSTOS _

Costos dc operacién mensual:

_ COSTOS FIJOS

Mano de obra directa 30,000

V Mano de obra indirecta 36,000

3�035}402°°°
0 �035�031°°°

TOTAL 406,000

COSTOS VARIABLES

2�030=°°°
65=°°°

' Energia y combustible 45,000

TOTAL ' 131,000

Costo Total = Costos Fijos + Costos Variables

Costa Total = 406,000 + 131,000 = S/537,000/mes

Cambio dc monedalz S/2.8/1$

Costa Total = $2�031301,428.57/a}401o

lhttg:[ggeruz1.geznoticia[609840[bcg�024do|ar-cerraria-ano�02480-soles .
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ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

A}401o1:

W»
3�0313�034=°°°'°°

�030 Costo total (�024) - 2,301,428.57�031

"°6�034=57�030*�0343
Deducciones (20%) (�024) �024 212,914.29 5

Después de deducciones 851,657.14

lmpuesto a la renla (�024) ~ 255,497.14

Utilidad Distribuible 596,160.00

4.2.2.3.Célculos considerando proyecto dc instalacién dc planta dc lixiviacion y

precipitacién de cobre

1 Lugar: Nazca �02490Kmde la mina

Capacidad 250 TM/dia

El cobre se extrae de explotaciones a ciclo abierto y minas subterraneas, dependiendo de

la ley del mineral y de la naturaleza del yacimiento dc éste.

Una vez extraido el mineral a la super}401cie,se machaca y tritura hasta converrirlo en

polvo fmo y después se concentra para su ulterior procesado. En el proceso de

concentracion, Se forman lodos mezclando con agua el mineral triturado, se a}401aden

reactivos quimicos y se inyecta aire en los lodos. Las burbujas de aire se }401jana los 2 '

minerales de cobre y se extraen por despumado de la parte superior de las células de

flotacion. El concentrado contiene entre el 20 y el 30 % de cobre. Los residuos, o ganga

caen al fondo de las células y se extraen, se deshidratan mediante espesadores y se

_ transportan en �030formade lodos a un estanque para su evacuacion.. En el proceso

hidrometal}401rgica,los minerales oxidados y los materiales residuales se lixivian con ' -

acido sulflirico. La lixiviacion se realiza in situ, 0 en pilas especialmente preparadas, ,2, '

distribuyendo acido sobre la parte superior y permitiendo que se in}401ltrey descienda por

percolacion a través del material, donde se acumula. El suelo situado debajo de las

1 .  56 .



placas dc lixiviacién esté revestido con un material pléstico impermeable y resisten}401ea -

los écidos para evitar que el licor de lixiviacién contamine las aguas subtcrréneas.

CALCULO DE LA CAPACIDAD ANUAL

250 TM 30 dias 12 meses
�024-�024-,�024�024>< �024-�024X �024�024�024~�024�024�024= 90,000 TMM/a}401o

dia mes ano

Célculo de Cobre producido

Ley del mineral: 4.31%

Porcentaje de recupcraci<')n*: 90%

90,000 TM de mineral X 4.31 TM de Cu X 0 9 __ 3 491 TM d C b ~

a}401o 100 TM de mineral �030 �030' 3 ° "/�030�031�030�034°

CALCULO DEL INGRESO POR VENTAS -

Precio del cobre}: $3.75/lb _

. ' 0 $3.75 X _ 1lb X 1000 Kg X 3,491.10 TM de Cu -_ $28,899 834 44/ ~
�030 lb 0.453 Kg TM �031 a}401o �030' ' a�034°

Ingreso por Ventas = $A28'899,834.44/a}401o ' '

CALCULO DE MATERIALES O INSUMOS REQUERIDOS A

1 o Acido Sulf}401rico "

i ' 0 Precio de H2SO4 comercial (98%)3: $360/1"M V . 0

o Concentracién dc H2SO4en el proceso*: 5%

0 j Consumo: 67 Kg H2804/TM minera]

67 Kg al 5% de acido X 5. X 100 __ 3.4184 Kg de écido sulf}401ricoal 98% I �030 V

TM de mineral 100 98 �024 TM de mineral -,

�030 zhttgz[[www.goog|e.com[hostednews[ega[article[ALegM5hZdOSkv4LoLVPkngZ- 4
�030 CuXg41Ti w?docld=1414591 �030

ahttg:[[www.bnamericas.com[news[mineria[Cochilco: Precios del acido sulfurico alcanzan US*360

t el segundo trimestre , �030

@ W



Requerimiento de ticido sulfdrico = 30 7,653 Kg/a}401o I

Costo anual de acido sulfdrico = $ 110,755.10/a}401o

o Chatarra

0 Precio de la chatarra: S�03117/1"M

0 Consumo: 38Kg chatarra/1�034M mineral_

O

0.038 TM de chatarra 90,000 TM de mineral S/17
~�024�024�024�024�024.�024~�024�024�030�024x �024+-�024�024�024�024�024�024x �024�024-�024�024�024�024�024�024�024- -

TM de mineral ano TM de chatarra _

= $ 20,764.29/a}401o �030
Costo anual de chatarra = $ 20,764.29 (2.80 soles/délar U.S.)

CALCULO DE LA INVERSION TOTAL

0 Inversién }401ja:$2'800,000

�030 o Inversién intangib1e(aporte propio): $120,000

Inversion Fija = Inversion Tangible �024Inversion Intangible

Inversion Fija = 2�031800,000�024120,000 = $ 2�031680,000

0 Capital de trabajo: $500,000

Inversion Total = Inversion Fija + Capital de trabajo

Inversion Total = 2�031800,000+ 500,000 = '$ 3�031300,000

ESTRUCTURA DEL FINANCIAIVHENTO

' o Aporte propio: I 25 120,000

0 Préstamo (}401nanciadoa1 12.5% anual): $ 2�031680,000 I

0 Préstamo*: $500,000x0.3= $ 150,000 » �030-.

. _ _ /
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El 30% }401nanciadopor los proveedores, para �030pagaren 60 dias (2 meses), asumiendo una

tasa de interés de 0.1533% mensual4.

4.3.CONTRASTACION DE RESULTADOS

Se basa en la tecnologia de precipitacion de cobre, estos se realizan en dos partes 0

proceso, el primero de lixiviacion de cobre, para 10 cual sc han realizado dos tipos do

pruebas experimentales se muestran los resultados en el cuadro 4.1 y cuadro 4.2, con

sus respectivos gra}401cos,segunda parte 0 proceso 2, corresponde al cuadro 4.3 y su

gra}401ca,corresponde a la precipitacion de cobre. '

Se trata de mostrar que la tecnologia dc precipitacion dc cobre cs aceptablc si la

recupcracion de cobre cs optima en los dos procesos, para lo cual cl control se realiza

con la entrada del mineral con contenido dc cobre conocida, (Icy de cabeza). Luego

después de observar el comportamiento del mineral durante el experimento, se analiza .

cl contenido dc cobre en cl mineral saliente del proceso (residuo) en la lixiviacion, y en

la prccipitacion la solucién lixiviada ingresa con contenido de cobre en gramos por litro,

a la salida se analiza en la solucion agotada:

Proceso 1. Lixiviacion

Muestra dc control ley de cobre: 3.41 %

Salida después del experimento: Ley del residuo deberia tender 0

La tendencia es recuperar todo lo que entra entonces la recuperacion debe acercarse al .

100% '

Proceso 2. Precipitacion decobre

Muestra de control en este caso varia el contenido de cobre en solucion lixiviada, a la

entrada. '

Después del experimento, en la solucion lixiviada (agotada), debe tender a cero el

contenido de cobre, entonces la recuperacion de cobre debe tender al 100%. v .

4httQ:[[www.sbs.gob.ge[aQg[stats[!asaDiaria 8.asg _
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Si la muestra procede de una poblacién norma], supuesto que ha sido veri}401cadocon el .

test de normalidad (software MINTAB), para cada una de los cuadros: 4.1, 4.2 y 4.3

consolidados de las pruebas experimentales presentados, para mostrar la consistencia de �030

la hipétesis planteada en el presente trabajo de investigacién.

HIPOTESIS: (1) r

H 0 : ,u = 0,85 _ _

H A : y > 0,85

Resultados obtenidos con el minilab, a un 95% do eon}401abilidad . >

Test of mu = 0,85 vs mu > 0,85 .

Variable _ ' N Mean StDev SE Mean T P

CUADRO 4.1 12 0,9] 197 0,0248] 0,007l6 8,65 0,00

Podemos observar que al ser p<5%, se rechaza la hipétesie nu!a(ho). lo que permite

5 concluir que el % de recuperacién de cobre es superior al 85%. �030

HIPOTESIS: (2) '

H 0 : p = 0,85 ' .

HA :,r > 0,85 ' , ' �031 .

Resultados obtenidos con el minitab, a un 95% de confiabilidad M

Test of mu = 0.85 vs mu > 0,85 . . -

Variable V N Mean StDev SE Mean T P

CUADRO 4.2 16 0,88255 0,01377 0,00344 9,46 0,000 _

Se puede observar quc al ser p<5%, se rechaza la hipétcsis nula (Ho). lo que ,

permite concluir que el % dc recuperacién de cobre es superior al 85%. .

HIPOTESIS: (3) ' .

H 0 : y = 0,91 . 5 _

HA : ,u > 0,91 �030

Resultados obtenidos con el minitab, a un 95% de confiabilidad ;

Test of mu = 0,91 vs mu > 0,91" »

Variable I N Mean . StDev SE Mean T ' P I .

8 ' so

9 % X { �031-I/



CUADRO 4.3 20 0,92189 0,00793 0,00177 -6,71 0,000

Podemos observar que al ser p<5%, se rechaza la hipétesis nula(Ho). lo que

permite concluir que cl % de recuperacién de cobre es superior al 91%.

Para contrastar la Viabilidad econémica, de una planta de procesamiento dc precipitado

de cobre, se ha realizado cl analisis de costo bene}401cioproyectado para un horizonte de

7 a}401os,en Anexo No 14, en las tablas 1 a 17 se incluye, los calculos en la altima tabla

se muestra cl Calculo del valor actual econémico y }401nancierode los bene}401ciosnetos, y

. la tasa de retorno econémico y }401nanciero,se ha trabajado con la hipétesis de:

VANF>0 ACEPTAR

VANF<0, RECHAZAR V

.. T ~ * . » 2 mar: ._18.69% _ LACEPTA ~

Visto el resultado de la operacién, es favorable para los peque}401asmineros 4

accionistas, vale decir que la rentabilidad del proyecto es mayor que el costo de

oportunidad esperado cn inversiones similares.

4.4.ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

1. Para la hipétesis planteada, del uso de la tecnologia de precipitacién dc cobre .

con una recuperacién adecuada, esta se convertira en una altemativa econémica

vrentable para la peque}401amineria.

2. En la extraccion de metales a partir de metales, es importante la recuperacién,

este factor hace la viabilidad de una tecnologia, por tener bajas recuperaciones �031

se desecha una tecnologia y se carnbia por otra, si hay buena recuperacién o

rendimiento, entonces econémicamente es viable.
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3. Se trata de T student, el control se ha hecho con una recuperaciion mayor de 90% �031

para la precipitacion y 85% de lixiviacién este es pesimista en ténninos

generales aceptable.

4. La {mica forma de controlar es la situacion de la muestra de mineral antes de

procesar y después del experimento, obviamente después debe quedar con 0%

de cobre, eso es lo ideal, donde la recuperacién seria 100%, pero por razones de

la complejidad de cada yachniento que ofrece un mineral, no es posible llegar a

esto, pero siempre se busca lo optimo, para lo cual se combina una serie de 4

variables como ofrecidos en los cuadros de resultados de combinacion de

factores.

5. Las gra}401cas4.] y 4.2, muestran los resultados de la recuperacion de cobre, la

gra}401ca4.1 muestra resultado optima, para un tama}401ode particula de 297 �030micras ~

mejores resultados, independiente del tiempo de lixiviacién, la recuperacion de

cobre es 93.04%, si se trabajo con minerales de mayor tama}401ode particula

incluso a 420 micras es aceptable de 92% de recuperacion con tiempo de 60

minutos de agitacion.

. 6. La gra}401ca4.3 muestra los resultados de la prueba experimental de precipitacion

de cobre, muestra resultados optimos de recuperacion de cobre para un tiempo

de operacién de 20 minutos, con concentracion de cobre de 22.7 g/l de contenido �030

de cobre a la entrada o antes del experimento, donde la recuperacion es 93.25%,

en este casoson relevantes el contenido de cobre a la entrada (cobre en la

solucién lixiviada). A

7. Por }401ltimo,para un analisis global del estudio economico, para un caso

especi}401coSociedad Minera Cobrepamapa, sin proyecto que considera solamente

' la venta de minerales bajo el hipétesis que las ganancias no satisfacen las

expectativas de los peque}401osmineros y se asnme paraotro caso con un proyecto O 1

de instalacion de una planta de 1ixiviaci<').n.y precipitacién de cobre con chatarra '*

de hierro, obteniéndose resultados que satisfacen a los peque}401osmineros, que se

obtiene una tasa de retorno }401nancierode 18.69%, usando capital }401nanciado.



V. DISCUSION DE RESULTADOS

DISCUSION

Con los resultados mostrados de las pruebas experimentales, es necesario tener en

cuenta las variables experimentales, la cantidad de cobre contenida en el mineral es

relevante (ley de cobre), para procesar los minerales a menor escala es importante este

detalle, a comparacién de gran mineria procesan minerales de baja ley de cobre, ya que '

superan los 100 000 TM/dia de procesamiento, en cambio en la peque}401amineria el

volumen de tratamiento apenas llega a 200 TM/[dia para este tipo de tecnologias.

Es necesario analizar el gasto de insumos, que es una relacién directa de contenido de

cobre en el mineral, los insumos mas importantes son el acido sul}401iricoen la etapa de

lixiviacién y chatarra de }401erroen la precipitacién, los precios de estos insumos estén en

relacién a los precios de los metales en el mercado internacional, teniendo una buena

recuperacién por encima de 85%, no son relevantes estos insumos para los costos de

procesamiento dc mineral.

5.2. CONCLUSIONES

V 1. Se ha caracterizado el mineral de trabajo, se ha recibido un mineral con anélisis

de quimico eonocido, misma se lia veri}401cadoanalizando el contenido de cobre

y }401erro,usando los métodos de anélisis adjunta en anexo 7, con micros pia

éptica se ha identi}401cadolos tipos de minerales existentes en la muestra, el

contenido de }401erroes importante, porque esta sustancia también consume acido h

sul}401iricoen la lixiviacién.

2. Realizando las pruebas experimentales con una muestra tipo de oxido de cobre,

caracterizado, supera una recupcracién por encima de 90%, este al nivel .

experimental, generalmente se mejora en la planta de procesamiento, con la '

recirculacién de los materiales tratados. ':

3. Se ha identi}401cadolas reservas dc minerales existentes en el Per}401,de acuerdo a

los registros de la Direccién General de Mineria del Ministerio de Energia y

Minas, los datos se encuentran actualizados en sus paginas web.
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4. Se ha establecido la renta obtenida con la tecnologia aplicada, con una

recuperacién de 90%, del orden de 99.33 délares americanos la utilidad por

cada tonelada métrica de mineral procesado, considerando la muestra con 4.2 %

dc ley dc cobre, para ello se ha usado la cotizacién internacional del precio de

los metales y y los costos dc operacién establecidas por la Sociedad Nacional de

Mineria y Petréleo, Instituto de Investigacién de Economia DESCO

. f//__
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ANEXOS I

ANEXO No 1 .

PRUEBAS DE LDGVIACION DE MINERAL DE COBRE

Peso de la muestra: 500 g

Ley de Cabeza de cobre: 4.31 '%

I Concentracién de Acido sulf}401rico:50 g/l V

1. TIEMPO �024TAMANODE PARTiCULA

1 Prueba N0 1. Tiempo: 60 minutos, Tama}401ode particula: 420 micrones

%

LEY DE Contenido de RECUPERACION

DENOMINACION COBRE CANTIDAD Cu (gramos) DE COBRE

14.20 g/1 1.000 ml 14.20 91.87 �031 *

5-W �034�031°°�031�034�030
�034W�030W

Prueba N0 2. Tiempo: 60 minutos, Tama}401ode particula: 297 micrones

' �034/0

1 LEY DE Contenido de RECUPERACION
DENOMINACION COBRE CANTIDAD Cu (gramos) DE COBRE

CABEZA 4.31% 500 g 21.55 �030-

SOLUCION RICA 12.87 g/1 1000 ml 12.87 - 93.88 _

7'3�035/�030�030°°°�034�034
�03474% 4*�035  
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Prueba No 3. Tiempo: 60 minutos, Tama}401ode particula: 149 micrones

%

LEY DE Contenido de RECUPERACION

DENOMINACION COBRE CANTIDAD Cu (gramos) DE COBRE

. 4.31% 500 g 21.55

12.45 g/I 1000 ml 12.45 91.48

7-W�030'°°°"�034
°-394% 479-2°g  

2. CONCENTRACION Acmo SULFURICO �024TAMANODE PARTiCULA

Prueba No 1. Concentracién de écido: 30 g/l, Tama}401ode particula: 1680 micrones

�030 °/o

' LEY DE Contenido de RECUPERACION

DENOMINACION COBRE CANTIDAD Cu (gramos) DE COBRE

13.89 g/l 1000 ml 13.89 85.32

W�030�030°°°"�034
067% 4"�035-5%

- Prueba No 2. Concentracién de écido: 30 g/l, Tamaiio de particula: 420 micrones

°/o \'

LEY DE Contenido de RECUPERACION

DENOMINACION COBRE CANTIDAD Cu (gramos) DE COBRE

, 14.05 g/1 1000 ml 14.05 86.50

1  059% 48�035°g

. �031 �031 ' /

4



Prueba No 3. Concentracién de écido: 30 g/l, Tama}401ode particula: 297 micrones

LEY DE Contenido dc RECUPERACION

DENOMINACION COBRE CANTIDAD Cu (gramos) DE COBREI-�024
CABEZA 21.55

3�035�035
A

 

ANEXO No 2 . »

PRUEBAS EXPERIMENTALES DE PRECIPITACION DE COBRE A '

CONCENTRACION DE COBRE- TIEMPO

Prueba No 1. Concentracién de cobre: 18.4 g/l Tiempo: 10 minutos �030

Cantidad de %

PRODUCTO Contenido de Cantidad Cu ~ RecupexfaciénI
Cabeza 18.02 g/1

- Precipitado de cobre 90.52

Solucién Agotada

Prueba No 2. Concentracifm de cobre: 18.4 g/I Tiempo: 15 minutos M

. Cantidad de %

cobre (gramos) de Cobre

�034~62 A
 V

69
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Prueba No 3. Concentracién de cobre: 18.4 g/I Tiempo: 20 minutos

Cantidad de % 7

PRODUCTO Contenido de Cantidad Cu Recuperacién

Cobre (gramos) de Cobre

18.02 g/l 200 ml 3.604

Precipitado de cobre 76.83 % 4.31 g 91.80

Solucién Agotada 1.53 g/l 192 ml 0.294

Prueba No 4. Concentracién de cobre: 18.4 g/I Tiempo: 25 minutos

Cantidad de �034/6

PRODUCTO Contenido dc Cantidad Cu Recuperacién .

cobre (gramos) de Cobre '

18.02 g/l 200 ml 3.604

Precipitado de cobre 79.54 % 4.16 g 3.306 91.75

Solucién Agotada '.| .59 g/l 187 ml 0.298

A Prueba No 5. Concentracién de cobre: 18.4 g/I Tiempo: 30 minutos

Cantidad de %

A PRODUCTO Contenido dc Cantidad Cu Recupcracién

I cobre (gramos) dc Cobre

18.02 g/1 200 ml 3.604

Precipitado de cobre 80.05 % 4.13 g 3.306 91.72 A�030.

Solucién Agotada 1.57 g/1 190 ml 0.298

11%_ I�031�031 70



ANEXO No 3

GASTO DE POLVO DE HIERRO

Prueba Fe (gramos) Prueba Fe (gramos)

--
A %

T

f
jj

Los célculos se han realizado en base al consumo de hierro de las pruebas

experimentales de los cuadros del anexo No 2 y considerando cl consumo teérico de

hierro para una solucién de sulfato dc cobre cuya concentracién dc cobre se conoce.



ANEXO No 4 �031

EVOLUCION DE PRECIOS Y cosros DE PRODUCCION DE
COBRE EN CTVS US$/LB

�030 PRECIO �030

ma
ANO COBRE FLOTACION LIXIVIACION LIXIVIACION

13�035"
44'�035

é
%

2°�034

H 88�034 }
�03091'5"

E
I27(§{)I3;NTE; SOCIZEDAI.) NACIONAL DE IVHNERIA Y PETROLEO y ELABORACION PROPIA.
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ANEXO No 5

1.. PRUEBA DE LA NORMALIDAD DE LOS DATOS CON T STUDENT

Resulta muy frecuente en la practica cl tener que comprobar si los datos con los que se esté

trabajando provienen de una distribucién normal. Esto lo hace MINITAB desde Stat/Basic

Statistics/Normality Test. En la ventana dc diélogo que aparece en este caso, solo hay que

indicarle en qué variable estén los datos cuya normalidad se quiere comprobar y el programa

permite elegir entre tres test de bondad dc ajuste distintos para llevarlo a cabo. Por defecto esté

el test de Anderson-Darling, basado en comparaciones con la funcién de distribucién, al igual

que el de Kolmogorov-Smirnov y también se da como opcién el método de Shapiro�024Wilks,

basado en la correlacién. La respuesta en todos ellos va a tener la misma gré}401ca,la que

representa el ajuste de los datos a PPN, lo cual se interpreta de la siguiente manera:

Cuanto més alineados estén los puntos, mejor. La calidad del ajuste se mediré de acuerdo al

modelo. E1 p-valor en cada caso, indicaré si se rechaza 0 no la hipétesis de nonnalidad (un p-

valor por debajo de 0,05, estaré revelando que los datos no son normales). Ademés se da como

informacién la estimacién de la media y de la desviacién tipica

Ejemplo: En este gra}401copor ejemplo se puede observar que el p-value=0,926 > 0,05 lo

que verifica la normalidad de las observaciones. .

. 5",; 37%-�030-*-�031~*~-*T--1.;e_-:.
gyrwm -,3 .�031es4»xm-u-_aJr..a«s-deaven-5�030-«~ '

}401r-¥»4-?~¥4�031-¥~v%=v4¥--*A-'-"�031§-�031°~«47~�024-«_;';._�024;_-..;.__ - .. ._..- .2 .9 - '..}401';.'1�034'.".�034T.'.2�030.2
_ 53 ¢ £>..'27."" -I-�030*:*;;__-71;; :3 _'9.=:�031__I:- . _ A _
3;; �024�024�024�024Z�024�024�024�024�024�024�024�024�024~

�024�254!,�030.- . . .- �031 Pt-"obability Plotoflnsolaclén �030__ _ A
_ Normal _

9�030 '9 V man ms
. -' �030 . 5:30: 79.», . . .. . _.... ,. ,.,

gn... W... . .�030. ..u .. .

. . . . �030;".' ' �030
8;�030. �030 .. . �030

' E - " 0 ' , �030 .

A �030$313 610 65!�030! 700 79) 800 850 91!! 950 -
» ,- �030 . - Insolacién _ _ '

«2: . '
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Para el caso de los cuadros presentados presentados, se tiene el siguiente resultados -

gré}401cos. -

GRAFICA No 1

2. GRAFICA No 1. PRUEBA DEL CUADRO 4.1

Normal Probability Plot

99 _ ._-..- . -_...-

' n ! I. i % 4. !
E '80 ,...;j...{
._ ! > 2 �030 .0 I

g '50 .,-. ._�030- .. .._ H. ..

LL ' : ~ 2 1 : : I 2 1
'05 ...- .�030. ._. .. .. _. ._ .. _ _., _ ./ _ .._ .,. ._. .,. __ ?. .., .._ . .. -..-. -. ;AlA�024j_:.....I

�030O1-.~.�030.M_:�030%... -_.- .. .�030- _..�030,_EH. .-...-.%- I

.001 �034-3.., ..... _ .,.. -.W.f...__..__..i!_,.._.. _.:L .M. _ _ _.._ _:.-,, .

0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94

% DERECUPERACION DECU

Average: O,911967 Anderson-Daning Normality Test

StDev: 0_O2481o8 A-Squared: 0,463
N: 12 P-Value: 0,210

El p�024value=0,210 > 0,05 lo que veri}401cala norrnalidad de las observaciones
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- GRAFICA No 2 '

3. GRAFICA No 1. PRUEBA DEL CUADRO 4.2 �030

Normal Probability Plot

99 i �030 = i E E
I "rm nu. �024---�030NJ.�030�030I}402v-_m�035�024-;�031-0-.�030�024_�024an-M�030;�034N�035-m�024.m�035�024hr" -�034NI--0�030-�034"j~

,95 -. �024- (-�024�024�024- -- -~�024~-~�030--«'-«

�030g' ,2o �024- ~- -�024~�024-2----« ~ -~~-v~i~ ~ '
D. ; 5 . § ; ,

'05 .....;~;....... ..,.._;,...... .._......:.._...-.....__....-:.......,.__.M._......;_...,....,...........?...

, ;.__.-_..-__�034.é...-.- ...-,.._._. _ . E01 * �030; 5 . L , .-

I 1001 - -. ._ _. .. -. .- . .. .. .. 2. -. - _ -. _ -. -, .. ._ _. .. _, ...- ..- ._ .-_. ._ ,:

E i E i f %

0,852 0,862 0,872 0,882 0,892 0,902

°/o DE RECUPERACION DE Cu

Average: 0,88255 Andervlson-Darling Nornality Test

StDev: 0.0137653 . A-Squared: 0,379

N: 16 P-Value: 0,363 �030

El p�024va|ue=0,363 > 0,05 lo que veri}401cala normalidad de las observaciones

I
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GRAFICA No 3

4. GRAFICA N0 3. PRUEBA DEL CUADRO 4.3

Normal Probability Plot

; ; �031 3 �030I-
,999 w;---�030~~�024~»-~�024~-�024----«~---~�024~§w~-~-~�024�024~�024--.-- -�024�024�024+-�024�024~~�024�024~-�024~~�024«~--%
'99 -i»-.._-.- ..._._-...-. 2..- -.-:L-,..- - ...-.-«- ._- ._._..fl..,._..... 4. .__._%.|

7: x a x , 2

g '50 _. -__.,__-~_._-..§_.._ -..._._._- _.. _ -._..;._t,_°.-._. ._ .__-_.. . ,.,_

g 2 ° : :1
1.. '20 M-�024»«-M--�024--�024�024--~~-�030�024�024�024--�030-.---~�024»~~�024�024-�024~-I-;:�024-�024~�024~-~�024r�024~-�024�024--�024�024--�024-�024--E---

�030L ; . 5�030 E ; |
,05 '§�034�034�030;""'�030""�030""""""'§""�034"'�034�034'�034"""""�034�034�034' "" �034"'�034�034�034�030K

01 .. -_- ......_.,..,........L.. ._ .. N ,-.-... -. _ - - 2.-..-. -. .. ._.--- I

..i:.. .. .. ..............._..-....,._...-E.. .. ._. _ ._ .. .. ........ ,. ........ -15- .. .. .. ,. ._...- .0�030.- .. ..

�030 .' 1 5

0,904 0,914 0,924 0,934 ,

% DE RECUPERACION DECu
Average: 0.921895 Anderson-Daning Normality Test

'StDev: 0.0079320 . A-Squared: 0,399
N: 20 P-Value: 0,332 �030

el p�024va|ue=0,332 > 0,05 lo que veri}401cala normalidad de las observaciones '

Habiendo veri}401cadola normalidad de las observaciones, haremos uso de la prueba t, �031 4

para cada caso.

/
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ANEXO No 6

DISTRIBUCION ACUMULATIVA T STUDENT

- 10-80 0-85 1' W5 �030 0-9995
�030 1 1.0005 1.376 1.963 1 3.078�031, 6.314 12.706 31.821 63.657" 636.619

2 0.816 1.061 1.386 1.836 2.920 4.303 6.965 9.925 31.598
3 0.765 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182 4.541 5.341 12.941

. 4 0.741 0.941 1.190 1.533 2.132 2.776 3.747 -1.604 3.610
5 0.727 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 6.1159

6 0.718 0.906 1.134 1.440 1.943 �030 2.447 3.143 �024A 3.707 5.959
7 0.711 0.896 1.119 1.415 1.895 �030 2.365 2.998» 3.499 . 5.405.
8 - 0.706 0.889 1.108 1.397 1.060 2.306�0302.096. 3.355 5.041
9 0.703 0.833 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.701

10 0.200, o_.e_79 1.093 1.372 1.312 2.223 6 2.751 3.159 4.537
- H 0.697 0.876 i_.o'a3 1.363 1.796 2.20! 2.718 3.105 4.437

12 . 0.695 0.873 61.083 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 4.310 '
13 .0._694 0.870 1.079 V 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 4.221 .
14 0.692 0.868 1.076" 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 4.140
15 0.691 �030 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073

'16 0.690 0.066 1.071 1.337 1.746 2.120 2.584 2.921 4.015
17. 0.689 0.863 1.069 ' 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.965
18 0.688 0.862 ' . 1.067 1.330 1.734 ' 2.101 2.552 2.878 ' 3.922
19 0.608 0.861 . 1.066 1.328 1.729 2.093 2.540 2.861 3.003

20 0.687 0.860 1.064 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 '3.850

21 0.686 0.859 ' 61.063 1.323 1.721 , 2.080 2.513 2.831 3.019

22 0.606 �030 0.850 ' 1.061 1.321 1.717 �0302.0742.508 2.819 �024 3.792
23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.767
24 0.685 0.857 1.059 1.318 �0301.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 0.684 0.856 ' 1.058 1.316 1.708 2.060 2.485 2.707 .�030 3.725

26 0.604 0.856 1.058 1.315 1.706 2.056 2.477 2.779 = 3.707
27 0.684 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 3.690

' 28 0.683 0.055 1.056 1.313 1.701 2.048 �030 2.467 2.763 3.674
29 0.683 0.854 1.055" 1.311 1.699 . 2.045 2.462 2.756 3.659
30 0.683 0.054 1.055 1.310 ' 1.697 2.042 2.457 2.750 �030 3.646

35 0.682 0.852 1.052 _ 1.306_ 1.690 . 2.030 2.438 2.724 3.591
�030 40 0.681 0.851 1.050 1.303 1.684. 2.021 2.423 2.704 3.551

45 0.680 0.050 1.048 1.301 1.680 _ 2.014 2.412 2.690 3.520
50 0.680 . 0.849 « 1.047 1.299 1.676 2.008 �030 2.403 2.678 _ 3.496
55 0.679 0.349 1.047 1.297. 1.673 2.004 2.396 . 2.669 . 3.476

60 0.679 -0.848 1.046 1.296 1.671 2.000 2.390 2.600 3.460
70 0.678 1 0.347 1.045 1.294 1.667 . 1.994 2.381 2,648 3.435
80 0.678 0.847 1.044 1.293 1.665 1.990 2.374 2.638 3.416
90 0.678 0.846 1.043 1.291 1.662 1.907 2.360 2.632 1 3.402

100 0.677 0.846 1.042 -1.290 1.661 1.984 2.364 2.626 3.390

' 200 0.676 0.844 �030 1.039" 1.286 1.653 1.972 2.445 2.601 V 3.340
300 0.676 0.I43 1.038 1.285 1.650 . 1.968 2.437 2.592 3.323 ,
400 0.676 0.843 1.038 1.204 1.649 1.966 2.434 2.588 " 3.315 '
500 0.676 0.843 1.037 1.284 1,648 1.965 2.432 2.506 3.310

1000 0.675 0.842 1.037 1.283�0301.647 1.962 2.427 2.501 . 3.301

on 0.67449 0.84162 1.03643 1.28155 1.64485 1.95996 2.32630 2.57532 3.29053

FUENTE: Tablas Estadisticas. Diaz Busto, Pedro. Edit. San Marcos. Lima�024Pen'12008
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