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RESUMEN 

El estudio comparativo de tratamiento de relaves entre los floculantes 

CHEMLOCK versus AR-93900 para mejorar la calidad de agua en la unidad minera San 

Rafael-MINSUR-Puno, se hizo con el fin de encontrar un floculante alternativo AR-

93900 que obtenga mejores resultados en la calidad de agua que el estándar CHEMLOCK 

mediante las pruebas de sedimentación en el laboratorio metalúrgico, actualmente el 

relave de la planta de beneficio B2 tiene un D80 de 31.15 micras, una gravedad especifica 

de 2.77, también 10.15 % de sólidos y la prueba de sedimentación estándar de laboratorio 

metalúrgico tiene en el agua clarificada 27.5 de sólidos totales en suspensión (Tss) lo que 

demuestra que existen partículas ultrafinas suspendidas que contaminan el agua , para 

realizar las pruebas con los componentes correspondientes se usó el diseño factorial 2k 

porque es el que más se adapta al presente trabajo, considerando las variables más 

importantes como es el caso del pH que se trabajó en un rango de 10 a 11 y la variable de 

consumo de floculante que se usó en un rango de 19.76 g/TMS a 29.64 g/TMS, los 

resultados de la prueba de sedimentación evidenciaron que a un pH de 11 y un consumo 

de 24.9148 g/TMS los sólidos totales en suspensión (Tss) son 22.5 para CHEMLOCK y 

17.5 para AR-93900, donde se llegó a la conclusión de que al optimizar las variables de 

pH, consumo de floculante se mejoró la sedimentación y también se logró observar que 

el floculante alternativo AR-93900 obtuvo mejores resultados en la clarificación de agua 

a comparación del floculante CHEMLOCK el cual se optimizó. 

relaves. 

  

Palabras clave: Calidad de agua, Optimización, Sedimentación, Tratamiento de 
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ABSTRACT 

. The comparative study of tailings treatment between CHEMLOCK versus AR-

93900 flocculants to improve water quality in the San Rafael-MINSUR-Puno mining 

company was done in order to find an alternative flocculant AR-93900 that obtains better 

results in water quality than the CHEMLOCK standard through sedimentation tests in the 

metallurgical laboratory,  currently the tailings of the B2 beneficiation plant has a D80 of 

31.15 microns, a specific gravity of 2.77, also 10.15% solids and the standard 

metallurgical laboratory sedimentation test has in the clarified water 27.5 of total 

suspended solids (Tss) which shows that there are ultrafine suspended particles that 

contaminate the water,  to perform the tests with the corresponding components, the 2k 

factorial design was used because it is the one that best suits the present work, considering 

the most important variables such as the pH that was worked in a range of 10 to 11 and 

the flocculant consumption variable that was used in a range of 19.76 g / TMS to 29.64 g 

/ TMS,  the results of the sedimentation test show that at a pH of 11 and a consumption 

of 24.9148 g / TMS the total suspended solids (Tss) are 22.5 for CHEMLOCK and 17.5 

for AR-93900, where it was concluded that by optimizing the pH variables, flocculant 

consumption sedimentation was improved and it was also observed that the alternative 

flocculant AR-93900 obtained better results in the clarification of water to comparison of 

CHEMLOCK flocculant which was optimized. 

Keywords: Water quality, Optimization, Sedimentation, Tailings treatment.  
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

La minería tiene un alto nivel económico en el Perú y en los últimos años cuenta 

con potencialidades importantes para contribuir con el desarrollo de nuestra región Puno. 

Hay un gran crecimiento de conciencia de protección ambiental en estos últimos 

tiempos, referidos a los problemas que causa la contaminación de aguas, producto de 

aplicación de procesos metalúrgicos para la extracción de minerales de casiterita, pero 

debido a la economía que tiene la producción de este mineral y su importancia, se llega a 

saber que el problema siempre estará latente. 

Con la utilización de nuevas alternativas para el tratamiento de relaves se reducirá 

la contaminación del agua de gran manera. 

En la actualidad la constante búsqueda de mejoramiento en el tratamiento de 

relaves de la planta B2 Empresa Minera San Rafael nos llevó a realizar pruebas 

experimentales en el laboratorio MINLAB S.R.L. en busca de parámetros y nuevas 

alternativas de floculantes que permitan obtener mejor calidad del agua producto del 

tratamiento de relave proveniente de la planta B2. 

Al mejorar la sedimentación se llega a tener una mejor calidad de agua utilizando 

diseños experimentales y logrando escenarios óptimos de sedimentación y así mejorar la 

calidad de agua. 

Este trabajo de investigación pretende aprovechar la disponibilidad del equipo del 

laboratorio para obtener datos de optimización que ayudo a obtener conocimiento en 
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como variar el pH de manera adecuada, también el consumo de floculante y así dar 

solución al problema de la calidad de agua y tiempo de vida útil de la Relavera. 

Por otro lado, el presente trabajo, mostrará datos de las pruebas de sedimentación 

realizadas en laboratorio para uso general como antecedentes. 

1.1 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 

La empresa minera San Rafael-MINSUR-Puno tiene dos plantas de beneficio un 

de ellas es la planta Camilo Zeballos y la otra B2, las cuales producen relaves de diferentes 

características, la primera planta trata mineral directamente de mina en cual al  realizarse 

pruebas de sedimentación se obtuvo un Tss de 18,  La planta de concentración B2 que 

viene trabajando ya 5 años y trata relaves antiguos en el cual al realizar pruebas de 

sedimentación se obtuvo un Tss de 27.5 donde se observa la planta B2 tiene mayor Tss 

lo que provoca que la turbidez del agua se incremente es por esta problemática que se 

realizó la investigación con el objetivo de reducir los Tss del agua clarificada del 

tratamiento de relave de la planta B2. para esto se realizó varias pruebas de sedimentación 

a nivel laboratorio donde se evaluó la influencia del pH y el consumo de floculante que 

en este caso son CHEMLOCK y AR-93900 con lo cual se podrá saber que floculante es 

mejor con parámetros óptimos para así mejorar la calidad de agua de la empresa minera 

San Rafael-MINSUR-Puno. 

1.2 FORMULACIÓN DE PROBLEMA 

1.2.1 Problema general 

¿Será posible hacer el estudio comparativo del tratamiento de relaves entre 

los floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 para mejorar la calidad de agua 

de la empresa minera San Rafael-MINSUR-Puno? 
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1.2.2 Problemas específicos 

 ¿Cuál será el pH óptimo para mejorar la calidad de agua en tratamiento de 

relaves en la empresa minera San Rafael – Minsur - Puno? 

 ¿Cuál será el consumo adecuado para mejorar la calidad de agua en 

tratamiento de relaves en la empresa minera San Rafael – Minsur - Puno? 

 ¿Cuál será el floculante adecuado entre CHEMLOCK y AR-93900 para 

mejorar la calidad de agua en el tratamiento de relaves en la empresa 

minera San Rafael – Minsur - Puno? 

1.3 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.3.1 Hipótesis General 

Al realizar el estudio comparativo de tratamiento de relaves entre los 

floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 se mejorará la calidad de agua en la 

empresa minera san Rafael-MINSUR-PUNO 

1.3.2 Hipótesis Específicas 

 El pH influye directamente con la calidad de agua en el tratamiento de 

relaves por lo que será de vital importancia controlar ese parámetro para 

la empresa. 

 El consumo de floculante tiene un gran impacto en mejorar la calidad de 

agua, considerándose uno de los parámetros más importantes. 

 Usar el floculante adecuado entre CHEMLOCK y AR-93900 ayudará de 

gran manera a mejorar la calidad de agua. 
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1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

Esta investigación ayudara al tratamiento de relaves en el Perú, debido a que el 

agua clarificada producto de la sedimentación tiene dos funciones: la primera es que se 

reincorpora al rio y la segunda es que recircula a la planta de beneficio lo cual al estar el 

agua con una calidad mejor los procesos de flotación como de molienda se beneficiaran 

enormemente lo cual dará resultados económicos positivos a la empresa minera San 

Rafael. 

Esta permitirá mejorar el tratamiento de relaves al trabajar con variables como es 

el caso del pH donde se observa la influencia de este y su importancia en la sedimentación 

al incrementar el pH mejora de manera significativas. 

 También el consumo de floculante que al ser mínimo o máximo en ambos casos 

reduce su eficiencia lo cual nos lleva a obtener un dato óptimo para así mejorar la 

sedimentación. 

Al realizar la comparación de resultados óptimos entre floculantes 

“CHEMLOCK” y “AR-93900” mediante pruebas de sedimentación a nivel laboratorio 

nos permite saber que floculante es el adecuado para el tratamiento de relaves y así tener 

una mejor sedimentación. 

Al optimizar el tratamiento de relaves la población se verá beneficiada debido a 

que la contaminación al rio reducirá en gran manera y así dará un mejor desarrollo 

sostenible. 

Los datos obtenidos en la presente investigación servirán para nutrir los 

conocimientos de los estudiantes y afines de la carrera de ingeniería metalúrgica y así se 
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podrá contribuir con el conocimiento en el tratamiento de relaves del cual no hay mucha 

información disponible a nivel regional. 

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.5.1 Objetivo general  

Realizar el estudio comparativo de tratamiento de relaves entre los 

floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 para mejorar la calidad del agua de la 

empresa minera SAN RAFAEL-MINSUR-PUNO. 

1.5.2 Objetivos específicos 

 Identificar el pH adecuado para mejorar la calidad de agua en la empresa 

minera San Rafael – Minsur - Puno 

 Determinar el consumo óptimo de floculante para mejorar la calidad de 

agua en la empresa minera San Rafael – Minsur – Puno 

 Determinar el floculante ideal entre CHEMLOCK y AR-93900 para 

mejorar la calidad de agua de la empresa minera San Rafael – Minsur – 

Puno.  
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CAPITULO II  

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES 

En años anteriores autores como Cardozo concluyeron que el estaño es esencial 

para la fabricación de computadoras y artefactos electrónicos también para tuberías y 

automóviles se encuentra en cantidades mínimas en la corteza terrestre y no se encuentra 

en estado nativo como el oro y cobre si no que en mayor proporción se encuentra en 

mineral de casiterita (SnO2) y las  principales industrias se encuentran en China que 

extrae estaño., Malasia, Perú, Indonesia, Bolivia y Brasil si en la cual en Perú MINSUR 

es el único que produce casiterita (Cardozo, 2019). 

En su investigación Saldaña y Tongombol mencionan que la minería es una de las 

fuentes de ingreso económico más resaltante por la creación nuevos empleos, el aporte 

en el incremento de la economía nacional; sin embargo, generan impactos negativos al 

medio ambiento y a la sociedad. Por ello, surgió un interés de estudiar y difundir 

información acerca de este problema. Los relaves que produce la minería son peligrosos 

y capaces de romper los equilibrios de los ecosistemas, alterar de manera negativa la salud 

del pueblo, contaminar cuerpos de agua y cambiar paisajes naturales (Garcia Saldaña & 

Tongombol Chuquiango, 2018). 

Por otro lado Salcedo observó que en MINSUR San Rafael en la actualidad viene 

trabajando concentrados de casiterita, el mineral que ingresa a la planta de beneficio ha 

disminuido significativamente, esto ocasiona que los líderes estén presionados en buscar 

nuevas fuentes, luego de varias observaciones de vieron con la necesidad de recuperar 
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casiterita de la ganga que se acumulaba por muchas décadas en la relavera Bofedal 2, los 

cuales tienen una ley de cabeza aceptable para su recuperación (Salcedo Delgado, 2015). 

También Autores como Mazar y Falcon indican que la sedimentación se comporta 

según su granulometría, Esto se refiere a que al tener más material grueso se reduce la 

zona de caída libre lo que mejora la sedimentación, pero, al aumentar material fino sucede 

lo contrario, se dificulta la sedimentación (Mazar & Falcón Hernándes, 2007). 

Gustafsson, Nordenswan y Rosenhom señalan que en el tamaño intermedio de las 

partículas. Muestra que en reducidas concentraciones de sólidos o bajo porcentaje de 

solido partículas individuales o pequeñas los flóculos se ponen en el sobrenadante, ya que 

la distancia a las partículas vecinas es demasiado grande hacer contacto, lo que dificultó 

que estas partículas se junten con otras de la construcción de flóculos (Gustafsson, 

Nordenswan, & Rosenholm, 2003). 

Se conoce como proceso de sedimentación al fenómeno natural en donde las 

partículas ultrafinas más grades en el agua, que se encuentran flotando, son divididas por 

la ley de la fuerza de gravedad por esto mismo la sedimentación es acelerada con 

floculantes (Pérez Farrás, 2005). 

Autores como Orozco determinó que el pH es una variable muy resaltante en la 

prueba de sedimentación y también en la compactación, alterando totalmente la propiedad 

de separación de sólido líquido esto usándose dos muestras igual, pero con diferente pH, 

es por eso que concluye que el potencial de iones hidrógeno es determinante para una 

prueba de sedimentación (Orozco Rios, 2009). 

Los elementos más importantes y con el que hay que tener más cuidado es el agua. 

El ser humano usa el agua en diversas actividades productivas es así como la 

recuperación, neutralización y limpieza, del agua ya utilizada ha Sido esencial, 
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disminuyendo la contaminación a nivel mundial, el uso de la cal es una alternativa 

confiable y segura para la limpieza del agua (Uso de la cal en tratamientos de aguas, 

2002). 

En los primeros antecedentes se encuentran trabajos realizados hace dos décadas 

atrás por Amaya, Cañón y Aviés que llegaron a la conclusión que al utilizar un diseño 

experimental en un programa para controlar el pH debido a que este tiene condiciones 

logarítmicas, sirvió de mucha ayuda porque le ahorró tiempo al predecir comportamientos 

de la planta y como las variables modifican los resultados y pueden dañar la floculación 

y por ende la sedimentación (Amaya , Cañón, & Aviés, 2004). 

Con respecto al consumo de floculante autores como Barajas y León mencionan 

que la influencia de la dosificación  de coagulante y floculante es muy importante 

también, no dicen que es importante usar modelos matemáticos que nos ayuden a 

determinar de manera fácil las condiciones óptimas sin tener que recurrir a las pruebas en 

laboratorio los cuales toman tiempo realizarlas y al utilizar modelos tenemos beneficios 

económicos positivos (Barajas Garzón & León Luque, 2015). 

En su trabajo de investigación Tejada dedujo que en el tratamiento de turbidez en 

el agua utilizando cal se realizaron pruebas en jarras y en probetas de 100 ml y se logró 

encontrar la dosificación de cal y floculante realizando pruebas en laboratorio con lo cual 

mejoró la calidad el agua en un 50.25 % y esto ayudo mucho económicamente a la 

empresa (Tejada Mayta, 2017). 

Pérez y Urrea nos dicen que la floculación tiene como concepto la unión de 

partículas pequeñas separadas que por el uso de floculantes logran juntarse y formar 

flóculos de mayor tamaño y tienen la tendencia de caer a la base de las probetas en las 

que se realizaron las pruebas sin embargo antes que la floculación esta la coagulación que 
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es la neutralización de cargas electrostáticas que tienen las pequeñas partículas y esto 

ocasiona que las pequeñas partículas que están separadas lleguen a juntarse entre sí (Pérez 

de la Cruz & Urrea Mallebrera, 2013). 

Carrera e Infante argumentan que a el pH y la concentración de floculante influyen 

de gran manera a la sedimentación de partículas en suspensión en los cuales obtuvieron 

estos resultados usando el método de jarras el cual permite también obtener dosis 

adecuadas para las pruebas así así mejorar la calidad de agua en el tratamiento de pulpas 

de una planta papelera (Carrera García & Infante Torres, 2015). 

Yacoub plantea que en la región de Cajamarca existen varias empresas que 

generan contaminación y a través de sedimentos de la cuenca se llegó a analizas la 

presencia de metaes pesados en esta y gracias a este estudio se concluyó que existe un 

riesgo latente en esta cuenca debido a la presencia de metales pesados y la influencia 

negativa de estos en el ecosistema (Yacoub López , 2010) 

Autores como Sandoval, Montellano, Piña y Sánchez Dedujeron que el potencial 

zeta tiene una relación directa con el tratamiento de aguas y con impurezas coloidales ya 

que con la adición  de coagulantes y floculantes se forman sedimentos de estas partículas 

en suspensión en aguas, ya que el potencial zeta se encarga de determinar la carga de estas 

partículas para considerarlas como parámetros y así tener una dosificación optima de 

reactivo a emplear, también realizaron pruebas con tipos de polímero que son catiónicos, 

aniónicos y no iónicos para saber cómo desestabilizaron la carga de los sólidos en 

suspensión cada uno de los polímeros mencionados antes (Sandoval Yoval, Montellano 

Palacios, Piña Soberanis, & Sánchez Guzmán, 2013). 
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2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Tratamiento de relaves  

2.2.1.1 Acerca de los relaves 

Los relaves son parte habitual de productos de plantas de 

beneficio, consiste en una pulpa de agua y pequeñas partículas de 

minerales y metales. Que es generado por las fases de conminación y 

molienda de una planta concentradora. 

Desde la etapa cuando se usan molinos, los relaves se dirigen a 

lugares donde se almacenan que usualmente se forman a partir de presas 

donde se usan material top soil. En el tiempo en que los lodos de relaves 

van perdiendo agua, se compacta para luego secarse, para la posterior 

remediación se puede sembrar vegetales nativos de la zona. 

Antes de enviar el agua de los relaves al rio o recircularlo al 

proceso de la planta de beneficio, se le debe hacer un tratamiento para sacar 

los químicos y metales pesados que son capaces de dañar el ambiente a y 

a los pobladores de la zona. 

Sin las medidas de prevención optimas, los relaves son capaces 

de ocasionar impactos que afectarían a pobladores de la zona y el medio 

ambiente que rodea a la empresa, debido a que la contaminación 

ocasionada sobre las aguas desechadas y la polución de partículas finas 

que pueden ser tóxica la flora, fauna y las personas. Si en un lugar donde 

se almacenan relaves existen fallas en la estructura, puede ocasionar 

consecuencias negativas y fatales que posiblemente hagan mucho daño. Si 
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sucede, el agua clarificada del tratamiento de relaves sería capaz de 

ocasionar una inundación y afectar de gran manera el ambiente el ambiente 

perimétrico del depósito, y podrían causar la pérdida de vidas humanas 

(ICMM, 2023). 

2.2.1.2 Gestión de relaves 

La diligencia de desechos mineros, antes, durante y después del 

proyecto minero, es una responsabilidad obligación que poseen las 

unidades mineras durante y después de su proceso y se encuentra adherida 

a muchos regímenes que regulan la gestión de los desechos mineros y debe 

ser optima durante todo el proceso de beneficio, antes durante y después 

del estudio de factibilidad. 

Las prevenciones que se consideran cuando termina un proceso 

es capaz cambiar de manera concreta según modelo de relaves. Cuando lo 

relaves no contienen soluciones que causen daño al medio ambiente y a las 

personas, se extrae agua drenando para volver confiable la estabilidad 

física, y encima se pone una capa de tierra y vegetación que remedia 

naturalmente el área. En otro escenario, se tomará medidas en un plazo 

amplio para consolidar de una forma estable la integridad física y química, 

así como dar una manera segura de dejar los relaves. 

Los desastres que ocasionaron los errores de las represas ubicadas 

en Mount Polley (Canadá), las de Samarco (Brasil) en 2015 y (Brasil) eran 

lo que necesitábamos para aprender que errores no se debería cometer al 

tratarse de prevenir daños negativos (ICMM, 2023). 
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2.2.1.3 Tipos de depósitos de relaves 

Los depósitos son capaces de realizarse de diferentes maneras a 

razón de muchas variables como, por ejemplo, la topografía del lugar en 

el que se trabajará, la climatología de la zona, la probabilidad de sismos, 

la clase de mineral que se extraerá y la distancia que existe entre la mina y 

el pueblo. Y esto nos lleva concluir que los depósitos de relaves son 

diferentes en cada zona en la que se trabaja. 

Es esencial descubrir la metodología más adecuada para armar 

los lugares donde se depositarán los relaves y así asegurar el desarrollo 

sostenible de la instalación. Los depósitos de relaves podrían llegar a tener 

estos tipos de relaves los cuales son aguas abajo, aguas arriba y central 

(ICMM, 2023). 

2.2.1.4 Aguas abajo 

La forma aguas abajo empieza impermeabilizando al inicio una 

presa. el relave descarga en esta, con el paso del tiempo el nivel sube, llega 

a formarse un nuevo muro y se genera una nueva base en la pendiente 

aguas abajo de la anterior sección, de forma que la presa se mueva aguas 

abajo por la máxima altura de la presa cada vez que crece. El modelo aguas 

abajo se formó para lugares donde están propensos a actividad sísmica y o 

con mucha captación de agua (ICMM, 2023). 

2.2.1.5 Aguas arriba 

Las edificaciones aguas arriba empieza realizando una presa. El 

relave descarga en la presa y forman una especie de playa compuesta por 
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relave. Y estos ya compactados y sedimentados pueden reutilizarse para 

elevar la presa. De esta forma, la cúspide de la presa con cada elevación se 

mueve aguas arriba. 

Las presas aguas arriba deben levantarse de manera lenta para que 

así los relaves en estado sólidos lleguen a tener tiempo para compactarse 

y secarse lo máximo posible para que sea capaz de soportar el nivel de la 

nueva presa. Este tipo de diseño se ejecuta de mejor manera para 

instalaciones en áreas donde la probabilidad de sismo son muy pocas y no 

llueve mucho (ICMM, 2023). 

2.2.1.6 Eje central 

La manera del diseño de un eje central es el intermedio entre los 

diseños aguas arriba como el de aguas abajo. En las instalaciones del 

diseño eje central, la presa se edifica de forma vertical por encima de la 

presa inicial. Por lo cual, la cúspide de la represa se mantiene fija, mientras 

la represa se eleva de manera simultánea. Lo lograría añadir un drenaje de 

la parte interna para tener más estabilidad en la represa. 

Lo lugares donde se almacenan relaves se han trabajado muy bien 

en la historia y tuvo pocos errores que ocasionaron incidentes. Más, 

cuando hay errores, son capaces de ocasionar un accidente en las 

comunidades aledañas, y el ambiente. La gestión de los relaves está a cargo 

de las empresas antes durante y después. 

También la gestión de tiene un Estándar Global de Relaves brinda 

un marco para tramitar de una manera en que se pueda prevenir los errores 
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en los relaves, al mismo tiempo en el mismo momento en que proporciona 

más comprensión a los trabajadores (ICMM, 2023). 

2.2.2 Prevenir la contaminación y gestionar los vertidos y los residuos 

2.2.2.1 La minería genera residuos que pueden tener efectos 

negativos. 

Los riesgos que corresponde residuos ocasionados son, como 

otras, el drenaje de agua ácido producidas por la explotación minera, los 

productos de la planta de lixiviación como son los metales pesados y 

relaves, las emisiones de mercurio, la contaminación por las 

micropartículas en suspensión que crean las actividades de explotación, 

como son, la voladura, perforación o polución de la cancha desechos de 

mina. 

La empresa de las minas debe de hallar, controlar y evaluar las 

causas de contaminación que pueden surgir en el ambiente que rodea a la 

empresa y en la salud de los pobladores. También deben aplicar la 

jerarquía de mitigación tener control los posibles elementos 

contaminantes. 

La jerarquía de mitigación es un método usado por las áreas 

industriales para dirigir sus actividades en la gestión tienen efectos 

negativos y riegos. 

Ejercer la jerarquía de mitigación para prevenir y minimizar los 

impactos residuales y compensar los impactos en ellos trabajadores y la 

comunidad afectada. 
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En este contexto, la jerarquía de mitigación tiene cinco etapas 

pensadas para ser insertadas consecutivamente (ICMM, 2023). 

 Es prioritario reducir la generación de residuos. Se debe tomar 

importancia a este método. 

 Prevenir la generación de residuos o contaminantes. 

 Reutilizar los residuos. 

 Reciclar los residuos. 

 Una vez aplicado las alternativas anteriores y sin obtener 

resultados desechar. 

2.2.3 Sedimentación  

2.2.3.1 Conceptos Generales 

La sedimentación es un fenómeno que se forma porque las 

partículas de mayores dimensiones y con mayor peso específico que el 

agua se halla suspendidas caen por el fenómeno de la gravedad y densidad. 

 Los materiales que se pueden encontrar como contaminantes 

naturales pueden hallarse en tres estados de suspensión en base a su 

diámetro (Pérez Farrás, 2005). 

 Suspensiones entre los rangos de 10-4 cm. 

  Los Coloides se encuentran entre 10-4 y 10-6 cm. 

 Proporcionar soluciones materiales finas con diámetros que son 

menores a 10-6 cm. 
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2.2.3.2 Sedimentación Clásica 

A nivel práctico el proceso de sedimentación se hace en equipos 

como tanques en los cuales siempre se traslada el caudal de la planta de 

beneficio distanciándolo del líquido que se encuentra en reposo.  

Con el propósito de reducir el error, se proyectan los datos de las 

unidades con velocidad de pasaje muy reducidas.  

Si se tiene en cuenta que las partículas suspendidas son llevadas 

en forma horizontal con similar velocidad de pasaje del material de agua 

por el equipo del tanque, lo que quiere decir que no se genera fricción 

horizontalmente, esto permite generar un esquema de cálculo un tanto 

simple donde se podrá observar un pequeño sobredimensionamiento 

donde la sedimentación será el resultado imperceptible y más larga que la 

teórica. 

El estudio de diseños estructurales tiene en cuenta factores 

distorsionados de modelo planteado, como son la velocidad de arrastre, 

variación de densidad del floculante y otros (Pérez Farrás, 2005). 

2.2.3.3 Velocidad de Sedimentación 

Se considera a todas las partículas en forma esférica, discreta y 

sometido lo que será atraída a la base y a fuerza se llama "activa" (Pérez 

Farrás, 2005). 

𝐹𝑎 =  G̅  −  E̅ 

 G = Peso de partícula. 
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 E = Empuje. 

2.2.3.4 Zonas de sedimentación 

La sedimentación de materiales suspendidos homogéneos forma 

cuatro áreas en la columna de sedimentación que desde la parte inferior 

hasta la zona superior de la columna de cinética de sedimentación y fueron 

denominadas como (Orozco Rios, 2009). 

 A: Área de agua clara 

 B: Área de concentración inicial constante. 

 C: Área de concentración variable. 

 D: Área de compresión  

Figura 1. 

Zona de Sedimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CÁRDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua Coagulación y Floculación. 

SEDAPAL. Lima. 
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2.2.4 Floculación  

Para la sedimentación y floculación es de mucho interés encontrar la 

creación de flóculos de mayor peso y cohesión que se pueda tener, ya que estos 

parámetros hacen más fácil su sedimentación. Por lo general, estos medios o 

algunos favorecen el crecimiento y, consecuentemente, la manera de 

sedimentación del flóculo: 

 Realizar de la manera más correcta posible la coagulación. 

 Tener un porcentaje de solidos controlado permite conseguir mayor 

concentración. 

 Agitar de manera lenta para no destruir los flóculos que se forman al inicio 

de la agitación contribuye en la formación adecuada de estos mismos. 

 El uso de reactivos como el floculante (Pérez de la Cruz & Urrea 

Mallebrera, 2013). 

2.2.5 Floculantes 

Los floculantes son reactivos que ayudan mucho a la formación de flóculos 

juntando partículas pequeñas entre sí. La diferencia entre el coagulante y 

floculante es: 

2.2.5.1 Coagulante:  

Anula la fuerza de repulsión entre partículas lo que ocasiona que 

estas formen pequeños flóculos (Pérez de la Cruz & Urrea Mallebrera, 

2013). 
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2.2.5.2 Floculante: 

Unen los pequeños flóculos que se formaron en la etapa de 

coagulación formando así flóculos de mayor tamaño y produciéndose una 

buena sedimentación (Pérez de la Cruz & Urrea Mallebrera, 2013). 

2.2.6 Los floculantes más empleados son los siguientes: 

2.2.6.1 Agentes adsorbentes 

Su objetivo que los unidos de partículas obtengan más peso, 

como en el caso de adhesión a las arcillas que, al juntarse con flóculos ya 

generados, obtienen mejor resultado en la densidad. Por eso se usa otros 

reactivos como el carbonato cálcico ya pulverizado. 

 También tienen otra función que trata de adsorber partículas 

coloidales, formando uno que aumente de volumen d manera más rápida, 

como es el objetivo del carbón activo o de la tierra de diatomeas (Pérez de 

la Cruz & Urrea Mallebrera, 2013). 

2.2.6.2 Sílice activa   

Es un derivado del silicato sódico (Na 2SiO 3) en disolución, que 

se neutraliza con ácido que en la alcalinidad es una parte importante en 

cuyo momento se dice que se activa. 

 Tiene mucha actividad como ayuda con alumbre.  

La sílice activada fue un floculante muy usado, pero en estos 

tiempos se usa en pequeñas cantidades o también con menos frecuencia 

que antes, (Pérez de la Cruz & Urrea Mallebrera, 2013). 
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2.2.7 Influencia del potencial zeta en la sedimentación  

2.2.7.1 Potencial Zeta  

Es una medida que nos dice el potencial que se necesita para 

entrar a una capa de iones que se encuentran alrededor de una partícula 

para así desestabilizarla por lo que, la potencial zeta es la carga 

electrostática que hay en las distancia de separación de las capas que 

envuelven a la partícula (Sandoval Yoval, Montellano Palacios, Piña 

Soberanis, & Sánchez Guzmán, 2013). 

2.2.8 Absorción y neutralización de cargas 

La teoría de doble capa se refiere a que cuando dos partículas semejantes 

se acercan se forma una fuerza de repulsión entre ellas y también esta fuerza 

disminuye al añadir iones de carga apuesta a las partículas y esto es el trabajo del 

coagulante y floculante. 

2.2.8.1 Etapas de proceso de coagulación y sedimentación. 

 Desestabilización de partículas en suspensión o hidrolisis de 

coagulante y floculante. 

 Formación de compuestos químicos que polimerizan y luego 

sedimentan. 

 Adsorción de cadenas de polímeros en el área de los coloides. 

 Adsorción entre coloides. 

 Barrido. 
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2.2.9 Composición química de floculantes 

El floculante CHEMLOCK es una poliacrilamida cuyo número de CAS es 

9003-05-8, composición química (C3H5NO)n y su fórmula molecular es 

[CH2CH(CONH2)]n 

La poliacrilamida es un polímero sintético que este compuesto por 

monómeros de acrilamida que se usan para tratamiento de relaves en minería cuya 

función es aglomerar partículas en suspensión. 

El floculante AR-93900 es un Ácido acrílico cuyo número de CAS es 79-

10-7, composición química C3H4O2 y su fórmula química es: 

CH2 = CHCOOH 

En ácido acrílico con monómeros de ácido carboxílico insaturado que es 

usa para producir copolímeros acrílicos que a su vez estos se usan en espesamiento 

y tratamiento de relaves. 

2.2.9.1 Consumo de floculante 

El consumo de floculante es una variable muy importante e 

influye de manera directa a la sedimentación y a su eficiencia. 

Cuando en consumo de floculante es bajo, no se adhiera totas las 

partículas suspendidas lo que ocasiona un agua turbia. 

Cuando el consumo de floculante es elevado lleva a subir la 

viscosidad del agua lo que hace que la sedimentación sea más lenta y que 

las partículas finas libres no logres sedimentar. 
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Los ensayos que sea hacen para obtener la cantidad adecuada de 

floculante se hacen en probeta con una agitas igual en todas las pruebas 

para sí determinar en una prueba y error que cantidad es óptima, también 

se puede recurrir a un diseño experimental. 

2.2.9.2  Influencia del pH en la sedimentación  

2.2.9.3 Concepto de pH 

El pH es un dato que tiene mucha importancia en la 

sedimentación y también es conocido como potencial de hidrogeno y este 

puede medir la concentración de hidrogeno en una pulpa o solución y así 

saber si este es acido o alcalino. 

Un hidrogenión es un ion positivo de Hidrógeno y tiene una 

fórmula matemática que es: 

𝑝𝐻 =  −𝑙𝑜𝑔[𝑎𝐻 +] 

Donde se deduce que mientas haya más actividad de ramas con 

cargas positivas será más ácido y cuando pase lo contrario será alcalino  

(HANNA Instruments, 2023). 

2.2.9.4 Medida del pH 

El pH se mide normalmente en un rango de 1 al 14 donde el 

menor es ácido, el mayor alcalino y el valor medio serio neutro. Y se usan 

normalmente dos instrumentos como son el pH metro y reactivos de pH 

(HANNA Instruments, 2023). 
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2.2.9.5 El pH metro 

El pH metro es una herramienta la cual tiene un potenciómetro 

que mide el pH entre dos electrodos. Un electrodo que usualmente es de 

plata o cloruro de plata y el otro usualmente es vidrio que es sensible a los 

hidrogeniones, (HANNA Instruments, 2023). 

2.2.9.6 Reactivos de pH 

Los reactivos de pH lo hallamos en forma de tiras o en gotas. Se 

usa de manera sencilla. Se vierte una pequeña cantidad de solución sobre 

muestra y observando el color que adquiera el líquido se logra determinar 

si es ácido, alcalino o tal vez neutro. También Con las tiras tienen un 

método parecido, hay que sumergir las tiras y cambiaran de color. Es 

sencillo de usar, pero siempre se recomienda este tipo de métodos, 

(HANNA Instruments, 2023).  

2.2.9.7 Importancia de medir el pH 

Una variable importante y más común es el pH que cuando se 

trata de realizar medición en plantas de concentración de minerales, 

asimismo también es muy importante en las industrias alimentarias, 

agricultura y acuicultura. Las razones por la cual es indispensable controlar 

el pH es porque ha tomado una importancia a nivel de salud y 

medioambiental, (HANNA Instruments, 2023). 

El pH tiene mucha relevancia en muchos procesos metalúrgicos 

y de otras áreas. También ha cobrado relevancia en la minería y control de 

la contaminación de efluentes, como por ejemplo neutralización de 
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desechos industriales. La variable de pH en general en difícil de realizar 

debido a la dependencia alta no lineal entre los reactivos que ingresan al 

sistema de pH. 

También, controlar en pH en ciertos momentos se comporta en 

las siguientes fases no mínima: por esta razón al disminuir el consumo de 

algún tipo de reactivo disminuye el pH y en otras aumentar el flujo se 

produce de igual manera la reducción de pH (Amaya , Cañón, & Aviés, 

2004).  
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CAPITULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 METODOLOGÍA  

La metodología de investigación aplicada al tratamiento de relaves entre los 

floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 para mejorar la calidad de agua será de tipo 

de experimental, el cual tendrá lugar en el laboratorio metalúrgico con la manipulación 

deliberada de variables y monitoreo dinámico de la sedimentación (Ramos Galarza, 

2021).  

El presente trabajo será diseñado con un enfoque cuantitativo, y cualitativo debido 

que con los análisis de dato se determinara que reactivo es mejor y de acuerdo con Carlos 

Monje quien menciona que la metodología cuantitativa surge de dos partes con las cuales 

se hace una hipótesis con diferentes variables y los resultados surgen por la búsqueda de 

información. El análisis de la de los datos sirve para ver el grado de significancia (Carlos 

Arturo Monje Álvarez, 2011) 

3.2 ZONA DE ESTUDIO 

3.2.1 Ubicación 

La unidad minera San Rafael propiedad de la Empresa Minera MINSUR 

S.A. Se encuentra ubicada en el Departamento de Puno, Provincia de Melgar, 

distrito de Antauta; a una altitud 4 500 y 5 200 m.s.n.m. 

 Latitud: 14° 14´  

 Longitud: 70° 19´  
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La ruta que parte de Juliaca es la siguiente: 

 Pucara - Asillo - Antauta - San Rafael  

 Azángaro - San Antón – Antauta - San Rafael  

Ambas asfaltadas en su totalidad 180 Km. 

Figura 2. 

Ubicación de la mina San Rafael 

 

 

 

 

 

 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA DE INVESTIGACIÓN  

3.3.1 Población  

La población de la investigación es el relave final de la planta de beneficio 

B2 que está compuesto por relave de flotación y deslamado. 

3.3.2 Muestra 

Para la investigación, la muestra se extrajo los relaves finales de la planta 

B2 los cuales son el relave de flotación casiterita etapa scavenger y el Over Flow 

de ciclones deslamado 2 de unidad minera San Rafael. 
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3.3.2.1 Característica de muestra 

Análisis granulométrico de muestra 425 Um al 11 Um 

Tabla 1. Análisis granulométrico de relave B2 

Malla Abertura (µm) 

Relave Planta B2 

Peso gr % en Peso % Pasante D80   µm 

40 425   0.00  0.00 

50 300   0.00  0.00 

70 212 0.1 0.03 99.97 0.00 

100 150 0.1 0.03 99.95 0.00 

140 106 0.1 0.03 99.92 0.00 

200 75 1.3 0.33 99.60 0.00 

270 53 13.2 3.32 96.27 0.00 

325 44 29.3 7.38 88.90 0.00 

  33 30.6 7.70 81.19 31.15 

  22 31.9 8.03 73.16 0.00 

  15 39.3 9.89 63.27 0.00 

  11 49.0 12.34 50.93 0.00 

  <11 202.3 50.93 0.00   

Fuente: elaboracion propia 

 

. 
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Tabla 2. Gravedad específica de relave B2 

N° Muestra 

Peso g. 

Gravedad 

Específica 

g/cc 

Fiola 

Vacía 

Fiola 

Enrasada 
Muestra 

Fiola 

Vacía 

con 

Muestra 

Fiola con 

Muestra 

Enrasada 

Promedio 

1 
Relave 

B2 

87.85 337.37 56.72 144.57 373.59 

2.766 

86.12 335.47 55.79 141.91 371.18 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4 MATERIAL Y EQUIPOS  

3.4.1 Recursos necesarios  

Al realizar el estudio comparativo de floculantes CHEMLOCK vs AR-

93900 a nivel laboratorio, se necesitará: 

3.4.1.1 Infraestructura 

 Preparación de muestras. 

 Pruebas metalúrgicas.  

 Área de ensayo de muestras. 

3.4.1.2 Personal  

 Técnico metalurgista 

 Ayudante metalúrgico. 
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3.4.1.3 Materiales: 

 Baldes de plástico de 20, 8 y 4 litros cap. 

 Vasos de precipitados de 1l, 500 ml, 100 ml y 50 ml cap. 

 Jeringa de 10 ml cap. 

 Probetas de 1 L cap. 

 Cuchara de agitado. 

 Luna de vidrio. 

 Plumón de tinta indeleble. 

 Papel milimétrico o cinta masking. 

 Floculantes. 

 Agitador de pulpa. 

 Agitador manual. 

 Lapiceros. 

 Plumones.  

 Marcadores. 

  Lápiz. 

  Papel bond. 

  Borrador. 

  Cuaderno. 
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  Fólderes. 

3.4.1.4 Equipos: 

 Balanza de precisión (METTLER TOLEDO, precisión: 0.01) 

 Potenciómetro (Thermo ORION STAR A211) 

 Turbidímetro (Thermo ORION AQ4500) 

 Computador. 

 Calculadora. 

 Impresora. 

 Data display. 

 Fotocopiadora. 

 Usb. 

 Cámara fotográfica. 

 Filmador. 

 Cronometro. 

3.4.1.5 Reactivos: 

 Hidróxido de calcio (Comercial) 

 Floculante CHEMLOCK (Comercial) 

 Floculante AR-9390 (Comercial) 
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3.4.1.6 softwares: 

 Word. 

 Excel. 

3.4.1.7 Equipos de Protección Personal 

 Protector y barbiquejo 

 Lentes de seguridad 

 Respirador con filtro para polvo 

 Mameluco con cintas reflectivas 

 Zapatos y/o botas de seguridad, con punta de acero 

 Tapones de oído y/u orejeras 

 Guantes de nitrilo y jebe 

3.5 Procedimiento experimental  

3.5.1 Muestreo  

La toma de muestra se realizó en la salida de relaves los cuales son el 

relave de scavenger flotación y O/F de ciclones deslamado 2 de la planta de 

beneficio B2 en la unidad minera San Rafael. 
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Figura 3. 

Punto de muestreo relave scavenger. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  

Punto de muestreo relave gravimetría. 
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3.5.2 Preparación de solución floculante  

 El técnico metalurgista, preparará solución floculante antes de ser 

utilizada.  

 Para preparar una solución al 0,04 % en 500 ml proceder de la siguiente 

manera: 

𝑊 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 =
500 𝑔 𝑥 0.04%

100
= 0.2𝑔 

𝑊 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 500 𝑔 −  0.2 = 499.8 𝑔 

 Colocar 499.8 ml de agua en un recipiente. 

 Agitar hasta crear un vórtice. 

 Añadir 0.2 g de floculante al borde del vórtice de manera que se produzca 

una dispersión uniforme y sin grumos. 

 Continuar agitando hasta que todo el floculante esté disuelto (aprox. por 3 

horas). 

3.5.3 Preparación de muestras  

 Tomar muestra de pulpa de relave Scavenger flotación casiterita, medir 

pH, densidad y tomar muestra de % solidos. 

 Tomar muestra de pulpa de O/F de nido de hidrociclones deslamado II, 

medir pH, densidad y tomar muestra de % solidos. 

 Juntar ambas muestras de manera proporcional  
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Tabla 3. Fracciones de flujos de relaves B2 

Flujo Fracción Volumen L 

Relave Flotación Casiterita 0.16 2.91 

O/F de nido de hidrociclones deslamado II 0.83 14.00 

 Total 16.91 

Fuente: Elaboración propia 

 Homogenizar la pulpa en el balde y con un vaso precipitado agregar a la 

probeta hasta enrasar. 

 Pegar en la probeta limpia y seca una cinta de papel milimétrico o cinta 

masking tape desde 0 hasta su altura total. Posteriormente identificar la 

probeta con los datos del ensayo y pesarla. 

 Pesar la probeta con pulpa, si la probeta es de 1 litro el peso de la pulpa 

debe ser igual a la densidad de pulpa medida, si esta diferente ajustar 

agregando o disminuyendo el contenido de agua y sólidos.  

 Se cuarteará en pulpa a 22 probetas de manera homogénea  

 Se acondicionará el pH a cada probeta agregando hidróxido de calcio de 

manera cuidadosa hasta llegar al pH requerido  

 

 



49 

Figura 5.  

Acondicionando pH. 

 

 

 

 

 

 

 Con una jeringa agregar a la probeta con pulpa la solución floculada, 

procediendo a agitar la probeta tapada y evitando derramar pulpa. 

Figura 6.  

Adición de floculante a probeta. 
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 Colocar la probeta en una superficie rígida y segura y agitar de manera 

vertical sosteniendo la probeta con fuerza hacer esta acción 3 veces de 

manera lenta y tomar tiempo en cronometro. 

Figura 7.  

Agitación de pulpa para cinética de sedimentación. 

 

 

 

 

 

 

 Marcar en la cinta milimétrica en los tiempos 0, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 

180, 300, 600, 900, 1200, 1800, 3600, 5400 segundos la altura de la 

interfase líquido claro - pulpa hasta que no haya variación, cada prueba es 

variable y dependerá del pH y el consumo de floculante. 

 Al finalizar la prueba se procederá a medir la distancia en cada fracción de 

tiempo, los datos obtenidos se registrarán. 

3.5.4 Cálculo para obtención de datos 

 Determinación del % solidos: 

% 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑆𝑒𝑐𝑜 

𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜
 𝑥 100 
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% 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =
325.49

3207.81
 𝑥 100 = 10.15% 

 Determinación de la gravedad especifica: 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =  
𝑃3

(𝑃2 −  𝑃1)  − (𝑃4 −  𝑃3 −  𝑃1)
 

Pesos en gramos: 

P1: Fiola en estado vacío 

P2: Fiola enrasada más agua  

P3: Mineral 

P4: Mineral más agua enrasada  

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =  
56.72

(337.37 −  87.85)  −  (373.59 −  56.72 −  87.85)

= 2.77 

 Determinación de la densidad de pulpa: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 =  
1000

1 −  ((
% 𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

100 )  𝑥 
(𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 −  1)

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎
)

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑝𝑎 =  
1000

1 −  ((
10.15
100 )  𝑥 

(2.77 −  1)
2.77 )

=  1069.3 

 Determinación de la dosificación de floculante en ml. 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑙)

=  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑒𝑛 1𝐿 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
1000000  𝑥 100

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
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𝐷𝑜𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑚𝑙) =  

107.11 𝑥 24.7 
1000000  𝑥 100

0.04
 =  6.61 𝑚𝑙    

3.5.5 Realización de limpieza del área de trabajo 

 El técnico metalurgista, deberá hacer limpieza de la zona de trabajo: 

 Estructura y piso de la balanza. 

 Cuarteador de rifles. 

 Colocar baldes en su respectivo lugar. 

 Colocar las espátulas y brochas en su respectivo lugar. 

 Colocar los cuarteadores en su respectivo lugar. 

 Colocar las mangueras y herramientas en su respectivo lugar. 

 Colocar las probetas en su respectivo lugar. 

3.6 DISEÑO EXPERIMENTAL  

3.6.1 Selección de variables para la clarificación de agua 

Las variables son: pH de la pulpa y el consumo de floculante donde la 

respuesta es los sólidos totales en suspensión (TSS). 
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Tabla 4. 

Variables de diseño. 

VARIABLES NIVEL MÍNIMO (-) NIVEL MÁXIMO (-) 

pH 10 11 

Consumo de 

Floculante 

19.76 g/Ton 29.64 g/Ton 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo estos datos que se sacaron de las pruebas exploratorios y 

graficándolo en un cuadro se puede continuar con el diseño experimental. 

3.6.2 Análisis estadístico de pruebas de sedimentación 

3.6.2.1 Diseño factorial  

Se utilizará el análisis conocido como diseño factorial 2k , del 

tipo N = 2K y se trabajará con 2 niveles, “K” que son las variables en la 

que consideraremos 2 para realizar las pruebas de sedimentación y 

compactación consideramos 2 Réplicas y un dato intermedios, lo que nos 

da N = 8 más dos intermedios suman 10 pruebas para ambos floculantes y 

en total de pruebas nos da 20 pruebas según los autores Medina y López, 

quienes concluyen que la indagación de combinaciones de variables da 

lugar a un diseño experimental que es un grupo de pruebas experimentales 

(Medina Varela & Lopez Reyes, 2011) 
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3.6.2.2 Evaluación de las pruebas 

Tabla 5.  

Variables de diseño factorial CHEMLOCK. 

A B C 

TURBIDEZ 

Tss 

FLOCULANTE pH Consumo PS 

PS 

réplica 

CHEMLOCK 10 19.76 42 45 

CHEMLOCK 10 29.64 19 25 

CHEMLOCK 11 19.76 21 35 

CHEMLOCK 11 29.64 12 10 

CHEMLOCK 11 24.7 27 28 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 



55 

Tabla 6. 

Variables de diseño factorial AR-93900. 

A B C 

TURBIDEZ 

Tss 

FLOCULANTE pH Consumo PS 

PS 

réplica 

AR-93900 10 19.76 40 40 

AR-93900 10 29.64 19 23 

AR-93900 11 19.76 24 33 

AR-93900 11 29.64 13 11 

AR-93900 11 24.7 21 23 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6.2.3 Evaluación y cálculo de los efectos de las variables 

experimentales para la sedimentación de relave. 

Con estos datos de la tabla se logra determinar la influencia de 

las variables de pH y consumo de floculante del diseño factorial en la en 

la mejora de la calidad de agua y es por eso se usará estas tablas. 
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Tabla 7.  
Análisis de varianza con reactivo CHEMLOCK. 

Fuente GL 

SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor p 

Modelo 3 1201.37 400.458 60.45 0.001 

Lineal 2 1200.25 600.125 90.58 0.000 

pH 1 210.13 210.125 31.72 0.005 

Consumo 1 990.12 990.125 149.45 0.000 

Interacciones de 

2 términos 

1 1.13 1.125 0.17 0.701 

pH*CONSUMO 1 1.13 1.125 0.17 0.701 

Error 4 26.50 6.625   

Total 7 1227.87    

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8.  
Coeficientes codificados con reactivo CHEMLOCK. 

Término Efecto Coef 

EE del 

coef. 

Valor 

T 

Valor 

p 

FIV 

Constante  27.625 0.910 30.36 0.000  

pH 

-

10.250 

-5.125 0.910 -5.63 0.005 1.00 

CONSUMO 

-

22.250 

-

11.125 

0.910 

-

12.23 

0.000 1.00 

pH*CONSUMO -0.750 -0.375 0.910 -0.41 0.701 1.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 9. Resumen del modelo para reactivo CHEMLOCK. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

2.57391 97.84% 96.22% 91.37% 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 10.  
Ecuación de regresión en unidades no codificadas para   reactivo 

CHEMLOCK. 

TSS 

(ppm) 

= 151.5 - 6.50 pH - 0.66 CONSUMO - 0.152 pH*CONSUMO 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con esta ecuación de regresión se llegará saber el valor de 

respuesta para Los sólidos totales en suspensión (Tss) 

3.6.2.4 Análisis de Pareto para reactivo CHEMLOCK 

Este grafico estadístico no ayuda a analizar visualmente el 

diagrama de Pareto, donde se ve la significancia de las variables o su 

significancia, y deduciéndose de la imagen que la variable más 

significativa es el consumo de floculante luego está la influencia del pH y 

también se podrá encontrar la interacción de ambos. 

Figura 8.  

Diagrama de Pareto del reactivo CHEMLOCK. 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.2.5 Respuesta de Optimización CHEMLOCK 

 

 

 

 



59 

Tabla 11.  

Parámetros de prueba con floculante CHEMLOCK. 

Respu

esta 

Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

TSS 

(ppm) 

Objetivo 10 22 45 1 1 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12.  
Predicción de respuesta múltiple para reactivo CHEMLOCK. 

Variable 

Valor de 

configuración 

pH 11 

CONSUMO 24.9148 

Respuesta Ajuste 

EE 

de 

ajuste 

IC de 95% IP de 95% 

TSS (ppm) 22.00 1.29 (18.42; 25.58) (14.01; 29.99) 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 9.  

Optimización para reactivo CHEMLOCK. 

 

 

 

 

 

 

En esta imagen se observa que según el objetivo se debe llegar a 

tener un consumo de 24.9148 g/TMS y trabajar con un pH de 11 para así 

tener un resultado óptimo. 

Tabla 13.  
Análisis de Varianza con reactivo AR-93900. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 3 822.38 274.125 75.62 0.001 

Lineal 2 786.25 393.125 108.45 0.000 

pH 1 351.13 351.125 96.86 0.001 

CONSUMO 1 435.12 435.125 120.03 0.000 

Interacciones de 

2 términos 
1 36.12 36.125 9.97 0.034 

pH*CONSUMO 1 36.12 36.125 9.97 0.034 

Error 4 14.50 3.625   

Total 7 836.88    

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. 

Coeficientes codificados con reactivo AR-93900. 

Término Efecto Coef 
EE del 

coef. 
Valor T Valor p FIV 

Constante  23.875 0.673 35.47 0.000  

pH -13.250 -6.625 0.673 -9.84 0.001 1.00 

Consumo -14.750 -7.375 0.673 -10.96 0.000 1.00 

pH*Consumo 4.250 2.125 0.673 3.16 0.034 1.00 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15.  
Resumen del modelo para reactivo AR-93900. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

1.90394 98.27% 96.97% 93.07% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16.  
Ecuación de regresión en unidades no codificadas para reactivo AR-

93900. 

TSS 

(ppm) 

= 423.0 - 34.50 pH - 10.53 CONSUMO + 0.860 pH*CONSUMO 

Fuente: Elaboración propia 

3.6.2.6 Análisis de Pareto para reactivo AR-93900 
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Figura 10. 

Diagrama de Pareto para reactivo AR-93900. 

 

3.6.2.7 Respuesta de Optimización AR-93900 

Tabla 17.  

Parámetros de prueba con floculante AR-93900. 

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderación Importancia 

TSS (ppm) Objetivo 11 17.0217 40 1 1 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18.  
Parámetros Predicción de respuesta múltiple para reactivo AR-93900. 

Variable 

Valor de 

configuración 

pH 11 

CONSUMO 24.9148 

Respuesta Ajuste 

EE de 

ajuste 

IC de 95% IP de 95% 

TSS (ppm) 17.022 0.953 (14.376; 19.667) (11.110; 22.933) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 11. 

Optimización para reactivo AR-93900. 

 

 

 

 

 

 

 

En este grafico de optimización consideramos lo valores óptimos 

del floculante CHEMLOCK para así obtener una comparativa entres en 

CHEMLOCK y el AR-93900.  
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h2

h1

t1

h2

h1

t2

1 Litro

t0

4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 PRUEBAS DE SEDIMENTACIÓN  

4.1.1 Prueba de sedimentación estándar 

Para empezar con las pruebas, se estandarizo la prueba general que servirá 

como referencia para las posteriores pruebas donde se aplicará la optimización y 

comparativa, esta prueba estándar de laboratorio metalúrgico tendrá valores 

iguales a la planta de beneficio B2. (Choquegonza, 2021). 

 h1: Altura Inicial de la Pulpa  

 h2: Altura de Agua Clarificada  

 h1- h2: Altura de Pulpa Sedimentada  

Figura 12. Grafica de prueba de sedimentación. 
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4.2 pH EN SEDIMENTACION:  

es utilizado para mejorar la  sedimentacion debido a que optimiza la claridad de 

agua, la reegulacion de pH se realiza agregando hidroxido de calcio puro al incio de la 

sediemtacion el pH estandar es 10.5 

4.3 CONSUMO DE FLOCULANTE: 

 la funcion del floculanet es neutralizar las cargas electrostaticas de las particulas 

en suspensión de emodo que reduce la fuerza de repulcion entre ellos para que las 

particulas se unan entre si, formando floculos cada vez mas grandes que sedimentan 

facilmente. 
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Tabla 19. 

 Parámetros estándar de pruebas de sedimentación. 

 

Fuente: Elaboracion propia 

Figura 13.  

Resultados de cinética sedimentación estándar 

 

 

 

 

 

Por: Edwin Pari 

MUESTRA Relave Planta B2 

F. Muestreo 30/05/2023 

F. Prueba 31/05/2023 

Dosificación Floculante Planta(g/TMS) 24.7 

Concentración de Floculante (% p/p) 0.04 

Sólidos en 1L Pulpa (g) 107.11 

Densidad Pulpa (g/l) 1069.3 

% Solidos 10.15 

pH inicial 5.37 

D80 (µm) 31.15 Um 

Ge (g/cc) 2.77 
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Tabla 20.  

Promedio de resultados de la prueba estándar. 

Tiempo en 

seg. 

Altura de Pulpa Sedimentada 

(mm) 

Velocidad de Sedimentación 

(mm/s) 

Tss (ppm) 

10 355 
 

27.5 

20 300 6 

30 238 6 

60 185 6 

90 142 4 

120 130 3 

180 123 2 

300 114 1 

600 103 1 

900 93 0 

1200 87 0 

1800 83 0 

3600 79 0 

5400 72 36 

Fuente: Elaboración propia 
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Esta prueba es lo más parecido a la sedimentación en el relave bofedal 3 pero en 

condiciones de laboratorio para así obtener resultados más rápido y eficiente  

Las pruebas deben realizarse por duplicado para obtener mayor veracidad de 

resultados  

4.3.1 Pruebas de sedimentación con floculante CHEMLOCK y AR-93900 

para diseño factorial 

Se realiza 8 pruebas para cada floculante los cuales son CHEMLOCK Y 

AR-93900 y en total son 16 pruebas  

Tabla 21. 

Concentración de floculantes. 

CHEMLOCK 0.04 % 

AR-93900 0.04 % 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14.  

Floculante CHEMLOCK. 
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Figura 15.  

Floculante AR-93900. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16.  

Hidróxido de calcio. 
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Tabla 22. 

 Distribución de pruebas de flotación. 

TEST PRUEBAS FLOCULANTE pH CONSUMO 

1 PRUEBA 1 CHEMLOCK 10 19.76 

2 PRUEBA 1 REP CHEMLOCK 10 19.76 

3 PRUEBA 2 CHEMLOCK 10 29.64 

4 PRUEBA 2 REP CHEMLOCK 10 29.64 

5 PRUEBA 3 CHEMLOCK 11 19.76 

6 PRUEBA 3 REP CHEMLOCK 11 19.76 

7 PRUEBA 4 CHEMLOCK 11 29.64 

8 PRUEBA 4 REP CHEMLOCK 11 29.64 

9 PRUEBA 5 AR-93900 10 19.76 

10 PRUEBA 5 REP AR-93900 10 19.76 

11 PRUEBA 6 AR-93900 10 29.64 

12 PRUEBA 6 REP AR-93900 10 29.64 

13 PRUEBA 7 AR-93900 11 19.76 

14 PRUEBA 7 REP AR-93900 11 19.76 

15 PRUEBA 8 AR-93900 11 29.64 

16 PRUEBA 8 REP AR-93900 11 29.64 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 23.  

Tiempos de cinética de sedimentación. 

Tiempo en MIN. Tiempo en seg. 

0.0 0 

0.2 10 

0.3 20 

0.5 30 

1.0 60 

1.5 90 

2.0 120 

3.0 180 

5.0 300 

10.0 600 

15.0 900 

20.0 1200 

30.0 1800 

60.0 3600 

90.0 5400 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24.  

Resultados de prueba de sedimentación 

TEST PRUEBAS FLOCULANTE pH CONSUMO TSS (ppm) 

1 PRUEBA 1 CHEMLOCK 10 19.76 42 

2 
PRUEBA 1 

REP 
CHEMLOCK 10 19.76 45 

3 PRUEBA 2 CHEMLOCK 10 29.64 19 

4 
PRUEBA 2 

REP 
CHEMLOCK 10 29.64 25 

5 PRUEBA 3 CHEMLOCK 11 19.76 33 

6 
PRUEBA 3 

REP 
CHEMLOCK 11 19.76 35 

7 PRUEBA 4 CHEMLOCK 11 29.64 12 

8 
PRUEBA 4 

REP 
CHEMLOCK 11 29.64 10 

9 PRUEBA 5 AR-93900 10 19.76 40 

10 
PRUEBA 5 

REP 
AR-93900 10 19.76 40 

11 PRUEBA 6 AR-93900 10 29.64 19 

12 
PRUEBA 6 

REP 
AR-93900 10 29.64 23 

13 PRUEBA 7 AR-93900 11 19.76 24 

14 
PRUEBA 7 

REP 
AR-93900 11 19.76 21 

15 PRUEBA 8 AR-93900 11 29.64 13 

16 
PRUEBA 8 

REP 
AR-93900 11 29.64 11 

Fuente: Elaboración propia 

4.4 PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN CON RESPUESTA DEL DISEÑO 

FACTORIAL 

Diseño realizado con datos óptimos para su posterior determinación de mejor 

floculante con los siguientes parámetros. 
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 pH: 11 

 consumo: 24.9148 g/TMS 

Tabla 25.  

Resultados de pruebas de sedimentación optima 

Prueba Floculante 

Consumo 

pH 

Dosificación Vel. 

Sed. 

(mm/s) 

NTU 
TSS 

(ppm) 

Fe 

Total 

Mn 

Total 

g/TMS ml   ppm ppm 

PRUEBA 1 CHEMLOCK 24.9148 11 6.67 5.3 26.8 22.5 1.9 
0.03

6 

PRUEBA 2 AR-93900 24.9148 11 6.67 4.8 24.3 17.5 1.8 
0.02

5 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17.  

Curva de cinética de sedimentación de resultados óptimos. 
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Figura 18.  

Comparativa de resultados óptimos entre CHEMLOCK y AR-93900. 
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5. V.   CONCLUSIONES 

Para realizar el estudio comparativo de tratamiento de relaves entre los floculantes 

CHEMLOCK versus AR-93900 y mejorar la calidad de agua fue necesario evaluar y 

escoger las variables más influyentes en las pruebas. 

 El pH adecuado es de 11 lográndose mejorar los resultados en comparación al 

estándar en un 27.3 % con lo que se logra mejorar la calidad de agua en la empresa 

minera San Rafael – MINSUR – Puno. 

 El consumo óptimo de floculante es de 24.9148 g/TMS lográndose mejorar la 

calidad de agua en la empresa minera San Rafael – MINSUR – Puno. 

 El floculante ideal es el AR-93900 debido a que comparando ambos floculantes 

es situaciones optimas este presento un TSS de 17.5 superando así al 

CHEMLOCK en 22.2 %. 
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6. VI.   RECOMENDACIONES 

 Se recomienda realizar estas pruebas para otros relaves de la unidad minera 

MINSUR como es el caso del relave de la planta Camilo Zeballos. 

 Debido a la importancia del pH, se recomienda acondicionar el pH en una pulpa 

general para así verter la pulpa acondicionada a las probetas para poder mejorar 

el tiempo de prueba. 

 Se sugiere que al momento de preparar los floculantes se homogenice más de 4 

horas para que así no se generen grumos lo que dañaría la prueba. 

 Debido a que las pruebas en laboratorio son precisas se sugiere mantener los 

equipos calibrados correctamente como es el caso del potenciómetro y 

turbidímetro. 

 Antes de realizar la prueba se sugiere limpiar todos los materiales para así evitar 

los errores. 
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ANEXO 3: VELOCIDAD DE CINÉTICA DE SEDIMENTACIÓN DEL 

FLOCULANTE CHEMLOCK 

 

Tiempo en 
min. 

Tiempo en 
seg. 

Altura Inicial de 
la Pulpa (mm) 

Velocidad de sedimentación (mm/s) 

P1 P1-R P2 P2-R P3 P3-R P4 P4-R 

0.0 
0 355                 

0.2 
10 355 4.6 3.6 5.5 4.8 3.1 4.0 4.5 4.7 

0.3 
20 355 4.8 4.0 6.0 4.6 3.3 4.8 5.4 5.5 

0.5 
30 355 4.5 3.9 5.6 4.5 3.0 4.9 5.1 5.3 

1.0 
60 355 3.4 3.4 3.5 3.3 2.7 3.5 3.4 3.4 

1.5 
90 355 2.5 2.4 2.5 2.4 2.2 2.5 2.4 2.4 

2.0 
120 355 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8 2.0 1.9 1.9 

3.0 
180 355 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.3 

5.0 
300 355 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

10.0 
600 355 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

15.0 
900 355 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

20.0 
1200 355 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

30.0 
1800 355 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

60.0 
3600 355 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

90.0 
5400 355 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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ANEXO 4: VELOCIDAD DE CINÉTICA DE SEDIMENTACIÓN DEL 

FLOCULANTE AR-93900 

 

Tiempo en 
min. 

Tiempo en 
seg. 

Altura Inicial de 
la Pulpa (mm) 

Velocidad de sedimentación (mm/s) 

P1 P1-R P2 P2-R P3 P3-R P4 P4-R 

0.0 
0 355                 

0.2 
10 355 3.4 3.8 5.5 4.8 4.5 3.8 4.9 6.1 

0.3 
20 355 3.3 4.4 6.0 4.3 4.6 3.5 5.1 6.1 

0.5 
30 355 3.1 5.3 5.4 4.1 4.2 3.2 4.8 5.6 

1.0 
60 355 2.8 3.5 3.5 3.2 3.3 3.0 3.6 3.5 

1.5 
90 355 2.2 2.5 2.5 2.4 2.4 2.3 2.5 2.5 

2.0 
120 355 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.8 1.9 1.9 

3.0 
180 355 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.4 

5.0 
300 355 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

10.0 
600 355 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

15.0 
900 355 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

20.0 
1200 355 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

30.0 
1800 355 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

60.0 
3600 355 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

90.0 
5400 355 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
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ANEXO 5: FOTOGRAFIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLOCULANTES ARENAS PARA PRUEBAS EXPLORATORIOAS 
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MUESTREO DE AGUA CLARIFICADA DE PRUEBA DE SEDIMENTACION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPACTACIÓN DE PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN  
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MUESTRAS DE AGUA PARA ENVIAR A LABORATORIO QUÍMICO 
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ANEXO 6: HOJAS DE SEGURIDAD DE FLOCULANTE 
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ANEXO 7: HOJAS DE SEGURIDAD DE HIDRÓXIDO DE CALCIO 
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ANEXO 8: RESULTADOS DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSIÓN DE 

LABORATORIO QUÍMICO 
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