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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 estandar CHEMLOCK
mediante las pruebas de sedimentacion en el laboratorio metaldrgico, 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 sélidos y la prueba de sedimentacidn estandar de laboratorio
metaldrgico tiene en el agua clarificada 27.5 de s6lidos totales en suspension (Tss) lo que
demuestra que existen particulas ultrafinas suspendidas que contaminan el agua , para
realizar las pruebas con los componentes correspondientes se usé el disefio factorial 2k
porque es el que mas se adapta al presente trabajo, considerando las variables mas
importantes como es el caso del pH que se trabajé en un rango de 10 a 11 y la variable de
consumo de floculante que se usé en un rango de 19.76 g/TMS a 29.64 g/TMS, los
resultados de la prueba de sedimentacion evidenciaron que a un pH de 11 y un consumo
de 24.9148 g/TMS los solidos totales en suspension (Tss) son 22.5 para CHEMLOCK y
17.5 para AR-93900, donde se lleg6 a la conclusién de que al optimizar las variables de
pH, consumo de floculante se mejoro la sedimentacion y también se logré observar que
el floculante alternativo AR-93900 obtuvo mejores resultados en la clarificacion de agua

a comparacion del floculante CHEMLOCK el cual se optimizé.

Palabras clave: Calidad de agua, Optimizacion, Sedimentacion, Tratamiento de

relaves.
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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 ¢
| 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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CAPITULO |

INTRODUCCION

La mineria tiene un alto nivel econdémico en el Per( y en los Gltimos afios cuenta

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

Hay un gran crecimiento de conciencia de proteccién ambiental en estos Gltimos
tiempos, referidos a los problemas que causa la contaminacién de aguas, producto de
aplicacion de procesos metalUrgicos para la extraccion de minerales de casiterita, pero
debido a la economia que tiene la produccién de este mineral y su importancia, se llega a

saber que el problema siempre estara latente.

Con la utilizacion de nuevas alternativas para el tratamiento de relaves se reducira

la contaminacion del agua de gran manera.

En la actualidad la constante blusqueda de mejoramiento en el tratamiento de
relaves de la planta B2 Empresa Minera San Rafael nos llevo a realizar pruebas
experimentales en el laboratorio MINLAB S.R.L. en busca de pardmetros 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 sedimentacion se llega a tener una mejor calidad de agua utilizando
disefios experimentales y logrando escenarios 6ptimos de sedimentacion y asi mejorar la

calidad de agua.

Este trabajo de investigacion pretende aprovechar la disponibilidad del equipo del

laboratorio para obtener datos de optimizacion que ayudo a obtener conocimiento en

15
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ﬂ. UNIVERSIDAD

como variar el pH de manera adecuada, también el consumo de floculante y asi dar

solucidn al problema de la calidad de agua y tiempo de vida util de la Relavera.

Por otro lado, el presente trabajo, mostrara datos de las pruebas de sedimentacion

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
caracteristicas, la primera planta trata mineral directamente de mina en cual al realizarse
pruebas de sedimentacion se obtuvo un Tss de 18, La planta de concentracion B2 que
viene trabajando ya 5 afios y trata relaves antiguos en el cual al realizar pruebas de
sedimentacion 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 problematica que se
realizd la investigacion con el objetivo de reducir los Tss del agua clarificada del
tratamiento de relave de la planta B2. para esto se realiz6 varias pruebas de sedimentacién
a nivel laboratorio donde se evalu6 la influencia del pH y el consumo de floculante que
en este caso son CHEMLOCK y AR-93900 con lo cual se podra saber que floculante es
mejor con parametros Optimos para asi mejorar la calidad de agua de la empresa minera

San Rafael-MINSUR-Puno.

1.2 FORMULACION DE PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Seré 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?

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.3

1.2.2 Problemas especificos

- ¢ Cudl sera el pH optimo para mejorar la calidad de agua en tratamiento de

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

- ¢Cual serd el consumo adecuado para mejorar la calidad de agua en

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

- ¢Cual sera 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?

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipbtesis General

Al realizar el estudio comparativo de tratamiento de relaves entre los
floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 se mejorara la calidad de agua en la

empresa minera san Rafael-MINSUR-PUNO

1.3.2 Hipdtesis Especificas

- El pH influye directamente con la calidad de agua en el tratamiento de
relaves por lo que sera de vital importancia controlar ese pardmetro para

la empresa.

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

agua, considerandose uno de los parametros mas importantes.

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

gran manera a mejorar la calidad de agua.

17
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1.4  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion ayudara al tratamiento de relaves en el Peru, debido a que el
agua clarificada producto de la sedimentacion 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 flotacion como de molienda se beneficiaran
enormemente lo cual dara resultados economicos positivos a la empresa minera San

Rafael.

Esta permitird 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 sedimentacién

al incrementar el pH mejora de manera significativas.

También el consumo de floculante que al ser minimo 0 maximo en ambos casos
reduce su eficiencia lo cual nos lleva a obtener un dato Optimo para asi mejorar la

sedimentacion.

Al realizar la comparacion de resultados Optimos entre floculantes
“CHEMLOCK” y “AR-93900” mediante pruebas de sedimentacion a nivel laboratorio
nos permite saber que floculante es el adecuado para el tratamiento de relaves y asi tener

una mejor sedimentacion.

Al optimizar el tratamiento de relaves la poblacion se vera beneficiada debido a
que la contaminacion al rio reducird en gran manera y asi dara un mejor desarrollo

sostenible.

Los datos obtenidos en la presente investigacion serviran para nutrir los

conocimientos de los estudiantes y afines de la carrera de ingenieria metallrgica y asi se
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podréa contribuir con el conocimiento en el tratamiento de relaves del cual no hay mucha

informacion disponible a nivel regional.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

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 especificos

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

minera San Rafael — Minsur - Puno

- Determinar el consumo éptimo 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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CAPITULOII

REVISION DE LITERATURA

21 ANTECEDENTES

En afios anteriores autores como Cardozo concluyeron que el estafio es esencial
para la fabricacién de computadoras y artefactos electronicos también para tuberias y
automoviles se encuentra en cantidades minimas en la corteza terrestre y no se encuentra
en estado nativo como el oro y cobre si no que en mayor proporcion se encuentra en
mineral de casiterita (SnO2) y las principales industrias se encuentran en China que
extrae estafio., Malasia, Peru, Indonesia, Bolivia y Brasil si en la cual en Perd MINSUR

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

En su investigacion Saldafia y Tongombol mencionan que la mineria es una de las
fuentes de ingreso econdmico mas resaltante por la creacién nuevos empleos, el aporte
en el incremento de la economia nacional; sin embargo, generan impactos negativos al
medio ambiento y a la sociedad. Por ello, surgié un interés de estudiar y difundir
informacidn acerca de este problema. Los relaves que produce la mineria 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 Saldafa &

Tongombol Chuquiango, 2018).

Por otro lado Salcedo observo 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 lideres 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 recuperacién (Salcedo Delgado, 2015).

También Autores como Mazar y Falcon indican que la sedimentacidn se comporta
segun su granulometria, Esto se refiere a que al tener mas material grueso se reduce la
zona de caida libre lo que mejora la sedimentacion, pero, al aumentar material fino sucede

lo contrario, se dificulta la sedimentacion (Mazar & Falcon Hernandes, 2007).

Gustafsson, Nordenswan y Rosenhom sefialan que en el tamafio intermedio de las
particulas. Muestra que en reducidas concentraciones de sélidos o bajo porcentaje de
solido particulas individuales o pequefias los floculos se ponen en el sobrenadante, ya que
la distancia a las particulas vecinas es demasiado grande hacer contacto, lo que dificultd
que estas particulas se junten con otras de la construccién de fléculos (Gustafsson,

Nordenswan, & Rosenholm, 2003).

Se conoce como proceso de sedimentacién al fenémeno natural en donde las
particulas ultrafinas méas grades en el agua, que se encuentran flotando, son divididas por
la ley de la fuerza de gravedad por esto mismo la sedimentacion es acelerada con

floculantes (Pérez Farrés, 2005).

Autores como Orozco determind que el pH es una variable muy resaltante en la
prueba de sedimentacion y también en la compactacion, alterando totalmente la propiedad
de separacién de sélido liquido esto usandose dos muestras igual, pero con diferente pH,
es por eso que concluye que el potencial de iones hidrégeno es determinante para una

prueba de sedimentacion (Orozco Rios, 2009).

Los elementos méas importantes y con el que hay que tener mas cuidado es el agua.
El ser humano usa el agua en diversas actividades productivas es asi como la

recuperacion, neutralizacion y limpieza, del agua ya utilizada ha Sido esencial,
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disminuyendo la contaminacién 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
atras por Amaya, Cafion y Aviés que llegaron a la conclusion que al utilizar un disefio
experimental en un programa para controlar el pH debido a que este tiene condiciones
logaritmicas, sirvié de mucha ayuda porque le ahorro tiempo al predecir comportamientos
de la planta y como las variables modifican los resultados y pueden dafiar la floculacién

y por ende la sedimentacién (Amaya , Cafion, & Aviés, 2004).

Con respecto al consumo de floculante autores como Barajas y Le6n mencionan
que la influencia de la dosificacion de coagulante y floculante es muy importante
también, no dicen que es importante usar modelos matematicos que nos ayuden a
determinar de manera facil las condiciones 6ptimas sin tener que recurrir a las pruebas en
laboratorio los cuales toman tiempo realizarlas y al utilizar modelos tenemos beneficios

econOmicos positivos (Barajas Garzon & Leon Luque, 2015).

En su trabajo de investigacion 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 logro
encontrar la dosificacion de cal y floculante realizando pruebas en laboratorio con lo cual
mejoro la calidad el agua en un 50.25 % y esto ayudo mucho econémicamente a la

empresa (Tejada Mayta, 2017).

Pérez y Urrea nos dicen que la floculacion tiene como concepto la union de
particulas pequefias separadas que por el uso de floculantes logran juntarse y formar
fléculos de mayor tamafio y tienen la tendencia de caer a la base de las probetas en las
que se realizaron las pruebas sin embargo antes que la floculacién esta la coagulacion que
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es la neutralizacion de cargas electrostaticas que tienen las pequefias particulas y esto
ocasiona que las pequefias particulas que estan separadas lleguen a juntarse entre si (Pérez

de la Cruz & Urrea Mallebrera, 2013).

Carrera e Infante argumentan que a el pH y la concentracion de floculante influyen
de gran manera a la sedimentacion de particulas en suspension en los cuales obtuvieron
estos resultados usando el método de jarras el cual permite también obtener dosis
adecuadas para las pruebas asi asi mejorar la calidad de agua en el tratamiento de pulpas

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

Yacoub plantea que en la region de Cajamarca existen varias empresas que
generan contaminacion y a través de sedimentos de la cuenca se llegé a analizas la
presencia de metaes pesados en esta y gracias a este estudio se concluyd 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 Lopez , 2010)

Autores como Sandoval, Montellano, Pifia y Sdnchez Dedujeron que el potencial
zeta tiene una relacion directa con el tratamiento de aguas y con impurezas coloidales ya
que con la adicion de coagulantes y floculantes se forman sedimentos de estas particulas
en suspension en aguas, ya que el potencial zeta se encarga de determinar la carga de estas
particulas para considerarlas como pardmetros y asi tener una dosificacion optima de
reactivo a emplear, también realizaron pruebas con tipos de polimero que son catiénicos,
anionicos y no ionicos para saber como desestabilizaron la carga de los sélidos en
suspension cada uno de los polimeros mencionados antes (Sandoval Yoval, Montellano

Palacios, Pifia Soberanis, & Sanchez Guzman, 2013).
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22 MARCO TEORICO

2.2.1 Tratamiento de relaves

2.2.1.1 Acercade los relaves

Los relaves son parte habitual de productos de plantas de
beneficio, consiste en una pulpa de agua y pequefias particulas de
minerales y metales. Que es generado por las fases de conminacion y

molienda de una planta concentradora.

Desde la etapa cuando se usan molinos, los relaves se dirigen a
lugares donde se almacenan gque 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

remediacion 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 quimicos y metales pesados que son capaces de dafiar el ambiente a 'y

a los pobladores de la zona.

Sin las medidas de prevencion optimas, los relaves son capaces
de ocasionar impactos que afectarian a pobladores de la zona y el medio
ambiente que rodea a la empresa, debido a que la contaminacion
ocasionada sobre las aguas desechadas y la polucién de particulas finas
que pueden ser toxica 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 dafio. Si
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sucede, el agua clarificada del tratamiento de relaves seria capaz de
ocasionar una inundacion y afectar de gran manera el ambiente el ambiente
perimétrico del deposito, y podrian causar la pérdida de vidas humanas

(ICMM, 2023).

2.2.1.2 Gestion de relaves

La diligencia de desechos mineros, antes, durante y después del
proyecto minero, es una responsabilidad obligacién que poseen las
unidades mineras durante y después de su proceso y se encuentra adherida
a muchos regimenes que regulan la gestion de los desechos mineros y debe
ser optima durante todo el proceso de beneficio, antes durante y después

del estudio de factibilidad.

Las prevenciones gque se consideran cuando termina un proceso
es capaz cambiar de manera concreta segin modelo de relaves. Cuando lo
relaves no contienen soluciones que causen dafio al medio ambiente y a las
personas, se extrae agua drenando para volver confiable la estabilidad
fisica, y encima se pone una capa de tierra y vegetacion que remedia
naturalmente el area. En otro escenario, se tomara medidas en un plazo
amplio para consolidar de una forma estable la integridad fisica y quimica,

asi como dar una manera segura de dejar los relaves.

Los desastres que ocasionaron los errores de las represas ubicadas
en Mount Polley (Canada), las de Samarco (Brasil) en 2015 y (Brasil) eran
lo que necesitabamos para aprender que errores no se deberia cometer al

tratarse de prevenir dafios negativos (ICMM, 2023).
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2.2.1.3 Tipos de depositos de relaves

Los depdsitos son capaces de realizarse de diferentes maneras a
razon de muchas variables como, por ejemplo, la topografia del lugar en
el que se trabajara, la climatologia de la zona, la probabilidad de sismos,
la clase de mineral que se extraerd y la distancia que existe entre la mina 'y
el pueblo. Y esto nos lleva concluir que los depdsitos de relaves son

diferentes en cada zona en la que se trabaja.

Es esencial descubrir la metodologia més adecuada para armar
los lugares donde se depositaran los relaves y asi asegurar el desarrollo
sostenible de la instalacion. Los depdsitos de relaves podrian 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 seccion, de forma que la presa se mueva aguas
abajo por lamaxima altura de la presa cada vez que crece. EI modelo aguas
abajo se formo para lugares donde estan propensos a actividad sismicay o

con mucha captacion 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 clspide de la presa con cada elevacion se

mueve aguas arriba.

Las presas aguas arriba deben levantarse de manera lenta para que
asi los relaves en estado solidos lleguen a tener tiempo para compactarse
y secarse o maximo posible para que sea capaz de soportar el nivel de la
nueva presa. Este tipo de disefio se ejecuta de mejor manera para
instalaciones en areas donde la probabilidad de sismo son muy pocas y no

llueve mucho (ICMM, 2023).

2.2.1.6 Eje central

La manera del disefio de un eje central es el intermedio entre los
disefios aguas arriba como el de aguas abajo. En las instalaciones del
disefio eje central, la presa se edifica de forma vertical por encima de la
presa inicial. Por lo cual, la clspide de la represa se mantiene fija, mientras
la represa se eleva de manera simultanea. Lo lograria afiadir un drenaje de

la parte interna para tener mas 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. Mas,
cuando hay errores, son capaces de ocasionar un accidente en las
comunidades aledarias, y el ambiente. La gestion de los relaves esta a cargo

de las empresas antes durante y después.

También la gestion de tiene un Estandar 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

més comprension a los trabajadores (ICMM, 2023).

2.2.2  Prevenir la contaminacion y gestionar los vertidos y los residuos

2.2.2.1 Lamineria genera residuos que pueden tener efectos

negativos.

Los riesgos que corresponde residuos ocasionados son, como
otras, el drenaje de agua acido producidas por la explotacion minera, los
productos de la planta de lixiviacion como son los metales pesados y
relaves, las emisiones de mercurio, la contaminacion por las
microparticulas en suspension que crean las actividades de explotacion,
como son, la voladura, perforacion o polucion de la cancha desechos de

mina.

La empresa de las minas debe de hallar, controlar y evaluar las
causas de contaminacion que pueden surgir en el ambiente que rodea a la
empresa y en la salud de los pobladores. También deben aplicar la
jerarquia de mitigacién tener control los posibles elementos

contaminantes.

La jerarquia de mitigacion es un método usado por las &reas
industriales para dirigir sus actividades en la gestién tienen efectos

negativos y riegos.

Ejercer la jerarquia de mitigacion 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 jerarquia de mitigacion tiene cinco etapas

pensadas para ser insertadas consecutivamente (ICMM, 2023).

- Es prioritario reducir la generacion de residuos. Se debe tomar

importancia a este método.

- Prevenir la generacion de residuos o contaminantes.

- Reutilizar los residuos.

- Reciclar los residuos.

- Una vez aplicado las alternativas anteriores y sin obtener

resultados desechar.

2.2.3 Sedimentacion

2.2.3.1 Conceptos Generales

La sedimentacion es un fenémeno que se forma porque las
particulas de mayores dimensiones y con mayor peso especifico que el

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

Los materiales que se pueden encontrar como contaminantes
naturales pueden hallarse en tres estados de suspension en base a su

didmetro (Pérez Farrés, 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 diametros que son

menores a 10-6 cm.
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2.2.3.2 Sedimentacién Cléasica

A nivel practico el proceso de sedimentacion se hace en equipos
como tanques en los cuales siempre se traslada el caudal de la planta de

beneficio distanciandolo del liquido que se encuentra en reposo.

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

unidades con velocidad de pasaje muy reducidas.

Si se tiene en cuenta que las particulas 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 friccion
horizontalmente, esto permite generar un esquema de célculo un tanto
simple donde se podra observar un pequefio sobredimensionamiento
donde la sedimentacion seré el resultado imperceptible y més larga que la

tedrica.

El estudio de disefios estructurales tiene en cuenta factores
distorsionados de modelo planteado, como son la velocidad de arrastre,

variacion de densidad del floculante y otros (Pérez Farras, 2005).

2.2.3.3 Velocidad de Sedimentacién

Se considera a todas las particulas en forma esférica, discreta y
sometido lo que sera atraida a la base y a fuerza se llama "activa" (Pérez

Farras, 2005).

Fa=G — E

- G = Peso de particula.
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- E = Empuje.

2.2.3.4 Zonas de sedimentacion

La sedimentacion de materiales suspendidos homogéneos forma
cuatro areas en la columna de sedimentacion que desde la parte inferior
hasta la zona superior de la columna de cinética de sedimentacion y fueron

denominadas como (Orozco Rios, 2009).

- A: Area de agua clara

- B: Area de concentracion inicial constante.
- C: Area de concentracion variable.

- D: Area de compresion

Figura 1.
Zona de Sedimentacion
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2.2.4 Floculacién

Para la sedimentacion y floculacion es de mucho interés encontrar la
creacion de floculos de mayor peso y cohesion que se pueda tener, ya que estos
parametros hacen mas facil su sedimentacion. Por lo general, estos medios o
algunos favorecen el crecimiento y, consecuentemente, la manera de

sedimentacién del fléculo:

- Realizar de la manera mas correcta posible la coagulacion.

- Tener un porcentaje de solidos controlado permite conseguir mayor

concentracion.

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

de la agitacion contribuye en la formacion 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 formacion de fléculos
juntando particulas pequefias entre si. La diferencia entre el coagulante y

floculante es:

2.2.5.1 Coagulante:

Anula la fuerza de repulsién entre particulas lo que ocasiona que
estas formen pequefios floculos (Pérez de la Cruz & Urrea Mallebrera,

2013).
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2.2.5.2 Floculante:

Unen los pequefios floculos que se formaron en la etapa de
coagulacién formando asi floculos de mayor tamafio y produciéndose una

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

2.2.6 Los floculantes mas empleados son los siguientes:

2.2.6.1 Agentes adsorbentes

Su objetivo que los unidos de particulas obtengan més peso,
como en el caso de adhesion a las arcillas que, al juntarse con floculos ya
generados, obtienen mejor resultado en la densidad. Por eso se usa otros

reactivos como el carbonato célcico ya pulverizado.

También tienen otra funcion que trata de adsorber particulas
coloidales, formando uno que aumente de volumen d manera mas rapida,
como es el objetivo del carbon activo o de la tierra de diatomeas (Pérez de

la Cruz & Urrea Mallebrera, 2013).

2.2.6.2 Silice activa

Es un derivado del silicato sédico (Na 2SiO 3) en disolucién, que
se neutraliza con &cido que en la alcalinidad es una parte importante en

cuyo momento se dice que se activa.

Tiene mucha actividad como ayuda con alumbre.

La silice activada fue un floculante muy usado, pero en estos
tiempos se usa en pequefas 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 sedimentacion

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 particula
para asi desestabilizarla por lo que, la potencial zeta es la carga
electrostatica que hay en las distancia de separacion de las capas que
envuelven a la particula (Sandoval Yoval, Montellano Palacios, Pifia

Soberanis, & Sanchez Guzman, 2013).

2.2.8 Absorcion y neutralizacion de cargas

La teoria de doble capa se refiere a que cuando dos particulas semejantes
se acercan se forma una fuerza de repulsion entre ellas y también esta fuerza
disminuye al afiadir iones de carga apuesta a las particulas y esto es el trabajo del

coagulante y floculante.

2.2.8.1 Etapas de proceso de coagulacién y sedimentacion.

- Desestabilizacion de particulas en suspension o hidrolisis de

coagulante y floculante.

- Formacion de compuestos quimicos que polimerizan y luego

sedimentan.

- Adsorcidn de cadenas de polimeros en el area de los coloides.

- Adsorcién entre coloides.

- Barrido.
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2.2.9 Composicion quimica de floculantes

El floculante CHEMLOCK es una poliacrilamida cuyo nimero de CAS es

9003-05-8, composicién quimica (C3H5NO)n y su férmula molecular es
[CH2CH(CONH2)]n

La poliacrilamida es un polimero sintético que este compuesto por
mondmeros de acrilamida que se usan para tratamiento de relaves en mineria cuya

funcion es aglomerar particulas en suspension.

El floculante AR-93900 es un Acido acrilico cuyo nimero de CAS es 79-

10-7, composicién quimica C3H402 y su formula quimica es:
CH, = CHCOOH

En &cido acrilico con monémeros de &cido carboxilico insaturado que es
usa para producir copolimeros acrilicos 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 sedimentacion y a su eficiencia.

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

particulas 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 sedimentacion sea mas lenta y que

las particulas 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 si determinar en una prueba y error que cantidad es 6ptima, también

se puede recurrir a un disefio experimental.

2.2.9.2 Influencia del pH en la sedimentacion

2.2.9.3 Concepto de pH

El pH es un dato que tiene mucha importancia en la
sedimentacion y también es conocido como potencial de hidrogeno y este
puede medir la concentracion de hidrogeno en una pulpa o solucion y asi

saber si este es acido o alcalino.

Un hidrogenion es un ion positivo de Hidrdgeno y tiene una

férmula matematica que es:

pH = —log[aH +]

Donde se deduce que mientas haya mas actividad de ramas con
cargas positivas sera mas acido y cuando pase lo contrario sera 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 acido, 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 EIl pH metro

El pH metro es una herramienta la cual tiene un potenciometro
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 pequefia cantidad de solucion sobre
muestra y observando el color que adquiera el liquido se logra determinar
si es acido, 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 mas comun es el pH que cuando se
trata de realizar medicion en plantas de concentracion de minerales,
asimismo también es muy importante en las industrias alimentarias,
agriculturay 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 metaldrgicos
y de otras areas. También ha cobrado relevancia en la mineria y control de
la contaminacion de efluentes, como por ejemplo neutralizacion de
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desechos industriales. La variable de pH en general en dificil de realizar
debido a la dependencia alta no lineal entre los reactivos que ingresan al

sistema de pH.

Tambien, controlar en pH en ciertos momentos se comporta en
las siguientes fases no minima: por esta razon al disminuir el consumo de
algun tipo de reactivo disminuye el pH y en otras aumentar el flujo se
produce de igual manera la reduccién de pH (Amaya , Cafion, & Aviés,

2004).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA

La metodologia de investigacion aplicada al tratamiento de relaves entre los
floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 para mejorar la calidad de agua sera de tipo
de experimental, el cual tendra lugar en el laboratorio metaltrgico con la manipulacién
deliberada de variables y monitoreo dinamico de la sedimentacion (Ramos Galarza,

2021).

El presente trabajo sera disefiado con un enfoque cuantitativo, y cualitativo debido
que con los andlisis de dato se determinara que reactivo es mejor y de acuerdo con Carlos
Monje quien menciona que la metodologia cuantitativa surge de dos partes con las cuales
se hace una hipotesis con diferentes variables y los resultados surgen por la basqueda de
informacién. El analisis de la de los datos sirve para ver el grado de significancia (Carlos

Arturo Monje Alvarez, 2011)

3.2 ZONA DE ESTUDIO
3.2.1 Ubicacion

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

- Azéangaro - San Anton — Antauta - San Rafael

Ambas asfaltadas en su totalidad 180 Km.

Figura 2.
Ubicacion de la mina San Rafael

Unidad Minera |

La Pa=
=

habarmba =

3.3 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

3.3.1 Poblacién

La poblacion de la investigacion es el relave final de la planta de beneficio

B2 que esta compuesto por relave de flotacion y deslamado.

3.3.2 Muestra

Para la investigacion, la muestra se extrajo los relaves finales de la planta
B2 los cuales son el relave de flotacidn casiterita etapa scavenger y el Over Flow

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

Analisis granulométrico de muestra 425 Um al 11 Um

Tabla 1. Analisis granulométrico de relave B2

Relave Planta B2
Malla Abertura (um)

Peso gr % enPeso % Pasante D80 pm
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 13 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
22 319 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 especifica de relave B2

Gravedad
Peso g. Especifica
glcc
N Muestra Fiola
Fiola con
Fiola Fiola Vacia
Muestra Muestra  Promedio
Vacia Enrasada con
Enrasada
Muestra
Relave 87.85 337.37 56.72 144.57 373.59
2.766
B2 g612 33547 55.79 14191 37118

Fuente: Elaboracion propia.

34 MATERIAL Y EQUIPOS
3.4.1 Recursos necesarios

Al realizar el estudio comparativo de floculantes CHEMLOCK vs AR-

93900 a nivel laboratorio, se necesitara:

3.4.1.1 Infraestructura
- Preparacion de muestras.
- Pruebas metalUrgicas.

- Area de ensayo de muestras.

3.4.1.2 Personal
- Técnico metalurgista

- Ayudante metalurgico.
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3.4.1.3 Materiales:

- Baldes de plastico de 20, 8 y 4 litros cap.

- Vasos de precipitados de 11, 500 ml, 100 ml y 50 ml cap.

- Jeringa de 10 ml cap.

- Probetas de 1 L cap.

- Cuchara de agitado.

- Luna de vidrio.

- Plumodn de tinta indeleble.

- Papel milimétrico o cinta masking.

- Floculantes.

- Agitador de pulpa.

- Agitador manual.

- Lapiceros.

- Plumones.

- Marcadores.

- Lapiz.

- Papel bond.

- Borrador.

- Cuaderno.
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34.1.4

3.4.15

Folderes.

Equipos:

Balanza de precision (METTLER TOLEDO, precision: 0.01)

Potenciometro (Thermo ORION STAR A211)

Turbidimetro (Thermo ORION AQ4500)

Computador.

Calculadora.

Impresora.

Data display.

Fotocopiadora.

Usb.

Céamara fotografica.

Filmador.

Cronometro.

Reactivos:

Hidroxido 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 Proteccion 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 oido y/u orejeras

- Guantes de nitrilo y jebe

3.5  Procedimiento experimental

3.5.1 Muestreo

La toma de muestra se realizd en la salida de relaves los cuales son el
relave de scavenger flotacion 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.

6. RELAVE SCV
FLOTACION

ESC-PB2-182

AR
R
AN

AN
NS

Figura 4.
Punto de muestreo relave gravimetria.

NIDO DE HIDROCICLONES
DE DESLAMEN N2
NCIood
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3.5.2

3.5.3

Preparacion de solucion floculante

El técnico metalurgista, preparard solucion floculante antes de ser

utilizada.

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

manera:

500 g x 0.04%

W de floculante = 100

=0.2g

W agua =500g — 0.2=4998g

Colocar 499.8 ml de agua en un recipiente.

Agitar hasta crear un vortice.

Afadir 0.2 g de floculante al borde del vértice de manera que se produzca

una dispersion uniforme y sin grumos.

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

horas).

Preparacion de muestras

Tomar muestra de pulpa de relave Scavenger flotacion casiterita, medir

pH, densidad y tomar muestra de % solidos.

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

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 Fraccion Volumen L
Relave Flotacion Casiterita 0.16 291
O/F de nido de hidrociclones deslamado II 0.83 14.00
Total 16.91

Fuente: Elaboracion 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 O 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 sélidos.

- Se cuarteara en pulpa a 22 probetas de manera homogénea

- Se acondicionara el pH a cada probeta agregando hidréxido de calcio de

manera cuidadosa hasta llegar al pH requerido
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Figura 5.

Acondicionando pH.

R L
- Con una jeringa agregar a la probeta con pulpa la solucién floculada,

procediendo a agitar la probeta tapada y evitando derramar pulpa.

Figura 6.

Adicion de floculante a probeta.
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- Colocar la probeta en una superficie rigida y segura y agitar de manera
vertical sosteniendo la probeta con fuerza hacer esta accion 3 veces de

manera lenta y tomar tiempo en cronometro.

Figura 7.

Agitacion de pulpa para cinética de sedimentacion.

- 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 liquido claro - pulpa hasta que no haya variacién, cada prueba es

variable y dependerd del pH y el consumo de floculante.

- Al finalizar la prueba se procedera a medir la distancia en cada fraccion de

tiempo, los datos obtenidos se registraran.

3.5.4 Calculo para obtencion de datos

- Determinacion del % solidos:

. Peso Seco
% Solidos = W x 100
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o 325.49
%SOlldOS = m x 100 = 1015%

- Determinacion de la gravedad especifica:

P3
(P2 — P1) — (P4 — P3 — P1)

Gravedad Especifica =

Pesos en gramos:

P1: Fiola en estado vacio

P2: Fiola enrasada mas agua

P3: Mineral

P4: Mineral mas agua enrasada

56.72
(337.37 — 87.85) — (373.59 — 56.72 — 87.85)

Gravedad Especifica =

= 2.77

- Determinacion de la densidad de pulpa:

1000

1 — (% SélidOS) (Gravedad especifica — 1)
100 Gravedad especifica

Densidad de pulpa =

. 1000
Densidad de pulpa = = 1069.3

1015\ (277 — 1)
1‘((100)’“ 277 >

- Determinacion de la dosificacion de floculante en ml.

Dosificacion (ml)

Peso de Mineral en 1L x Consumo de floculante
1000000
Concentracion de Floculante

51

x 100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

107.11 x 24.7
1000000
0.04

Dosificacion (ml) =

3.5.5 Realizacion de limpieza del area de trabajo

- El técnico metalurgista, debera hacer limpieza de la zona de trabajo:

- Estructura y piso de la balanza.

- Cuarteador de rifles.

- Colocar baldes en su respectivo lugar.

- Colocar las espéatulas 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.

36 DISENO EXPERIMENTAL

3.6.1 Seleccion de variables para la clarificacion de agua

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

respuesta es los sélidos totales en suspension (TSS).
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Tabla 4.
Variables de disefio.
VARIABLES NIVEL MINIMO (-) NIVEL MAXIMO (-)
pH 10 11
Consumo de
19.76 g/Ton 29.64 g/Ton
Floculante

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo estos datos que se sacaron de las pruebas exploratorios y

graficandolo en un cuadro se puede continuar con el disefio experimental.

3.6.2 Analisis estadistico de pruebas de sedimentacion

3.6.2.1 Diseio factorial

Se utilizara el andlisis conocido como disefio factorial 2k , del
tipo N = 2K y se trabajara con 2 niveles, “K” que son las variables en la
que consideraremos 2 para realizar las pruebas de sedimentacién y
compactacién consideramos 2 Réplicas y un dato intermedios, lo que nos
da N = 8 mas dos intermedios suman 10 pruebas para ambos floculantes y
en total de pruebas nos da 20 pruebas segun los autores Medina y Lopez,
quienes concluyen que la indagacion de combinaciones de variables da
lugar a un disefio experimental que es un grupo de pruebas experimentales

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

Tabla 5.
Variables de disefio factorial CHEMLOCK.
TURBIDEZ
A B C
Tss
PS
FLOCULANTE pH Consumo 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: Elaboracidn propia.
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Tabla 6.
Variables de disefio factorial AR-93900.
TURBIDEZ
A B C
Tss
PS
FLOCULANTE pH Consumo 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: Elaboracién propia.

3.6.2.3 Evaluacioén y célculo de los efectos de las variables

experimentales para la sedimentacion de relave.

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

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

la mejora de la calidad de agua y es por eso se usara estas tablas.
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Tabla 7.
Andlisis de varianza con reactivo CHEMLOCK.
SC MC Valor
Fuente GL Valor p
Ajust. Ajust. F
Modelo 3 1201.37 400.458 60.45 0.001
Lineal 2 1200.25 600.125 90.58 0.000
pH 1 21013 210.125 31.72 0.005
Consumo 1 990.12 990.125 149.45 0.000
Interacciones de
1 1.13 1.125 0.17 0.701
2 términos
pH*CONSUMO 1 1.13 1.125 0.17 0.701
Error 4 26.50 6.625
Total 7 1227.87
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8.
Coeficientes codificados con reactivo CHEMLOCK.

EE del Valor Valor

Término Efecto Coef FIv
coef. T p
Constante 27.625 0.910 30.36 0.000
pH -5.125 0.910 -5.63 0.005 1.00
10.250
CONSUMO 0.910 0.000 1.00
22.250 11.125 12.23

pH*CONSUMO -0.750 -0.375 0.910 -041 0.701 1.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Resumen del modelo para reactivo CHEMLOCK.

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad.
(ajustado) (pred)
2.57391 97.84% 96.22% 91.37%
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 10.
Ecuacién de regresion en unidades no codificadas para reactivo
CHEMLOCK.
TSS

= 151.5-6.50 pH - 0.66 CONSUMO - 0.152 pH*CONSUMO
(Ppm)

Fuente: Elaboracion propia.

57

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



alee

[

&

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Con esta ecuacion de regresion se llegard saber el valor de

respuesta para Los solidos totales en suspension (Tss)

3.6.2.4 Anadlisis de Pareto para reactivo CHEMLOCK

Este grafico estadistico 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 maés
significativa es el consumo de floculante luego estéa la influencia del pH y

también se podra encontrar la interaccion de ambos.

Figura 8.

Diagrama de Pareto del reactivo CHEMLOCK.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es TSS (ppm); o = 0.05)

Termino

Factor Mombre
A pH
B COMNSUMO

a 2 4 - B 10 12

Efecto estandarizado

3.6.2.5 Respuesta de Optimizacion CHEMLOCK
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Tabla 11.
Parametros de prueba con floculante CHEMLOCK.
Respu
Meta Inferior Objetivo  Superior  Ponderacion  Importancia
esta
TSS
Objetivo 10 22 45 1 1
(Ppm)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12.
Prediccion de respuesta multiple para reactivo CHEMLOCK.
Valor de
Variable
configuracion
pH 11
CONSUMO 24.9148
EE
Respuesta Ajuste de IC de 95% IP de 95%
ajuste
TSS (ppm) 22.00 1.29  (18.42;2558)  (14.01; 29.99)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9.
Optimizacion para reactivo CHEMLOCK.
S pH CONSUMO
: 110 20,640
D000 4y 11.0] 249143]
Bajo 100 19,760
T35 (ppm
Obj: 22.0
y = 220
d = 1.0000

En esta imagen se observa que segun el objetivo se debe llegar a
tener un consumo de 24.9148 g/TMS vy trabajar con un pH de 11 para asi

tener un resultado optimo.

Tabla 13.
Anélisis de Varianza con reactivo AR-93900.
Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
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
> t6rminos 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: Elaboracion propia
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Tabla 14.
Coeficientes codificados con reactivo AR-93900.
. EE del
Término Efecto  Coef Valor T Valorp FIV
coef.
Constante 23.875 0.673 35.47 0.000
pH -13.250 -6.625 0.673 -90.84 0.001 1.00

Consumo -14.750 -7.375 0.673  -10.96 0.000 1.00

pH*Consumo  4.250 2125 0.673 3.16 0.034 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15.
Resumen del modelo para reactivo AR-93900.
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad.
(ajustado) (pred)
1.90394 98.27% 96.97% 93.07%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 16.
Ecuacidn de regresion en unidades no codificadas para reactivo AR-
93900.
TSS
= 423.0 - 34.50 pH - 10.53 CONSUMO + 0.860 pH*CONSUMO
(ppm)

Fuente: Elaboracion propia

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

Diagrama de Pareto para reactivo AR-93900.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es TSS (ppm); o = 0.05)

Término 278
T

! Factor Nombre
A pH
B CONSUMO

o 2 s s 8 10 2
Efecto estandarizado

3.6.2.7 Respuesta de Optimizacién AR-93900

Tabla 17.
Parametros de prueba con floculante AR-93900.

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion  Importancia

TSS (ppm)  Objetivo 11 17.0217 40 1 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18.
Parametros Prediccion de respuesta multiple para reactivo AR-93900.
Valor de
Variable
configuracion
pH 11
CONSUMO 24,9148
EE de
Respuesta Ajuste IC de 95% IP de 95%
ajuste
TSS (ppm) 17.022 0.953 (14.376;19.667)  (11.110; 22.933)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.

Optimizacion para reactivo AR-93900.

Optima

O 1.000 At

Bajo

T55 (ppm
Obj: 17.0217
y = 17.0217
d = 1.0000

pH
11.0
[.4]
100

COMSUMO
20,540
[24.9148)
19,760

— — — — — =

En este grafico de optimizacion consideramos lo valores 6ptimos

del floculante CHEMLOCK para asi obtener una comparativa entres en

CHEMLOCK y el AR-93900.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRUEBAS DE SEDIMENTACION
4.1.1 Prueba de sedimentacion estandar

Para empezar con las pruebas, se estandarizo la prueba general que servira
como referencia para las posteriores pruebas donde se aplicara la optimizacion y
comparativa, esta prueba estdndar de laboratorio metallrgico tendra 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 sedimentacion.

——— —
P ————] P —————— 1

—— 1 Litro
_________ — . . ————— —] —————— e —1

)
. —
h,
~—
h, hy
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42 pHEN 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

43 CONSUMO DE FLOCULANTE:

la funcion del floculanet es neutralizar las cargas electrostaticas de las particulas
en suspension 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.
Parametros estandar de pruebas de sedimentacion.
Por: Edwin Pari
MUESTRA Relave Planta B2
F. Muestreo 30/05/2023
F. Prueba 31/05/2023
Dosificacion Floculante Planta(g/TMS) 24.7
Concentracién de Floculante (% p/p) 0.04
Sélidos en 1L Pulpa (g) 107.11
Densidad Pulpa (g/l) 1069.3
% Solidos 10.15
pH inicial 5.37
D80 (um) 31.15Um
Ge (g/cc) 2.77

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13.

Resultados de cinética sedimentacion estandar

PRUEBA DE SEDIMENTACION ESTANDAR

AITURA (mm)

Tiempo en seg.
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Tabla 20.
Promedio de resultados de la prueba estandar.

Tiempo en Altura de Pulpa Sedimentada Velocidad de Sedimentacion
Tss (ppm)

seg. (mm) (mm/s)

10 355

20 300 6

30 238 6

60 185 6

90 142 4

120 130 3

180 123 2

27.5

300 114 1

600 103 1

900 93 0

1200 87 0

1800 83 0

3600 79 0

5400 72 36

Fuente: Elaboracion propia
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Esta prueba es lo méas parecido a la sedimentacion en el relave bofedal 3 pero en

condiciones de laboratorio para asi obtener resultados mas rapido y eficiente

Las pruebas deben realizarse por duplicado para obtener mayor veracidad de

resultados

4.3.1 Pruebas de sedimentacion con floculante CHEMLOCK y AR-93900

para disefio factorial

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

AR-93900 y en total son 16 pruebas

Tabla 21.
Concentracion de floculantes.
CHEMLOCK 0.04 %
AR-93900 0.04 %

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14.
Floculante CHEMLOCK.
- I
- — = -
=
= W J
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Figura 15.

Floculante AR-93900.

(\)

Figura 16.

Hidroxido de calcio.

dl

®©es g\ <SS -

. rm—
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Tabla 22.
Distribucién de pruebas de flotacion.
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: Elaboracion propia.
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Tabla 23.
Tiempos de cinética de sedimentacion.

Tiempo en MIN. Tiempo en seg.
0.0 0
0.2 10
0.3 20
0.5 30
1.0 60
15 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: Elaboracion propia
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Tabla 24.

Resultados de prueba de sedimentacion

TEST PRUEBAS FLOCULANTE pH CONSUMO  TSS (ppm)
1 PRUEBA 1 CHEMLOCK 10 19.76 42
PRUEBA 1
2 CHEMLOCK 10 19.76 45
REP
3 PRUEBA 2 CHEMLOCK 10 29.64 19
PRUEBA 2
4 CHEMLOCK 10 29.64 25
REP
5 PRUEBA 3 CHEMLOCK 11 19.76 33
PRUEBA 3
6 CHEMLOCK 11 19.76 35
REP
7 PRUEBA 4 CHEMLOCK 11 29.64 12
PRUEBA 4
8 CHEMLOCK 11 29.64 10
REP
9 PRUEBA 5 AR-93900 10 19.76 40
PRUEBA 5
10 AR-93900 10 19.76 40
REP
11 PRUEBA 6 AR-93900 10 29.64 19
PRUEBA 6
12 AR-93900 10 29.64 23
REP
13 PRUEBA 7 AR-93900 11 19.76 24
PRUEBA 7
14 AR-93900 11 19.76 21
REP
15 PRUEBA 8 AR-93900 11 29.64 13
PRUEBA 8
16 AR-93900 11 29.64 11
REP

4.4

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBA DE SEDIMENTACION CON RESPUESTA DEL DISENO

FACTORIAL

Disefio realizado con datos éptimos para su posterior determinacion de mejor

floculante con los siguientes pardmetros.
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- pH: 11

- consumo: 24.9148 g/TMS

Tabla 25.

Resultados de pruebas de sedimentacion optima

e TSS Fe Mn

Consumo Dosificacion Vel. NTU (opm) Total  Total
Prueba Floculante pH Sed.

g/TMS ml (mmy/s) ppm ppm
0.03

PRUEBA1 CHEMLOCK 24,9148 11 6.67 53 268 225 19 6
0.02

PRUEBA 2 AR-93900 24.9148 11 6.67 48 243 175 1.8 5

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17.

Curva de cinética de sedimentacion de resultados 6ptimos.

PRUEBA DE SEDIMENTACION: VALORES OPTIMOS

400

350 —@— PRUEBA
1

—8— PRUEBA
1 REP

300
250
200
150

100 -

50

Altura de pulpa sedimentada (mm)

0 50 100 150 200 250
Tiempo en seg.
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Figura 18.
Comparativa de resultados 6ptimos entre CHEMLOCK y AR-93900.

COMPARATIVA DE RESULTADOS
OPTIMOS DE FLOCULANTES CHEMLOCK

Y AR-93900
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15.0
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(%]
-
10.0
5.0
0.0
CHEMLOCK AR-93900
FLOCULANTE
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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 mas influyentes en las pruebas.

- El pH adecuado es de 11 lograndose mejorar los resultados en comparacion al
estandar en un 27.3 % con lo que se logra mejorar la calidad de agua en la empresa

minera San Rafael — MINSUR — Puno.

- El consumo dptimo de floculante es de 24.9148 g/TMS lograndose 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 asi al

CHEMLOCK en 22.2 %.
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V1. 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 asi 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 mas de 4

horas para que asi no se generen grumos lo que dafaria la prueba.

- Debido a que las pruebas en laboratorio son precisas se sugiere mantener los
equipos calibrados correctamente como es el caso del potenciémetro y

turbidimetro.

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

los errores.
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ANEXOS
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ANEXO 1: ANALISIS DE CINETICA DE SEDIMENTACION DE FLOCULANTE

CHEMLOCK

PRUEBA DE SEDIMENTACION ESTANDAR
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ANEXO 2: ANALISIS DE CINETICA DE SEDIMENTACION DE FLOCULANTE

AR-93900

PRUEBA DE SEDIMENTACION ESTANDAR
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ANEXO 3: VELOCIDAD DE CINETICA DE SEDIMENTACION DEL

FLOCULANTE CHEMLOCK

. . Velocidad de sedimentacion (mm/s)
Tiempo en Tiempo en Altura Inicial de
min. seg. la Pulpa (mm)
P1 P1-R P2 P2-R P3 P3-R P4 P4-R

0.0

0 355
0.2

10 355 46 36 55 48 31 40 45 4.7
0.3

20 355 48 40 6.0 46 33 48 54 55
0.5

30 355 45 39 56 45 30 49 51 53
1.0

60 355 34 34 35 33 27 35 34 34
1.5

90 355 25 24 25 24 22 25 24 24
2.0

120 355 19 19 19 19 18 20 19 19
3.0

180 355 1.3 13 13 13 13 14 13 13
5.0

300 355 08 08 08 08 08 08 08 0.8
10.0

600 355 04 04 04 04 04 04 04 04
15.0

900 355 03 03 03 03 03 03 03 03
20.0

1200 355 0.2 02 02 02 02 02 02 0.2
30.0

1800 355 0.2 02 02 02 02 02 02 0.2
60.0

3600 355 01 01 01 01 01 01 01 04
90.0

5400 355 01 01 01 01 01 01 01 01
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ANEXO 4: VELOCIDAD DE CINETICA DE SEDIMENTACION DEL

FLOCULANTE AR-93900

) ) Velocidad de sedimentacion (mm/s)
Tiempo en Tiempo en Altura Inicial de
min. seg. la Pulpa (mm)
P1 P1-R P2 P2-R P3 P3-R P4 P4-R

0.0

0 355
0.2

10 355 34 38 55 48 45 38 49 6.1
0.3

20 355 33 44 60 43 46 35 51 6.1
0.5

30 355 31 53 54 41 42 32 48 5.6
1.0

60 355 28 35 35 32 33 30 36 35
1.5

90 355 22 25 25 24 24 23 25 25
2.0

120 355 18 19 19 19 19 18 19 19
3.0

180 355 13 13 13 13 13 13 13 14
5.0

300 355 08 08 08 08 08 08 08 0.8
10.0

600 355 04 04 04 04 04 04 04 04
15.0

900 355 03 03 03 03 03 03 03 03
20.0

1200 355 02 02 02 02 02 02 02 0.2
30.0

1800 355 0.2 02 02 02 02 02 02 0.2
60.0

3600 355 01 01 01 01 01 01 01 041
90.0

5400 355 01 01 01 01 01 01 01 041
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FLOCULANTES ARENAS PARA PRUEBAS EXPLORATORIOAS

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



& ; [}
SRt
s oo on 2

UNIVERSIDAD
E NACIONAL DEL ALTIPLANO
) Repositorio Institucional

MUESTREO DE AGUA CLARIFICADA DE PRUEBA DE SEDIMENTACION

COMPACTACION DE PRUEBA DE SEDIMENTACION

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



repositorio.unap.edu.pe
ecuadamente esta tesis

ar al

-

MUESTRAS DE AGUA PARA ENVIAR A LABORATORIO QUIMICO

{

e C

VIC

No C

([ e

’ N,A I ’ =
b %a MM:\ Wwww. 120 133 135 |2 |34 135 (3 |yo | | 333
P ,.w mm €913C 17319 |50 (94190 (33 |23 |23 ]38
2| W5 1120 |(oz | ¢ [122]135| 13| (a8 |12p [ty | ug

ARSI AR, /42 j
70| 220| 23| 12 |2 2
223|223 | 242 | 220| 203 Wb | 212 L1023 53 Bz <) 03 2

== r : 2361248236 15 | zet 2321 213 243 24¢ | 2 m
r” WMM WM NN&W NN& M«t .NWQ U0 | 20| 25p| 25 |22 | 2391280 | 22¢ | 275 Nww wm
AT L IR |3 et ags Lags L5 Ly g
/6 [83] 180] 25 2s0)] 2 e e 283 276 25| 180) (Y | 290|244 | 205 | a9g |04y |29¢ o5
. : 245 289) 228) UBL | 20| 1S | 294 245 |29y |29 | 200 245 | 249] /25| 305 306l 304 | 360 [ 364 [ 203] 30
s 7 M: 282(292| 248| V8¢| 292 | 248 | 20| 700|242 | 248 299 29F| 300 | 300 | i35 | 398| 305 | 20g | 305 3 %
By [ oy 2451 243/ 29 [%4¢ | 29 [209 %03 [ 30/ 322 301301 [301 304| 242|310 | 305 | 312 | 308 “\w a\ﬂ
N,i?:z;E:iN:ﬁmq 24| 230 30¢ 3051 303 305305 [ 308 | 302| a9y 312 |30 I35 |30 MNN z” .w_._w
ww\lwﬂ‘w:* ,;wl_w&_wwm WQ_&.N ws SU | 312 205300 503 31| 303 3 3y (323 305 | 30 u.,m
Jo 303 307 .S;ET&T& wi 308|300 [3/3 | 3¢ |30 | 312 | 304 | 312 308 3s [ 300[32] 35 [ 320 30

30 39 TE 72?& 30| 30/ wiw:v 3141315 30 |31z |35 312 312136 [30¢ 322 7 3t 2M WHW

87

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXO 6: HOJAS DE SEGURIDAD DE FLOCULANTE

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO
@l MTIA CHEMLOK 2010
l 1. 1 IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA ]

NOMBRE COMERCIAL DEL PRODUCTO CHEMLOK 2010
Floculante para aplicacién en mineria.

IDENTIFICACION DE LA COMPANIA : QUIMTIA S.A
Calle Dean Valdivia 148 — Oficina 601
San Isidro
630-6500

TELEFONOS DE EMERGENCIA ! 630-6500 anexo 3503

CLASIFICACION NFPA 704M/HMIS
SALUD : 171 INFLAMABILIDAD : 0/0 REACTIVIDAD: 0/0 OTROS :
0 = Insignificante 1=Leve 2=Moderado 3=Alto 4 = Extremo

[2. | COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES |

NOMBRE QUIMICO [[NUMERO CAS |
| Poliacrilamida [ 9003-05-8 |

| 3. | IDENTIFICACION DE PELIGROS ]

Riesgo de resbalamiento en contacto con agua.

VIAS PRIMARIAS DE EXPOSICION:
Vias respiratorias, Ojos, Piel

PELIGROS INMEDIATOS PARA LA SALUD HUMANA:

CONTACTO CON LOS 0JOS:
Puede causar |lesiones oculares graves.

CONTACTO CON LA PIEL:
Puede causar imritacién en caso de contacto prolongado.

INGESTION:
Nocivo. Consulte al médico.

INHALACION:
La inhalacién de polvo puede provocar irritacion leve de vias respiratorias.

QUIMTIA S.A. — Dean Valdivia 148 — Of. 601 — San Isidro — Lima
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO
QUIMTIA CHEMLOK 2010
[4 [ MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS —]

CONTACTO CON LOS 0JOS: :
Lavar el area afectada con abundante agua por 16 minutos con los parpados abiertos. Si los sintomas persisten,

llamar a un médico

CONTACTO CON LA PIEL:
Lavar con abundante agua

INGESTION:
Solicitar atencién médica

INHALACION:
Liavelo al aire fresco, reposar, y tratar sintomaticamente. Si los sintomas persisten, llamar a un médico.

[5. | MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO ]

MEDIOS DE EXTINCION APROPIADOS

Procedimiento habitual para incendios con productos quimicos.

Riesgos de exposicion especiales, por encima de los 300° puede liberar humos peligrosos: hidrégeno, amoniaco,
oxidos de carbono.

Los derrames de producto en contacto con agua pueden crear superficies sumamente resbaladizas.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL ESPECIAL:
Utilizar equipo de respiracién auténomo y traje de proteccion.

[6. | MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL o]

PROTECCION PERSONAL
Utilizar equipo de proteccién personal.

PRECAUCIONES AMBIENTALES
No debe ser liberado al medio ambiente.

METODOS DE LIMPIEZA
Absorber mecanicamente, Lavar pequefias cantidades remanentes con abundante agua hacia el drenaje para su
posterior tratamiento como efluente. El agregado de sal (cloruro de sodio) hace que sea mas efectivo el lavado.

|7. | MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO ]

MANIPULACION
Utfﬁzar sola_mente en areas que cuenten con ventilacion de escape adecuada. Evitar la acumulacion de polvos.
Utilizar equipo de proteccién personal. Absorber mecanicamente para evitar el riesgo de resbalamiento.

ALMACENAMIENTO
Mantener herméticamente cerrado y en un lugar fresco y seco libre de humedad.

QUIMTIA S.A. — Dean Valdivia 148 — Of 601 — San Isidro — Lima

2/5

89

repositorio.unap.edu.pe
cuadamente esta tesis

No olvide citar C



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PRODUCTO

@/l IMTIA CHEMLOK 2010

| 8. | CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL |

MEDIDAS DE PREVENCION
Proveer venliiacion adecuada en sitios donde se genere polvo. En caso de ventilacion insuficiente, utilizar equipo de
respiracion adecuado

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL
TLV = 10 mg/m

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

WMEDIDAS DE HIGIENE
Manipular de acuerdo con las practicas recomendadas de higiene y seguridad industrial

PROTECCION RESPIRATORIA
Méascara de media cara con filtro para particulas P2

PROTECCION DE LAS MANOS
Guantes de proteccion (PVC, neopreno, caucho butilico).

PROTECCION DE LOS 0JOS
Gafas de segundad de ajuste correcto. Envase con agua pura para lavado ocular.

PROTECCION DE LA PIEL Y EL CUERPO
Traje de proteccién lavado entre usos o descartable.

[8. [ PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS ]
ESTADO FiSICO: Polvo
ASPECTO: color blanco
OLOR: Inodoro
PH: 6.0 - 9.0 en soluci6n al 0,5%
PRESION DE VAPOR: No corresponde
PUNTO DE EBULLICION: No corresponde
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION: > 200°C.
PESO ESPECIFICO/DENSIDAD: N/A
SOLUBILIDAD: Soluble en agua, limitada por viscosidad.

QUIMTIA S A - Dean Vaidivia 148 — Of 801 — San Isidro — Lima
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PRODUCTO

QUIMTIA CHEMLOK 2010

[ 10. | ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD J

CONDICIONES QUE DEBEN EVITARSE: Humedad.
MATERIALES QUE DEBEN EVITARSE Agentes oxidantes, metales: hierro y cobre.

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION
PELIGROSOS: La descomposicion por calor puede producir |a liberacién de NH3, H2, COx.

[11. TINFORMACION TOXICOLOGICA o |

TOXICIDAD AGUDA Chemlok 2010: No hay informacién disponible.
Productos similares (estimacion): LD50/ratas/oral > 5000 mg/kg

IRRITACION Y CORROSION Puede provocar irritacion leve en 0jos, en el sistema respiratorio y en la piel.
SENSIBILIZACION No hay informacién disponible.

TOXICIDAD SUBAGUDA, No existen evidencias de efectos carcinégenos del polimero.
SUBCRONICA Y PROLONGADA

EXPERIENCIA EN HUMANOS Puede provocar irritacion leve.
INFORMACION ADICIONAL No existen evidencias de efectos mutagénicos del polimero.

|12. | INFORMACION ECOLOGICA |

PERSISTENCIA Y DEGRADABILIDAD Dada su alta polimerizacion, |a biodegradacion de este tipo de productos
es lenta.

POTENCIAL DE BIOACUMULACION No hay informacién disponible.

MOBILIDAD No hay informacién disponible.

TOXICIDAD EN PECES LC50/96h/Danio rerio > 1000 mg/l (OECD 203)

TOXICIDAD EN DAPHNIA EC50/48h/Daphnia magna > 100 mg/l (OECD 202)

TOXICIDAD EN ALGAS IC50/72h/Scenedesmus subspicatus > 100 mg/ (OECD 201)

INFORMACION ADICIONAL En pequefas cantidades: Las soluciones diluidas preparadas para su empheo no s

deben considerar peligrosas para el agua debido a las propiedades especificas del producto (alto grado de
sustantividad, floculacién con lodos de digestion).

QUIMTIA S.A. — Dean Valdivia 148 — Of 601 — San ls«ro ~ Lma
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PRODUCTO

<( UIMTIA CHEMLOK 2010

[13, [ CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION |

QUIMTIA S A considera apropiado el reciclale, recuperacion y reutifizacion de los materiales en los casos que esté
permitido. Si es necesaria su eliminacion, QUIMTIA S A recomienda que los materiales organicos, especialmente
suando estan clasificados como desechos peligrosos, sean eliminados mediante tratamiento térmico o incineracion
on Instalnciones aprobadas Deberdn respetarse todas las normativas locales y nacionales

14. | INFORMACION PARA EL TRANSPORTE 1

TRANSPORTE TERRESTRE SEGUN ADR/RID
No se clasifica como sustancia peligrosa segun estas normativas de transporte

TRANSPORTE MARITIMO SEGUN IMDG
No se clasifica como sustancia peligrosa segun estas normativas de transporte

TRANSPORTE AEREO SEGUN ICAONATA
No se clasifica como sustancia peligrosa segun estas normativas de transporte

18. | REGULA DE USO |

ETIQUETADO
PICTOGRAMA: Ninguno
FRASES DE RIESGO: Ninguna
FRASES DE SEGURIDAD: Ninguna

[76. | OTRA INFORMACION |

Esta hoja de datos de seguridad proporciona informacién de salud y seguridad. El producto debe ser usado en
aplicaciones consistentes con nuestra bibliografia del producto. Los individuos que manejen este producto, deben
sor informados de las precauciones de seguridad recomendadas y deben tener acceso a esta Informacion. Para
cualquier otro uso, se debe evaluar la exposicién de forma tal que se puedan implementar précticas apropiadas de
manipulacion y programas de entrenamiento para asegurar operaciones seguras en el lugar de trabajo. Consulte a
su representante local de ventas para méas informacién

Preparado por  Departamento de Seguridad de Produclos
Fecha 02-02-2018

—
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ANEXO 7: HOJAS DE SEGURIDAD DE HIDROXIDO DE CALCIO
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e

T
COR
[ HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD |
[Fechade Revision:_ Enero del 2012 ]
eccion lentificacion del Producto
I Nombre: HIDROXIDO DE CALCIO |
BRE QUIMICO - COMERCIAL O SINONIMOS| CODIGO PRODUCTO
Hidroxido Calcico, DI hidréxido Calcl
Cal hidratada o apagada, o calstica PROVEEDOR CEMENTO SURSA
TELEFONO (5) DE EMERGENCIA Alaca (061) 228545 - 228644
AQP. 054-225000 - 222525 - 405060

[ 5n Il : Composicién / Ingredi |
| NAT URALEZA QUIMICA J HIDROXIDO CALCICO Ca(OH):
Limites mrmisibles de exposicién

' COMPONENTES DE RIESGO NU.N N*CAS OSHA NIOSH ACGH
Hidréxido Clicica 1923 1305620 | 15mg/m> | 5mgm’ 5 mgm®
Cuarzo, slice cristaina 1480860-7 | 10mg/m® | 10mg/m’ 5mg/m”
OSHA ‘el ¥ Seguridad umyuuwmu:mmquqm
NOSH ‘00 s Saket y Sequidad L) evakia y aprueba D¢ respradores, feakza e dos sobre s peigros en ¢l Vabap.

ACGH: 24 ha Convencss Amencana do Higenias in dus viakes Gubemamentabes. Recomenda el vab umbral im ke de exposcion (TVL) 4 sustancias quimicas en o Yabag.

| Seccién lll : Datos Quimicos y Fisicos

Peso M I - 74.10
(Punto de Ebullicién = 2850.°C (descomposicion)
F::'ndc Fusién - 5§50 °C_ (descomposicion)
de pH 5 126 (s n salurada)

Densidad i 0749/m a20°C

sidad (material Suelto) : 0.6 g/ ml

ubilidad en agua g 179N a20’C

yOlor. 5 ~ Polvo blanco, Inodoro

Granulometri 7 Wenora 5 pm en 95% aproximado

[Seccion IV : Datos de peligro por Incendio o Explosion |

[Punto de 6 2 'No inflamable * El Hidréxido célcico no es ni
i y . No aplicable
:Nolpm

2ciales a8 ido_de calcio no es combustible.
uidado : osWncwugmpuedmlwmpHthSnzo"c
edios mMMb Groundante ;. En caso de incendio en el entomo, estan permitidos (odos los agentes
[Extintores.
Peligros No de o 6én: La Cal hi no rep ningun peligro asociado con incendio.

| Seccion V : Datos sobre Peligros a la Salud 4]

El Hidréxdo caicico puede contener cuarzo por arriba del 0 1'/.. por de msleml de siice
que excedan los limites de icion, derivaria en ici inuadk g1 nte deriva en siicosis
el mayor riesgo es su naturaleza corrosiva en ojos y en eptelio de vias respiratorias, Slmomas pueden aparecer ain liempo después
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de que haya terminado la exposicion. Eslos sintomas pueden Incluir respiracién corta, dificuad para resprrar, los, dsmnucion

de In capacidad de Irabajo, reduccion del volumen pulmonar y crecimiento yo falla del lado derecho del corazén. Modo mis usual
confiable para delectar la siicosis es por medio de rayos-x del 16rax. La silicos's puede agravar olras condiciones pulm onares
uede numentar el riesgo de una infeccion de tuberculosss pulmonar; Fumar es un pre disponente y agrava los efectos

cronkcas y p
de la exposicion a slice
[Ruta (s) do ontrada: __Inhalacin; piel, ojos, Ingestién. | [corrosivo| [ acamo |
SOBRE EXPOSICION AGUDA CRONICA PRIMEROS AUXILIOS
s 200 geren soreacen de GEMADN o 13 garganu y [ITEscien trongutal con I SRl [Rrtreis 3 B Bpowcdn MUtk Fmed alrente ¥ w0
INHALACION Vst i along wperbws. comin la sebra-smposicion condua | Iaca. Sokte ssalencis Medca
derwva en shcons © edema pumonar
n Una ORrmailrs CIONCA pusde mAll | Qule reecamerte W 1P y 0 Calacs contamirados.
puede penewar gradusiments e la pel desprotegats [por ol contacts (epelida. Lave o area plectacs con bin y agua. o can &
ot andes cartriades 0¢ 3
oo oo, oo s et i

CONTACTO PIEL quemaztn minuos ). 0 a0 de quemmadura Gea o e Mectals
con gasa esterizada, Recum & niervencis Mesca

T o ol 80400 ok C Lave ks ops con granam Cartdadet de
puede Castar un wdema conprihaly destncaiin o s Conprivis, quemadurms y ceguera rﬁmm:mmm'
CONTACTO OJOS [Comea, o cull puede fiegar 3 cautar coguera (aprox. De 15 2 20 miton) Aleectn Médea.
Exposcién ot requere FPAAY
sancin e
INGESTION G0 por ngesien consule un

| Secdngl:MmdaRndlvldnd' |

ESTABILIDAD: | Cal Hidratada: Reacciona graduaimente con el biéxido de carbono en o aire para farmar carbonato de cakcio

R peligrosa’ [No va a ocurric
|Dascomp osicion peligrosal | La sustancia se descom pone calentando a 550 “C y produce 6xdo de calcio.

Seccién VIl : Precauciones su oy Uso 0

Soluciones saturadas de hidréxdo de calcio pueden tener un pH de 12-12.6 alemperaturas @ 20°C
Son corrosivas y muy dafiinas para los ojos y la piel des protegidos.
Deberan usarse guantes hermé&ticos, botas y equipos personales de proleccion (EPP) para ewtar contacto con la peel y los gjos

=i
Potencial de exposicion por encima de 5mg/m3, en 8 o mas hs, / jonada, use un resprador con pleza
(fitro de de ala por NOSH) o linea de aire.
MAN Xiizar guantes de PVC o Ne para impedr migr de al inteior.
0. Lhikzar gafas herméticas y escudo de proleccién de la cara, marco de goma O mepr 3Un miscara de cara
completa.
YWS‘I_'_" Evite el contacto de la piel con el hidréxdo de caicio, use ropa de proteccion (rajes, calzado, gorros) knpas
_|Use obli iamente el de proleccién como se descrbe en desc anteror
Mantener seca el drea de y de pr ado en boksas bien cerrados o en s#os herm étcos
T4 de sin fmRack
[No em) rec de metales igeros.

PASOS ATOMAR EN CASO DE QUE EL MATERIAL SE ESCAPE O DERRAME
[STse derrama o hay escape de hidréxido de calcio, tome las medidas sigulentes:

{. Evacue a loda persona que no lleve un equipo profector, cercar el drea de demame o escape, hasta que se complele la hmpieza
2. Recoja el material en poivo de la manera mas conveniente y sequra, deposite en recipientes cemados.
3, Quizas sea necesario re envasar y deshacerse del Hidroxido caloco como desecho, coordine con Area responsable de residuos.
4. Si son los empleados quienes deben impiar los d , deben estar enirenados y equipados ad:
No toque el material sin EPP. la fuga sl es posible hacerlo sin riesgo.
En ol caso de levante el di con un gedor y dentro de un para
posicién p rl con 6n de p 0, @NVARAT POr sep. pr no

Para derrames grandes, coloque diques de contenclén adelante del derrame.

i de acuerdo con todos los by dos locales, !l
No olvidar que la CAL es un pr lado, por tanto la Informacién de pérdida o merma es importanta
Los derrames no debern ser ados con agua que fuya hacla sguas superficlales o dren
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[ Seccion VIII: Medidas de Control |

VENTILACION Todos los procesos que originen emisian i de Cal Y vapores, deberdn ser

objelo de L con encerramienta; usar il de 300 local.

Para exposiciones cortas USE un respirader con capacidad para fitrar polvo aprobado por NOSH

Amds de 5mg/m3, de exposicion de 8 o mas horas por jornada, es dusode
EPP Can pieza facial de cara y Enea de suma deare

Dotar de ropa lipo mono con ajuste de elastico y cierre, que adapte hermeticidad con & peza facsl

PRACTICAS DE TRABAID hnedamuiedupu&dah;ujucmﬁaaquhu;qadau deberdn bafarse. l
HGENCAS Lavado ocular en lavaojos, Siga las precauciones apropiadas Estadas, durarte of martenmerts yo
ep! de equipo L de Ducha y lavacjos en drea de operacidn.

[ Seccion IX: INFORMACION ADICIONAL ]

ABREVIATURA SIGNIFICADO ASREVATURA | sy
>, Mas de NA N ok
ACGIH Conferancia Amencana de Hgenstas PEL L ol e
N*'de CASH Nimero de Servico de Compendio Quimico &° 2 pmCa wwa
KEPAT Asociacién Nacional de Prolecodn_contra incendos. FMS_ [Sawma v wdicaote WM peRpes
NIOSH Ins8lo Nacional de Segundad y Salsd Ocupaconaies o i) 9 ety sbes
OSHA | [Admnistracién de Segurdad y Saiud Ocupactnales TR Prorwdc i e e
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ANEXO 8: RESULTADOS DE SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION DE

LABORATORIO QUIMICO

LABORATORIO DE ENSAYD

% TR A
BURE &L
[ VERITAE ]
Imspecinreis Seroces Pera 54 O
R TS T
Ao, Elmer Faucet W' 434, Prov. Const. del Callac, Pens

Informe de Ensayo N° ME-AGUA_SRZ0220017

IHFDRMACICH DEL CLIENTE
MIMSUR B4,
Bsrrirn 140, Of. 5014 San Borja, Lima 41, Pera
L. W San Rafaed - Jullesa.
INFORMACTHN DEL CERTWFHADD INFGRMAC I DE LOS METODN0E
Mtimem e Cirdan: de Trabagn Wl AR _SREII00T CCHNERD L DIESCRIPCNN DL ML TO00
Fegha de Repote R0 -
PSP DETERKIMNACION DE PARAMETROE
FIBIDOS
Maneral Wiesra de Agud SE
Faoha de mvesines BAON202 5P CETERMINACIOHN DE MET.I!LES-
TOTALES POR ABGCRCICN
M e e Musslias 11 ATOAICA
NSTUCOINNES 08 SN0 Anplizs Chimios SPBIT DETERMINATION DE METALES
DESLIELTEMS POR ADSORCICS
Prasentacion de L Muesras En Framog RTEMCH
An die L3 b
EFLUENTES
Fecha de Recida S0
Feaha de Inioi de Analizis UL
Fafaransia Clikenia: LAB-AGUA- 22017
COMENTARIDS
* Lors ms o ham wdo par IMACAL-[4

Los: resullados e snesyo 50l son vabdos pars s mussttes Snesysdes y no detsn st ullcscos coma uns caraficsoion de
ol oo noimes de producs o como cetifeeds del sstema de calidad de b erfded sue o produce. La compalia no s
responsable del oigen o fuene de ki cual las muesitas ha sido iomadas Inspectonate Servoes Perl 5A.C. no acepia la
responsatiilsd por LS mestas deldas en & Bborsions despuds de B0 dlas 20 meTuciones SorEas praas. BaN &
alraceramenin o devolucitn de I musstrs WMasensl Clemis, Navs, Linscad, Ref Lot, salos de s masasres ¥ procecencis o L
mussiras, = nfomecsn propordonsda por @l dents. El bboreiors no ss responsabls cusnda (s nfom scion proparconsds por
et pusde afectar la validez de b reulkados

M DirG asEays Al
Party azsays: G A

Tp—— ME-AGUA_SRINZ0017
Cmficado
Fechn oe TR
Hepor=
Bt rual Whsate de Sous
[METGED - [isram] mrae [Isren | isear| srans
M\Lilﬂ T pH Can Tss Fe Fa
PESDVUNIDAD " e pem em Bpm
IT CLIENTE Estado da a Musstra | LIMITE DE ) ) ) ) P
CUANTIEICACION
Lat A 22004 Anatzada - e | o3 | meen | 42 | <ooa | as0s
Lo A 33000 Anekzads - mz | o4 | weao | e | <oma | zoes
Lai A 22037 Analizada - s | o5 | seso | wnoa | dEa
Lat A 228 Anekzda - we | o5 | 1zea0 | 20 | =003 | zooz

Todos los 3enscins 32 presian de acuerdo oon los Témings y Gondonnes Generales de Gontratagain de la
Impeccen, dsponibles & pedice o =n et hursscsrtaz T il -k
Bzrmesirommechissis
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Inspeciorate Senvices Perll S.A.C.
RUC: 20385739771
Av. Elmer Faucett M* 444, Prov. Const. del Callao, Penl

Informe de Ensayo N° ME-AGUA_SR20220017

Lab A 22-038 Analizada - we | 105 | uoto | 21 | <op3 | 2182
Lab A 22-040 Analizada - e | 104 | 13080 | 38 | <oo3| w15
Lab A 22-041 Analizada - 10| ws | 1270 | 12 | <oz | 1080
Lab A 22042 Analizada - 11| w5 | 130 | w0 | <op3 | 1004
Lab A 22043 Analizada - s | o8 | 13soo| 2 | <noz | 1260
Lab A 22-044 Analizada - we | o8 | 100 | 28 | <oz | 27
Lab A 22045 Analzada - 04 | o& | 830 | 23 [ <003 | 1e4
METODO 15P-815 15P815| 15P-515 | 15p-a15 | 15P815 | 1SP815
ANALITO Mn Cu Fb Zn cd Mn-D
FERALERD ppm | ppm | pom | ppm | pem | pem
e Eripiz ol ".'.ul_kl.TNEﬂI:IFI{:AGK)N po20 | 0021 | 0154 | oo4e | 0015 | ooz
Lab A 22-025 Analizada ) oos0 | Do72 | <0.54 | 0.072 | <0015 | o027
Lab A 22-038 Analizada ) 0073 | Do70 | <0154 | 0075 | <0015 | 0031
Lab A 22-037 Analizada - 0.055 | 0.040 | <0.154 | <0040 | <0015 | ooz8
Lab A 22-028 Analizada - 0080 | 0.040 | <0.154 | <0.040 | <0.015 | 0.027
Lab A 22-03 Analizada - 0035 | 0052 | <0154 | 0.0582 | <0015 | <002
Lab A 22-040 Analizada - 0047 | D085 | <0154 | 0.058 | <0015 | <0o2
Lab A 22041 Analizada ) o021 | o038 | <0154 | <0040 | <0015 | <002
Lab A 22-D42 Analizada ) o023 | o035 | <0154 | <0040 | «oi5 | <002
Lab A 22-043 Analizada ) o026 | o034 | <0154 | <0040 | «poi5 | <002
Lab A 22-D44 Analizada - 0043 | 0052 | <0.154 | <0.040 | <0.015 | <002
Lab A 22-045 Analizada - 0028 | 0.045 | <0.154 | <0.040 | <0015 | <002
Temp.°C| pH | Tss | Fe Cu Pb Zn cd
LMF |DS 003-2010-MINAM-Dométicas =35 8.5-2.3 150 - - - - -
r EBD nt:;g;:nm-mmm [*}-Minero-Cualquier o | =0 ) 0s 02 s | oo
LMP DS 010-2010-MINAM (**}-Minero-Promedio Anual B | 25 1.6 04 0.18 12 | oo4

Luis Paitan D.
Residents
CIP;224752

Todos los senvicios se prastan de acuerdo con los Terminos y Condiciones Generales de Contratacion de la
Inspeccidn, disponibles a pedido o en hitp:fwww. bureauveritas. com/wpa/wem/connectby_com/grouphome/about-us/our-
buziness/commodities/a

97

repositorio.unap.edu.pe

Uadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

s
3 LABORATORIO DE ENSAYOD

[BEUREAWY |

[ VERITAE ]

Inspecicrats Seruces Pera 58 0

RLC: 2008 TISTT

w. Elrmess Faucst HY 482, Prou. Consd. del Calisc, Pena

Informe de Ensayc N° ME-AGUA_SR20220018

TRFORMACION DEL CLIENTE

MMNSUR EA.
Esrrini 140, OF. 5014 San Bora, Lmas 41, Pera
L. WA San Rafael - Julleca.

MFORMACION DEL CERTIFH-ADD BNFORBACKHN DE LS METODOS
‘iimem de Crder oe Traban COMMGO DL D SCHIFCHIN DL M T OG0
Fegha oe Repoms RESTERGE!
T DETERMNACION DE PARAMET OS]
[T FISICOS
FEnzhia O MUESIes IEPO1S CETERMIMNATIDN DE MEI.QLES
TOTALES POR AESORCION
e e Musdlias 10 A TN
ImEnuooen ness. de N Anakses= Quimion ﬁ-ﬂl-" DETERMINATCION DE METALES
DOSUELTOS POR ABSORC G
Fresentaniin ce lam WssTaw |ErFreeeo PRI,
Procedencia ce Las Wesssiras IE' J—
Fachs de Redbada SR
Feoha o N0 OF Anansis WO ZE
Faferancia Clhani: LAB-AGUA-22.018

COIMENT SRS

! Los meiodcs moacados no han soo scredieados par |MACEL-L18

Los resuitacos de snueyn soio son vshdos pars s musstes snaysdas y Ao deben ssr ulizsdos coma one certficsnan cs
iR oo RO da Sroducls o oomo oetifeess del sitema de cabded de b e mded gue o prodes. L comgalia o e
responsabie o origen o fame & la cusl lis muesiras ha sido inadas Inspemoran: Serviees Penl 5.A.C. no acepta L
rEsporaabi idad por I mussirae dejadas &n o bboraiono después de B0 diyg =n mETucEones E1eTl T PRELES. Dar &

Alramas n S e Clamis Save Uneclsd, [2ef Lol wslice ce Ly mossiess y procsdencs de b
bis cusnda la nformacion proporconsds par &

rassiran, = nfiomacon proporoonesds por el cienks. Bl L o e
ol puede alectar la valides o ko reschatcs.

UM pire assay- Al
Tarty assays: T AQ

Mumans da MIE-ASUA_SAZ0220018
Cerifizado
Tezha on Tl
Rsports
Maturial Moeatra e Agos
METODD - EsFa1e| iEPae | seee | e | isPans
AMBLITD T = o Tes e Fe
FESCUNIDAD . wmlem | pem nom ppm
D CLIENTE Estads da |a Musstra | LIMITE DE oea | eosod
CUANTIFICACION
Lat: & Z2-040 Anakzada - 1.1 oo 13020 40 o | =7es
Lat: & 2047 Anslzscs - o oo | 1amen an -0 | zaze
Lai & 22048 Analzada - 1] a7 19580 19 <o | 1583
Lak & Z2-048 Analznda " oo 7 13550 23 =002 | zz0

Todos lon saryons 58 prestan de anseo con los Témmunos y Conduiones Gansrlas da Comorisadn de la
InspeccEn, deponibies 8 pedids o =n Aol Bursscesies = ctb 7 h P
Buzrwes/oommachiscts
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Inspectoraic Sendoes Perl 540

RUC: 203pET3aT71

LABORATORIO DE ENSAYDQ

A4, EImer Faucett N 444, Prov, Const. del Tallag, Pend

Informe de Ensayo N° ME-AGUA SR20220018

Lab & 220680 Analzada id | ene | desen | o4 <0 | zsan
Lz /4 -0 Anatzuca - w2 | e | teesn | 33 | <ome | ves
Laz A 220682 Anakzada - we | we | wss80 " <0 | 1o
Lak A 22682 Analenia - 14 | w7 | sern | 2 <0pa | 1680
La & 22054 Anaizads - TE \ma STE] "’ <0163 1802
Lat & 22080 Anakzada w0 o4 BaaT i) .03 1.620
[=r-is mpais] ispais | mroie [1seais] mrais
Mn | P Zn Cd | MnD
iDLl pem | pEm e e Epm PP
ENTE Extad estra 73
iz —= % p.020 | o021 | oose | o0ee | oots | ooz
—
Laz A 22040 Anaizada . poei | ooes | <oisde | nos3 | <oois | oz
Laz A z2may Anaizada poo7 | moos | cpooe | 008 | copis | oz
Laz A 22048 Anaizaga 0023 | oose | =mosd | <0046 | comis | noz
Laz A 22040 Anaizada - 0043 | ooer | cnind | cnods | copis | noz
Laz A 2200 Anaizada - Do | 008D | <054 | <004 | ool | cpoz
Laz A 2z o Anaizada pon | ooee | =nisd | <0046 | comis | enoz
Lab A 22082 Analznda Doce | ObE | <BiBd | <00ds | onods | <no
— -

Lz A 2eits Anaizada Doz | 00se | <oi54 | <0049 | coois | <noz
Laz A 220 Anaizada poz | omsz | emisd | 007 | comis | <noz
La A zzioen #Anaizada 0027 | 0040 | =0os4 | 0085 | =oois | =poz
Temp C|  pH Tas Fa Ci Pi Za cd

LaP | DS D0E-2040-MIMAM Domditieas ha-] 0.0-8.05 151 - - - -
L 05 010-2N0-MINAM {"Minero-Cuaiquier {88} 50 Fi [k [1]i=d 15 005

RGTE TiG
LMF |05 D10-2000-MINAM {*}-Miner-Fromedio Anual wep | a8 18 0.4 018 12 | oos
Luis Paitan
Rasidents
CIP: 224752
Todos B Servisocs we oremlan e stusrda con loe Tersingg y Condcione Conprals de Comialestn de la
Inspeccin. dsponibles a pedido o en Aol bureascseiia o comiwpod wpabdey irout o L DA

USRI e
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Edwin Kevin Pari Chavez
. Identificado con DNI, T0334283 en mi condicion de egresado de:

&AEscuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado

Ingenieria Metalurgica

.JAnformo que he elaborado ella &4 Tesls o O Trabajo de Investigacién para la obtencion de OGrado

EATitulo Profesional denominado:

« Estudio comparativo de tratamiento de relaves entre los floculantes CHEMLOCK versus

AR-93900 para mejorar la calidad de agua en la empresa minera San Rafasl-MINSUR-PUNO

" Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persoma natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis vy asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil v Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo__Edwin Kevin Pari Chavez
. identificado con DNI__ 70334285 en mi condicion de egresado de:

Repositorio
Institucional

{AEscuela Profesional, CPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado
Ingenieria Metalargica

.Anformo que he elaborado el/la {4 Tesls 0 O Trabajo de Investigacion para la obtencion de OGrado

{ATitulo Profestonal denominado:

“ Estudio comparativo de fratamiento de relaves entre los floculantes CHEMLOCK versus AR-93900 para
mejorar la calidad de agua en la empresa minera San Rafael-MINSUR-PUND

" Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, dnico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos v/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serin incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseria,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad MNacional del Altiplano de Punc a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N® 30033, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracidn de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendri la posibilidad de divulgar v difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna vy sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales v plataformas que la Universidad y'o el Estado de la Repiblica del Peni
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida. pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirl gual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons .org/licenses/by-ne-sa/'4.0/

En senal de conformidad. suscribo el presente documento.
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