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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo es determinar la influencia del P80, el pH y la dosificacion de
reactivos Z-6 y F-501, en la recuperacion de cobre por flotacion en la Cia. Minera Antapaccay
S.A., la investigacion desarrollada es de cardcter tecnoldgico y cuantitativo con disefio
experimental de regresion y correlacion lineal multiple, realizado con una muestra de 4905 m*/h
de caudal de pulpa, como técnica principal se utilizé el conocimiento de cantidades muestrales:
media, desviacion estandar, coeficiente de determinacion y como instrumentos los software: PI
ProcessBook, Minitab 19, Jamovi 2.2.2.0 y Statgraphics 18. En un rango de P80 de (240-255) um
se obtuvieron las recuperaciones mas altas (84-87) %, mientras tantos valores de P80 menores a
240 pm nos dio una tendencia de recuperacion a descender (< 83.61 %), por lo demasiado fino que
esta la particula. Y con valores de P80 mayores a 255 pm también vamos a obtener recuperaciones
bajas (< 84.40 %), puesto que el tamafio de particula es demasiado grande y no se podra adherir a
la burbuja. A un P80 de 242.80 um se obtuvo una Recuperacion de 86.65%, con condiciones de
pH de 8.5 y dosis de reactivos Z-6: 20.13 g/TMS y F-501: 17.58 g/TMS, siendo este el punto mas

alto obtenido, quedando como una estrategia de control operacional de la planta concentradora.

Palabras clave: Antapaccay, P80, recuperacion, flotacion, cobre
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ABSTRACT

The objective of the present work is to determine the influence of P80, the pH and the dosage of
reagents Z-6 and F-501, in the recovery of copper by flotation in the Cia. Minera Antapaccay SA,
the developed investigation is of a technological and quantitative with experimental design of
regression and multiple linear correlation, carried out with a sample of 4905 m3/h of pulp flow, as
the main technique the knowledge of sample quantities was used: mean, standard deviation,
coefficient of determination and as instruments the software: PI ProcessBook, Minitab 19, Jamovi
2.2.2.0 and Statgraphics 18. In a P80 range of (240-255) um the highest recoveries were obtained
(84-87) %, while as many P80 values less than 240 um gave us a trend of recovery to decrease (<
83.61%), due to how fine the particle is. And with P80 values greater than 255 pm we will also
obtain low recoveries (< 84.40%), since the particle size is too large and it will not be able to adhere
to the bubble. At a P80 of 242.80 um, a Recovery of 86.65% was obtained, with pH conditions of
8.5 and dose of reagents Z-6: 20.13 g/TMS and F-501: 17.58 g/TMS, this being the highest point
obtained, remaining as an operational control strategy of the concentrator plant.

Keywords: Antapaccay, P80; recovery, flotation, copper
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INTRODUCCION

La flotacién es un método de concentracion aplicado a una variedad de minerales-sulfuros,
que se emplea para separar minerales valiosos(mena), de los estériles(ganga), basandose
principalmente en las propiedades superficiales de estas. En la actualidad en toda planta
concentradora de minerales se busca mejorar cada vez mas la calidad, el performance de un
producto, en este caso el porcentaje de recuperacion y un grado 6ptimo de cobre. El trabajo por ser
netamente experimental, tiene la finalidad de determinar la influencia del P80 en el porcentaje de
recuperacion de cobre, con ello también tener claro que se pueden aplicar estrategias de operacion
con los datos obtenidos de la investigacion.

El estudio, las pruebas fueron llevados a nivel de planta con el fin de que el trabajo que se
hizo, sea 1til en cualquier momento de la operacion. El proceso de investigacion, empieza tomando
muestras del overflow del nido de hidrociclones N°2, que estdn alimentando directamente al
proceso de flotacion. Se hizo el lavado correspondiente de la pulpa tomando en cuenta dos tamaiios
de mallas las cuales son: 150M y 65M, se calculo el porcentaje de malla pasante y retenido y por
ende el P80 correspondiente, también se tomd en consideracion variables como la dosificacion de
reactivos: Z-6 y F-501, y el pH de la pulpa. A la par se hizo un seguimiento del porcentaje de

recuperacion de cobre en linea, esto gracias al software PI ProcessBook.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Situacion problematica

La principal caracteristica del proceso de flotacion es ser el més eficaz y complejo dentro
de todos los métodos de concentracion de minerales utilizados en la mineria. La importancia de
este proceso se encuentra en la aplicacion a minerales sulfurosos aprovechando la diferencia entre
las propiedades superficiales o interfaciales del mineral valioso y la ganga.

Para obtener una 6ptima concentracion es necesario que aquellas especies que conforman
la mena se encuentren debidamente liberadas. Cuando existe un aumento en el tamafio de particula,
aumentan también las posibilidades de que exista una adherencia deficiente a la burbuja; y por otra
parte cuando las particulas se encuentran muy finas, estas no tienen la suficiente fuerza para
producir un encuentro efectivo entre la particula y la burbuja.

Es por ello que, para un proceso de flotacion dptimo, se necesita un tamafio de particula
adecuado y que esté en condiciones de flotar sin ningun inconveniente.

El problema principal es que actualmente estamos teniendo porcentajes de recuperacion de
cobre bajas, dejando escapar mineral valioso en el relave, por una posible deficiencia de operacion
en molienda y clasificacion, y también tenemos una densidad de pulpa de alimentacion a flotacion
muy variable, por lo tanto, un P80 muy variable sin patrones o estrategias de operacioén en cada
caso que se nos presente. Para lo cual hemos realizado una investigacion cuantitativa para
determinar la influencia del P80, el pH y la dosificacion de reactivos: Z-6 y F-501, en la
recuperacion de cobre por flotacion. Tomando como producto o muestras de andlisis, la pulpa del
overflow del nido de hidrociclones N°2, el flujo de alimentacion al nido es procedente de la
descarga de los molinos de bolas, undersize de la zaranda vibratoria y los finos del trommel de

descarga del molino SAG.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
e Como influye el P80, el pH y la dosificacion de reactivos: Z-6 y F-501, en la recuperacion
de cobre por flotacion en la Cia. Minera Antapaccay S.A.?
1.2.2. Problemas especificos
e ;Como calcular el P80 con los porcentajes de malla pasante y retenido?
e ;Cbmo calcular la dosis de reactivo optimo: Z-6?
e (Como regular el pH 6ptimo?
e ;Como calcular la dosis de reactivo 6ptimo: F-501?
1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Tecnologica
Optimizar, mejorar el proceso de flotacion, identificando un rango de tamafos de particula
adecuados, que nos proporcionen el porcentaje de recuperacion de cobre mas alto, y posteriormente
tomarlo como una estrategia de operacion de planta.
1.3.2. Economica
Mayores ingresos economicos en la venta de concentrado de cobre. Ya que, al obtener un
porcentaje de recuperacion alto, obtenemos también mayor cantidad de concentrado.
1.3.3. Social
Cuando hay mejoras en la compaiiia minera ya sea en las operaciones y procesos que estos
involucran, indirectamente toda la colectividad sale beneficiada, porque el régimen administrativo
nacional percibird mas ingreso del canon minero y por consecuencia tendra para disponer mayores

cantidades de dinero para la poblacion en general.



1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
e Determinar la influencia del P80, el pH y la dosificacion de reactivos: Z-6 y F-501 en la
recuperacion de cobre por flotacion en Cia. Minera Antapaccay S.A.
1.4.2. Objetivos especificos
e (alcular el P80 con los porcentajes de malla pasante y retenido.
e Calcular la dosis de reactivo optimo: Z-6.
e Regular el pH 6ptimo.

e Calcular la dosis de reactivo 6ptimo: F-501.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes empiricos de la investigacion (estado del arte)

2.1.1. Antecedentes locales

Lupo Canahuire, W. & Utani Poma, W. (2014). Recuperacion del cobre por flotacion de
los minerales sulfurados del yacimiento Sulfubamba-Apurimac (tesis de posgrado).
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Cusco. Pert. El objetivo de este
estudio fue recuperar el mineral sulfuro de cobre en los desmontes del yacimiento de
Sulfubamba por el método de flotacion. El método de investigacion fue cuantitativo y
disefio de la investigacion fue experimental. Se utilizaron las siguientes variables: tamafio
de particula 60%, 65% y 70% - 200 Malla, Dosificacién de colector Z-11 (AER0-343);
densidad de pulpa y pH. Se realizaron 8 pruebas experimentales mas tres replicas centrales.
En la prueba N° 02, el contenido metalico en los relaves es bajo y el porcentaje de
recuperacion es aceptable. Finalmente se concluyo que, mediante el proceso de flotacion
por espumas, se logrd una recuperacion de 87.93% que corresponde a la prueba N°2 para
una densidad de pulpa 1350g/1, granulometria — 200 mallas, 0.929g/TM de colector (Z-11)

y 0.029 ml de espumante (aceite de pino).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Oscanoa Ayuque, R.F. (2020). Influencia del tamario de particulas y la formacion de
espumas en la recuperacion de minerales sulfurados de cobre por flotacion (tesis de
posgrado). Universidad Nacional del centro del Perti, Huancayo. Peru. El objetivo de este
estudio fue determinar la influencia del tamafio de particulas y la formacion de espumas en
la méxima recuperacion de minerales sulfurados de cobre por flotacion. El método de

investigacion fue cuantitativo y el disefio de la investigacion fue experimental. Se realizaron



10 pruebas de flotacion, donde las variables principales fueron el tamafio de particula y la
formacion de espuma. En las pruebas N° 2, 3,4 y 5 se obtienen recuperaciones que son del
orden de: Ag 64,30 %, Cu 75,28 % y Fe 54,78 %. Se observa que empieza a disminuir la
recuperacion de plata, se incrementan la de cobre y disminuye el Fe. En las pruebas
N°®6,7,8,9,10 se mantienen los esquemas similares, y se obtienen recuperaciones maximas
de: Ag 76.68 %, Cu 80,89 % y Fe 65,12 %. Se logré aumentar la recuperacion del cobre
de 79.11 %, obtenida en la planta, a 81.59 % a nivel laboratorio; optimizando las variables
principales como: grado de molienda, incrementando a 94 % - malla 200 Tyler, y valor de
agitacion, reduciendo a 915 rpm. Se concluyd que la recuperacion optima es de 92.57%, la
cual estd dentro de los parametros de las variables (granulometria 90 — 94% -malla

200Tyler, agitaciéon 900-950rpm).

2.1.3. Antecedentes internacionales

Capponi, F., Matiolo, E., Rodriguez, R., Rubio, J. (2007). Técnicas no convencionales de
flotacion de particulas finas de sulfuros de cobre y molibdeno. (tesis de posgrado).
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Colombia. El objetivo de este estudio fue evaluar, en
escala de laboratorio, la flotacion de particulas minerales finas (<38 um) con
Acondicionamiento en Alta Intensidad y la flotacion “extender”, con adicién de aceites
emulsionados. El método de investigacion fue cuantitativo y el disefio de la investigacion
fue experimental. Para las pruebas experimentales se usé mineral sulfurado de cobre y
molibdeno de la empresa Codelco (Chile), con 33% de la masa y en torno de 37% de Cu
contenido en las fracciones F-UF (< 38 um). Se usaron también reactivos como SF 113
(isopropil xantato de sodio) y SF 506, como colectores de los minerales portadores de Cu
y Mo, y una mezcla de DF 250 (propileno glicol), MIBC (metilisobutil carbinol) y aceite

de pino como espumante. Y pH fue regulado con cal y aceite Diesel. Los ensayos realizados



tuvieron una duracién de 9 minutos, y se colectaron concentrados en los minutos 1,3,5,7 y
9 de flotacion, luego las muestras fueron secadas en una estufa por 24 horas a 100°C para
luego hacer el analisis de cobre y molibdeno por absorcion atomica. Se realizaron ensayos
de acondicionamiento en alta intensidad (AAI), la cual permiten la adhesion de particulas
finas entre si o en superficies de particulas mayores (medias). En las pruebas experimentales
se hicieron tres pruebas que son: flotacion estandar, flotacion en funcion a la cantidad de
energia transferida a la pulpa y la flotacion extensora. En la flotacion estandar se obtuvieron
las siguientes recuperaciones (Cu: 84-85 %, Mo: 71-73 %). De acuerdo a las graficas de
recuperacion en funcion del tamafo de particula, se puede concluir que cuanto mas fina sea
el tamafio de particula se obtendrd una mayor recuperacion aplicando ya sea la técnica de
acondicionamiento de alta intensidad y flotacion extensora.

Medina Godoy, J.A. (2019). Andlisis de desviacion de Pgy en etapa de clasificacion en
planta de molienda. (tesis de posgrado). Universidad Técnica Federico Santa Maria de
Valparaiso. Chile. El objetivo de este estudio fue analizar la desviacion del Pgq en la etapa
de clasificacion de la planta de molienda convencional - MUI, para asegurar un producto
bajo los 240 [um]. El método de investigacion fue cuantitativo y el disefio de la
investigacion fue experimental. El problema se presenta en el tamafio del producto de la
seccion B de la molienda convencional y MUNI, principalmente en el producto de las
baterias MUNI, BHC5 y BHC6 con una media de 243, 268 y 258 [um]. En la seccion B
existe un problema en la etapa de clasificacion debido a la falta de manejo del agua en el
proceso y el estado estructural de hidrociclones. Para la seccion B se consider6 una revision
del estandar operacional para el porcentaje de so6lidos en rebalse de la bateria y una

evaluacion de dos modelos de hidrociclones. La primera evaluacion se llevo a cabo con el



hidrociclon gMAX15 de FLSmidth, los resultados mostraron que el producto disminuy6 de
un 24.7% a un 17.8% de + 65#, esto representd un Py, de 255 a 204 [um]. La segunda
evaluacion fue con la bateria 5 y el hidrociclon Vulco 400 y se obtuvo un Py, menor a 240
[nm].

También se usé la bateria MUNI, y se hizo la configuracion de apex/vortex al realizar el
cambio de vortex de 130 a 120 [mm]. Con esta configuraciéon se obtuvo tamafos de
particulas de 270, 257 y 233 [um]. Se concluy6 que el cambio resulta exitoso en términos
de disminuir el Pgy y que este sea menor a 240 [um], para es necesario realizar el cambio

de bateria.



2.2 Marco contextual
2.2.1. Generalidades del ambito de estudio
La minera Antapaccay es un proyecto presentado por Xstrata Tintaya S.A. y que mas
adelante fue adquirido por Glencore en mayo de 2013.
La produccion en Tintaya empezd en 1985, cerrandose en Junio del 2012 por agotamiento
de mineral, actualmente se retomd la operacion con las reservas mineras del proyecto Antapaccay.
La mina Antapaccay explota un yacimiento que incluye una mineralizacién de sulfuros y
oxidos de cobre, asi mismo este yacimiento es un acopio de skarn de cobre, lo conforman
principalmente en rocas sedimentarias, las cuales contienen bornita, calcopirita, calcosina, covelita,
pirita y 6xidos de Cu y Fe.
Las reservas que tiene el proyecto ascienden a 720 millones de toneladas de cobre con una
ley aproximada de 0.56%. La construccion del proyecto se puso en marcha entre el 2009 y 2012,
la produccion arranco desde el 2012 hasta la actualidad.
2.2.2. Ubicacion
La minera Antapaccay S.A. se encuentra situado en la zona sur del Peru, en el distrito de
Yauri, provincia de Espinar, departamento de Cusco a 4100 m.s.n.m. El proyecto estd a 256 Km al
SE de la ciudad de Cusco y a 265 Km al NE de la ciudad de Arequipa (Antapaccay, 2019). La

Figura 1 muestra el plano de emplazamiento de Antapaccay.



Figura 1

Plano de emplazamiento de Antapaccay

“W!

1

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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2.2.3. Accesibilidad
La Cia. Minera Antapaccay S.A. se constituye de las siguientes vias de acceso:
e La primera ruta es mediante una carretera asfaltada de Cusco hacia Antapaccay (271
Km), y el tiempo de viaje es aproximadamente 4h y 50 min.
e La segunda ruta es mediante un asfalto de Arequipa hacia Antapaccay (256 Km), y el
tiempo de viaje es aproximadamente 3h y 50 min.
e Latercera ruta es via aérea, Antapaccay cuenta con un aeropuerto de un tamafio pequefio
exclusivamente para naves livianos, el cual esta situado a una distancia de 3 km al Este
de la provincia de Espinar (Antapaccay, 2019).
2.2.4. Tipo de yacimiento

Antapaccay se distingue por tener un deposito poérfido de cobre y presencia de oro
hipogénico, asimismo dispone de leyes altas y bajas. También, este yacimiento es de gran tonelaje
y de manera variable agrupado con mineralizacion de skarn.

El yacimiento presenta diseminacion de minerales sulfurosos de cobre y hierro en
exorbitantes volimenes, con pequefias cantidades de oro, antimonio, sulfuros de molibdeno,
arsénico y plata (Antapaccay, 2019).

2.2.5. Geologia

La geologia es de tipo porfido-skarn! (Cu/Ag/Au). La franja geoldgica esta constituida por
una voluminosa cadena sedimentaria tipo cretdcica plegada, caracterizada por once unidades geo
metaltirgicas (UGMSs), que tuvieron origen y se establecieron durante las deformaciones que

ocurrieron en los andes. (Antapaccay, 2019).

! Skarn: Son rocas metamorficas que estan formados por silicatos de Ca, Mg y Fe proveniente de un protolito de
calizas y dolomitas en donde se ha inmiscuido meta somaticamente inmensas cantidades de Si, Al, Fe y Mg.
(Antapaccay,2019).
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La mineralizaciéon se encuentra diseminada y en venillas compuestas por diorita y
monzonitas.
Asi mismo la mina tiene dos sectores, los cuales son:
e Antapaccay Norte: Con un area de 300 x 400 metros, con una elongacion levemente en
direccion NW-SE.
e Antapaccay Sur: Con un area de 1300 x 250 a 430 metros en direccion NW-SE. Siendo este
el mas extenso. (Antapaccay, 2019).
2.2.6. Mineralizacion
La mineralizacion cuprifera se encuentra diseminado, en venillas, brechas hidrotermales y
en unioén con rocas sedimentarias (caliza, lutitas calcareas,limonitas y areniscas) conformando
brechas mineralizadas de contacto, skarn“Stock Work”. Con un claro predominio de la calcopirita
sobre la bornita hasta una profundidad de 300 m. Se han precisado dos areas siendo el area Sur el
que cuenta con mayor extension de 1300 m, con direccion NW-SE y un ancho que oscila entre 250
a 430 m. y el cuerpo Norte con 300 m en direccion NW-SE y ancho de 450 m.
La mineralizacion de Antapaccay, presenta alteraciones tipo porfido-skarn, producto de
cambios litologicos en el tiempo.
Segun el modelo geo-metaltrgico se ha concluido que la mineralizacion de cobre del
proyecto esta distribuida de la siguiente forma: 2% de 6xidos de Cu, 70% de porfido sulfuros de
Cu, 13% de porfido mixto, 7% de porfido-brecha-yeso, 6% de brecha mineralizada y 2% de skarn,

con presencia de las leyes mas altas en la brecha mineralizada y en skarn. (Antapaccay,2019).
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2.2.7. Tipos de brechas
2.2.7.1. Mega brecha.

Los porfidos estan relacionados a la conformacion de una brecha de 0.4 x 1.2 km de
extension en la superficie, se distinguen principalmente tres facies como se muestra en la Figura 2.
La génesis podria estar relacionado a soluciones magmaticas desgastadas en iones metalicos,
presentes en grandes dimensiones. Se hizo cortes a niveles profundos, en donde se ha podido
observar anhidrita-yeso con presencia de calcopirita, bornita y turmalina proporcionando
informaciones claras para afirmar que la mineralizacion sigue su curso mas alla de los 650 m de
profundidad. (Antapaccay, 2019).

2.2.7.2. Facie-12.

Brecha matriz que contiene un valor de mayor al 20% de polvo de roca. Los clastos se
encuentran en forma angulosa a subangulosa con tamafios muy variables (Antapaccay, 2019).

2.2.7.3. Facie-II.

Brecha matriz consistente en monomicticos mayor al 90%, principalmente subangulosos
a subredondeados con tamanos diferenciados. Matriz de polvo constituida por cristales.
(Antapaccay, 2019).

2.2.7.4. Facie-III.

Es una brecha matriz en la cual estan presentes clastos polimicticos que van desarrollando

de subredondeados en forma matriz de polvo de roca en cristales. Los clastos predominantes son:

hornfels y cuarcitas, como se muestra en la Figura 3.

2 Facie: Se denomina al agregado de rocas sedimentarias o metamorficas con caracteristicas definidas, que nos
ayudan a reconocer los ambientes sedimentarios o metamorficos, en los que la roca tuvo su origen.



Figura 2

Mega brecha y sus facies de formacion

Facie ll‘

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

Figura 3

Brechas mineralizadas en Antapaccay

Stock work de

Brecha de

PM2-PM)

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

Brecha
Calchren
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2.2.8. Operaciones mina
Encontramos los siguientes tajos:
e Tajo Norte.
e Tajo Sur.
e Botadero Norte.
e Botadero Sur.
e Stock de mineral de baja ley Norte.
e Stock de mineral de baja ley Sur.

Operaciones mina, esta estrictamente ligado al tratamiento que se da al mineral que envian
hacia planta concentradora. Estan en constante comunicacion con el area de chancado primario,
informando el envio del mineral, tipo de mineral, de qué tajo proviene, de qué nivel de banco,
etcétera.

Con esa informacion real, se planifica diferentes métodos, estrategias de operacion en la
planta concentradora, para poder obtener los porcentajes de recuperacion de cobre mads altos
posibles, garantizando una operacion adecuada y 6ptima, que permitan cumplir satisfactoriamente
los indicadores claves de desempeio que tiene la empresa.

Ademés, el area de operaciones mina, se encarga de hacer el blending® correspondiente al
mineral, en caso no se tenga una buena ley de cabeza, de esa forma se asegura las ganancias por

encima de los costos de operacion.

3 blending: accion de mezclar un mineral de buena ley con otra de baja ley. (Antapaccay,2019)
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Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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Figura 5

Operaciones mina

COROCCOHUAYCO

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay(2019).
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2.3. Bases tedricas
2.3.1. Molienda

Es la reduccion del tamafio de particulas de los minerales. La molienda se puede llevar a
cabo en medios metalicos como son: molinos de barras o de bolas, asi mismo también se puede dar
en medios no metalicos como: pebbles* o también a través del propio mineral (molienda autogena).
La molienda se produce de acuerdo a tres mecanismos que son: por comprension, abrasion y
desgaste entre las particulas y medios de molienda, asi mismo también de impacto durante la caida
de ambos en el giro de los molinos. (Ballester, Verdeja, & Sancho).

La molienda también es considerada como la operacion de reduccién de tamafo de
particulas de minerales para obtener la liberacién de la parte valiosa de la ganga, mediante la
molienda se finaliza una de las etapas en el procesamiento de minerales que es la conminucion
(Antapaccay, 2019).

La molienda generalmente se realiza en humedo, pulpa. En la etapa de chancado
generalmente se obtienen particulas gruesas y para poder reducirlas se tienen que pasar por una
molienda y de esa forma se reduce el tamafio de las particulas del mineral.

2.3.1.1. Molienda primaria.

Constituye la primera etapa de molienda, donde el mineral obtenido del chancado primario
se acondiciona con agua y reactivos. En un molino SAG, la reduccion del mineral se debe a la
accion del mismo, es por ello que se le denomina semi autégeno, asi mismo el molino SAG tiene
una capacidad del 12 al 16% de bolas de acero, lo que hace que la reduccion del mineral sea 6ptima.

(Antapaccay, 2019).

4 Pebbles: Fragmentos de rocas de un determinado tamafio previamente clasificados, u obtenidos de la molienda
primaria. (Antapaccay,2019).
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2.3.1.2. Molienda secundaria.

En la molienda secundaria se hace uso de un molino de bolas, el cual es cilindro de acero
que posee extremos conicos. En este tipo de molienda se usa un chute de alimentacion (agua mas
mineral) aumentando de esa manera el volumen hasta que ocurra el rebalse a través del muiion de
descarga (Antapaccay, 2019).

2.3.2. Circuitos de molienda
2.3.2.1. Circuito abierto.

Este circuito se caracteriza porque el mineral llega a pasar por el molino, pero sin que exista
una etapa de clasificacion paralela.

2.3.2.2. Circuito cerrado.

Este circuito se caracteriza por usar un clasificador (hidrociclon), cuando se obtiene un
producto grueso en este circuito, este debe retornar al molino y por otra parte cuando se obtiene un
producto fino, este pasara a la siguiente etapa.

La division de los circuitos cerrados es la siguiente:
- Circuito cerrado directo. - El mineral se alimenta al molino de bolas a través del flujo
de descarga de los ciclones.
- Circuito cerrado inverso. — En este circuito se alimenta el mineral hacia los
clasificadores, luego se pasa las descargas de estos al molino de bolas (Antapaccay,
2019).
2.3.3. Granulometria

El tamafio de particula se determina mediante un analisis granulométrico. En un analisis

granulométrico se hace pasar el peso de una muestra representativa de mineral por una serie de

tamices, los cuales estdn ordenados de arriba hacia abajo. (Antapaccay, 2019)
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2.3.4. Anadlisis granulométrico

A través del andlisis granulométrico podemos separar las particulas segun tamanos y
conocer el peso total que aporta cada tamafio. Se utiliza mallas de diversas aberturas para poder
llevar a cabo la separacion por tamanos. Por otra parte, se tiene que tener en cuenta que los pesos
de cada tamafio se representan como porcentajes retenidos en cada malla con respecto a la muestra
total.

El nimero de mallas es el nimero de aberturas que tiene un tamiz por pulgada lineal. Cuanto
menor es el tamafio de abertura, mayor sera el nimero de la malla.

Es necesario tener en cuenta que el tamafio de una particula esté relacionado con la abertura
de las mallas de los tamices entre las que queda atrapada. La Tabla 1 muestra la relacion de tamices
de acuerdo a las normas ASTM y TYLER.

Tabla 1

Serie de tamices segun la norma ASTM y TYLER

ABERTURA SERIE ASTM SERIE TYLER

N° DE TAMIZ N° DE TAMIZ
107.6 mm 4.24” -
101.6 mm 4.00” -
90.5 mm 31/2” -
76.1 mm 3” -
64.0 mm 21/2” -
53.8 mm 2.12” -
50.8 mm 2”7 -
45.3 mm 13/4” -

38.1mm 11/2” -
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ABERTURA SERIE ASTM SERIE TYLER
N° DE TAMIZ N° DE TAMIZ

32.0 mm 11/4> -
26.9mm 1.06” -
25.4 mm 1” -
22.6 mm 7/8” 0.883”
19.0 mm Ya” 0.742»
16.0 mm 5/8” 0.624”
13.5 mm 0.530” 0.525”
12.7 mm Vo -
11.2 mm 7/16” 0.441»
9.51 mm 3/8” 0.371”
8.0 mm 5/16” 2.172»
6.73 mm 0.265” 3
6.35 mm 4 -
5.55 mm 31/2 3172
4760 pm 4 4
4000 pm 5 5
3360 um 6 6
2830 pm 7 7
2380 pm 8 8
2000 pm 10 9
1680 um 12 10

1410 pm

14

12
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ABERTURA SERIE ASTM SERIE TYLER
N° DE TAMIZ N° DE TAMIZ
1190 pm 16 14
1000 pm 18 16
841 pm 20 20
707 um 25 24
595 pm 30 28
500 um 35 32
420 pm 40 35
354 um 45 42
297 um 50 48
250 pm 60 60
210 pm 70 65
177 pm 80 80
149 pm 100 100
125 pm 120 115
105 pm 140 150
88 um 170 170
74 pm 200 200
63 um 230 250
53 um 270 270
44 pm 325 325
37 pm 400 400

Nota: Norma ASTM y TYLER.
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Se determina un rango de tamafios de particulas de la siguiente manera:

v/ -150m: Esta malla indica que el mineral pasard a través de un tamiz que tiene 150
aberturas por pulgada lineal (% Pasante). Es por ello que tendra un tamafio menor a 106
micras, el cual representa la longitud de la abertura de la malla

v' +150m: Esta malla indica que el mineral es retenido en un tamiz de 150 aberturas por
pulgada lineal. Es por ello que tendrd un tamafio mayor a 106 micras, el cual representa

la longitud de la abertura de la malla.

Figura 6

Serie de tamices

ALLA | MICRON | MALLA | MICRON | MALLA | MICRON
8000 14 1 80 180

2112 1180
3 6700 16 1000 100 150
312 5600 20 850 125
4 4750 24 710 150 106
5 4000 28 600 90
6 3350 32 200 75
7 2800 35 425 250 63
8 2360 355 270 53
9 2000 48 300 325 45
10 1700 80 250 400 38
12 1 212 500 25
A,
DO
| EE
-

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay(2019).
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2.3.5. P80
Es considerado como el tamafio de tamiz por donde pasa el 80% de las particulas del
producto obtenido, el cual esta expresado en micrones (Antapaccay, 2019).
E1 P80 y el F80 representan la razon de reduccion R80, del resultado de la conminucion, es

por ello que se tiene la siguiente Ecuacion 1:

Tamafio del alimento _ F80

R80 =

(M

Tamaio del producto ~ P80

La teoria de conminucidén es muy importante ya que nos permite saber la relacion entre la
energia consumida y el grado de reduccion de tamaiio de las particulas. A continuacion, se detallan
las teorias relacionadas con el P80 (Zumaran, 2017).

e Ley de Rittinger

Esta ley fue postulada en 1867, la cual indica que la energia consumida para que se produzca
la respectiva reduccion del tamafio es proporcional a la nueva superficie. Esta ley se caracteriza
por considerar a la energia necesaria para exista la ruptura de cuerpos solidos, siempre y cuando el

material ha alcanzado una deformacion critica, esto se detalla en la Ecuacion 2:

b= ke [(25) - ()] 2
Donde:
» Egr= Energia especifica de conminucion (kWh/ton)
= Kg= Constante de Rittinger
= Pgo= Tamaifio del 80% acumulado pasante en el producto
» Fgo-Tamaiio del 80% acumulado pasante en la alimentacion
Esta teoria funciona mucho mejor con la fracturacion de particulas gruesas, por lo general

en la etapa de chancado (Zumaran, 2017).



24

e Leyde Kick
Esta ley fue postulada en 1885 e indica que la relacion de reduccion de tamano es
directamente proporcional a la energia para reducir el tamafio del mineral. Kick considero que la
energia para la fractura de un s6lido era la necesaria para poder deformarlo hasta su limite de
ruptura. Por ello se tiene la siguiente ecuacion 3:
Ex = kilog (522) 3)
Donde:
v Ex= Energia especifica de conminucion (kWh/ton)
v kg= Constante de Kick
v' Pgo= Tamaiio del 80% acumulado pasante en el producto
v Fgo= Tamaio del 80% acumulado pasante en la alimentacion
En la practica se ha demostrado que su aplicacion es sobre todo para la molienda de finos
(Zumaran, 2017).
e Leydebond
En 1952, Bond indic6 que la energia para reducir el 80% del mineral, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80% en peso de las particulas, esta definicion se detalla

en la Ecuacion 4.

b= o) - () @

Tambien Bond defini6 el pardmetro Kg en funcion del work index W, el cual corresponde

al trabajo total, expresado en Kw-h/t,es asi que tenemos la siguiente ecuacion Ecuacion 5:

Wi = Ka | () = ()] = %6 ®)
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Donde:
° KB = 10 Wi

Finalmente reemplazando tenemos la Ecuacion 6:

o w= o (3) ()
Donde:

* Ep = W = Energia especifica de conminucion (kWh/ton)

% W, = Indice de trabajo del material (Kwh/ton corta)

% Pgo = Tamaiio del 80% acumulado pasante en el producto, pm

% Fgo = Tamaiio del 80% acumulado pasante en la alimentacion, pm

Asimismo, Antapaccay (2019) determina la Ecuacion 7 para hallar al P80:

(80—X4)

P80 =a+ Yo Xy)

X (b —a) (7
Donde:
e P80= Tamafio de malla por donde pasa el 80% del mineral.
e a=Medida de la malla 1
e b =Maedida de la malla 2
e X,=%pasante de malla 1
e V,=%pasante de la malla 2
2.3.6. Hidrociclon
Un hidrociclén es un equipo empleado para la clasificacion de pulpa en base a la circulacion
de cierta presion y flujo de pulpa, un hidrociclon nos permite separar particulas finas (overflow) de
particulas gruesas (underflow). (Antapaccay, 2019).
2.3.6.1. Funcionamiento de un Hidrociclon.

El principio de funcionamiento de un hidrociclon, se puede observar en la Figura 7.



Figura 7

Principio de funcionamiento de un hidrociclon

Peso de cada ciclén

Seccidn cilindrica:

Material de
revesbmiento

Espesor del
revestmeento:

Presion de
alimentacion

Alimentacion

80QUILLA DE
ADMISION

Detector de vortex

302kg Rebalze <ifemm st vace i = T 7 7

381 didmetro x 643 largo

)
(mm) Detector de vortex

20" x 1,607 largo (mm) Alimentacion
Caucho
25mm

10~ 11 psi

Pulps espesada

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

De la Figura 7:
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1. Indica el ingreso de la pulpa a través de la tuberia de alimentacion, la cual tiene una

seccion cilindrica y a su vez esta pulpa se desplaza en forma descendente como un espiral.

2. Se produce un movimiento en espiral, el cual hace que se cree fuerzas centrifugas, y

debido a ello las particulas solidas tienden a moverse hacia la pared exterior. Todo ello hace que el

liquido se desplace hacia el centro del hidrociclon llevando particulas mas pequeiias.

3. A medida que la pulpa sigue hacia el apex el ahusado del cono limita el flujo.

4. Las particulas gruesas y pesadas que se encuentren en suspension en la parte externa del

hidrociclon continuaran acelerando y estas saldran a través del apex.

5. Las particulas finas y una gran parte del liquido son obligados a moverse tanto hacia el

centro, como hacia arriba.
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6. La fraccion de la pulpa sale a través de un vortex.

7. Un orificio del vortex(tuberia que sobresale hacia la seccion cilindrica), sirve para
proteger al vortex de las perturbaciones de la nueva alimentacién y para guiar la corriente
clasificada fuera del hidrociclon.

La Figura 8 muestra las principales partes del hidrociclén y la Figura 9 muestra el

funcionamiento de un hidrociclén.

Figura 8

Partes principales de un hidrociclon

01. Adaptador de Alimentacién
02. Cabezal

03. Vartex Finder

04. Adaptador de Rebalse

05. Seccion Cilindrica

06. Seccion Conica

07. Apex

08. Revestimiento Interior

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

Los hidrociclones se caracterizan por tener una seccion conica y una cilindrica. A través de
la tuberia de alimentacion la pulpa ingresa y esta tiende a desplazarse en forma de un espiral. A la
medida en que contintia desplazandose la pulpa, se crea fuerzas centrifugas que hacen que las

particulas s6lidas se muevan hacia la pared exterior. Esto hace que se desplace el liquido hacia la
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parte central del hidrociclon y lleva también las particulas mas pequeias del mineral. Las particulas
gruesas siguen en suspension y salen por el dpex. Las particulas finas y una parte del liquido son
obligadas a desplazarse hacia dentro como también hacia arriba. La fraccion de la pulpa sale a
través del vortex. El rebalse se encuentra en la parte superior del hidrociclon, y el apex contiene el

material grueso. (Antapaccay, 2019).

Figura 9

Funcionamiento de un hidrociclon

Ingreso [
alimentacion W

B Alimentacion
r ‘
Salida I Particulas pequenas
Underflow B Particulas grandes

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

2.3.6.2. Descarga de hidrociclones.
Existen 3 tipos de descargas. Ver Figura 10.
a. Descarga normal
b. Descarga abierta o paraguas: Cuando el flujo de alimentacion, la presion y la densidad

de la pulpa que ingresa al hidrociclon disminuye, las fuerzas descendientes se reducen
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en comparacion con las fuerzas centrifugas en el hidrociclon, y se obtiene un rebalse
fino siempre y cuando el angulo de campana aumente.

c. Descarga tipo sogueado: En este tipo de descarga el vortex ya no estd presente, por lo
sobrecargado que esta el hidrociclon, es por ello que ya no clasificara de manera 6ptima
la alimentacion. Cuando ocurre ello, el angulo de descarga refleja un caudal de flujo

descontrolado.

Figura 10

Tipos de descargas de hidrociclones

L
4

: o 7
v

Ny

V7 /[ N
NORMAL SOGA ABERTO
Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

El hidrociclon requiere de altas velocidades de pulpa que da como resultado una alta
resistencia al flujo. Las variables que determinan cuan eficiente ha sido la separacion de los
minerales finos de los gruesos son: densidad de pulpa de alimentacion, presion de la alimentacion
y didmetros de las salidas en el 4pex y vortex.

2.3.6.3. Nido de hidrociclones.
Los hidrociclones estan dispuestos en nidos para asegurar la distribucion uniforme de

alimentacion de cada hidrociclon y también para ahorrar espacio. La pulpa ingresa por la parte
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inferior y por otra parte existen valvulas de alimentacion que transportan la pulpa a cada
hidrociclén y estas tienden a operarse y pararse de manera independiente. La pulpa espesada por
lo general, se descarga a una canaleta circular a otra canaleta que recoge el rebalse. La Figura 11

muestra las partes de un nido de hidrociclones (Antapaccay, 2019).

Figura 11

Partes de un nido de hidrociclones

Manometro de presion

Alimentacién ciclon

VORTEX Valvula de ingreso

(overflow)

Manifold de

Salida a flotacién distribucién

APEX
(underflow)

Tuberia retorno del
Alimentacion al nido de underflow a molinos
hidrociclones

Tina del underflow

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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A los nidos de hidrociclones también se les denomina bateria de hidrociclones y estan
compuesto de 12 hidrociclones repartidos en 14 posiciones, y 10 de estos hidrociclones se
encuentran en funcionamiento, 2 en stand by y 2 permanecen en blanco. La Figura 12 muestra la

bateria de hidrociclones.

Figura 12

Bateria de hidrociclones

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
Una bateria de hidrociclones clasifica particulas gruesas de las finas.

e Flujo 1. El primer flujo esta a base de particulas finas, las cuales se caracterizan por
tener un peso minimo y tener un tamafio muy pequefio. Este flujo se caracteriza por
salir por la parte de arriba del hidrociclon y luego se dirigen al proceso de flotacion.

e Flujo 2. El segundo flujo estd conformado por particulas gruesas. Este flujo se
caracteriza por salir por la parte inferior del hidrociclon y luego se dirige hacia el

chute de alimentacion correspondiente al molino de bolas.



Las partes principales de la bateria de hidrociclones se observan en la Figura 13.

Figura 13

Partes principales de la bateria de hidrociclones

bt

UNDERFLOW ALIMENTACION

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.

OVERFLOW

Tuberia de Alimentacion

Distribuidor

Compuerta de Inspeccién

Valvula Cuchilla Neumatica

Hidrociclén

Tuberia de rebalse del Ciclén

Canaleta de Rebalse (overflow)

Tuberia de Salida del Rebalse (overflow)
Canaleta de la Descarga (underflow)

Tuberia de Salida de la Descarga (underflow)

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

2.3.7. Muestreo de pulpa
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Este muestreo es muy importante ya que una buena presentacion de pulpa es fundamental

para el éxito de cualquier sistema de analisis en linea (Antapaccay, 2019).

El muestreador de cortes para pulpa esta disefiado para obtener una muestra representativa

del flujo principal de pulpa. El muestreador de cortes incorpora cuatro etapas de muestreo, para

obtener de esa manera una muestra estadisticamente correcta.

La primera etapa se basa en cajones construidos que tienen por finalidad de recolectar y

cortar la muestra sobre el vertedero de derrame. En este tipo de muestreador es posible que exista

hasta tres etapas separadas de este tipo de muestreador dependiendo de la cantidad de flujo.

El corte final de la muestra genera la muestra representativa, y esta muestra representativa

es muy importante para los metalurgistas para poder optimizar la recuperacion de minerales

valiosos.
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El muestreador de cortes nos permite obtener una pulpa bien mezclada esto se debe al
disefio de la caja de muestreo. En las zonas mas pequefas se utiliza un agitador para asegurar el
paso de particulas mas pesadas. La pulpa es llevada a los cortadores de manera uniforme para que
de esa manera los tamafios de particula, las densidades y la espuma sean mantenidos en proporcion
al flujo principal.

El muestreo usando el muestreador de cortes permite un facil mantenimiento, asi mismo
proporciona una forma costo- efectivo para poder muestrear grandes flujos de pulpa y eliminar de
esa manera el uso de muestreadores primarios de alto mantenimiento. En la Figura 14 se muestra

un muestreador de cortes AnStat. (Antapaccay, 2019).

Figura 14

Muestreador de cortes AnStat

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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2.3.8. Flotacion

Sutulov (1963) afirma que la flotacién es un proceso fisicoquimico que principalmente se
basa en propiedades hidrofilicas e hidrofobicas de los minerales. Consiste en la separacion de
materias de diferente origen, que se lleva a cabo desde sus pulpas acuosas a través de burbujas de
gas.

La flotacion de minerales se produce en el agua, en donde las particulas sélidas se
encuentran suspendidas, y resulta la adhesion de algunas especies de solidos a burbujas de gas que
se originan en la pulpa. Asi mismo se produce la adhesion simultanea de otras especies de s6lidos
al agua en la que estan suspendidos. La flotacién de solidos adheridos a las burbujas permite su
eliminacion de la pulpa como espuma de diferente composicion a la pulpa. (Gaudin, 1922).

La flotacion significa la separacion de uno de los componentes del mineral del resto
haciéndolo flotar en o sobre la superficie de una pulpa que consiste en mineral finamente
pulverizado y agua (Taggart, 1921).

En la flotacion, la union de la particula a la burbuja es determinada por la hidrofobicidad
que posee la superficie de la particula. La superficie de la particula se vuelve hidrofébica por la
adsorcion selectiva de los colectores (Sutulov, 1963).

Asi mismo Sutulov (1963) afirma que la flotacion se considera como una técnica de
concentracion que aprovecha la diferencia entre las propiedades superficiales o interfaciales del
mineral. Se fundamenta en la adhesion de algunos solidos a burbujas de gas generadas en la
solucion acuosa llamada pulpa. Las burbujas de aire transportan los minerales hidrofobicos a la
superficie donde son cosechados y aprovechados como concentrado. La parte que no se adhiere a
las burbujas permanecen en la pulpa y constituyen el relave.

La flotacion de minerales se basa en el principio de Arquimedes. La Figura 15 muestra la

adherencia de particulas de Cobre en Aire, el cual esta basado en el principio de Arquimedes que
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indica que “Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje de

abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja”.

Figura 15

Adherencia de particulas de Cobre en Aire

Fuerza de
Argquimedes

Agua Cobre
Colector e o me.
L2 burbuja sue a
la superficle ya que

eianquen

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

La flotacion esta estrechamente relacionado a tres factores, como se muestra en la Figura 16.
Estos factores interactian entre si, dentro de un sistema. Tienen un comportamiento
interdependiente, es por ello la importancia de dar un trato especial a cada uno de ellos. Se

recomienda encontrar valores en las cuales tengan un mejor rendimiento en el sistema, en este caso

en la flotacion de minerales.
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Figura 16

Factores de interaccion de la flotacion

COMPONENTES QUIMICOS
Colectores
Espumantes
Activadores
Depresores
pH

COMPONENTES DEL EQUIPO COMPONENTES DE OPERACION
Disefio de la celda Velocidad de alimentacion, t/h
Agitacion Mineralogia
Flujo de aire Tamaiio de particula
Configuracién del banco de cedas Densidad de pulpa

Control del banco de celdas Temperatura

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.77), por Linares, N. (2014).
2.3.8.1. Mecanismos de flotacion.
Para tratar, analizar el mecanismo de flotacion es importante saber lo que acontece entre
una burbuja de aire y una particula de mineral y que estos formen una union estable.
El proceso de flotacion se basa en las propiedades hidrofobicas e hidrofilicas de las
particulas a tratar y separar. Se trata de un fendémeno de comportamiento de los solidos a tratar
frente al agua, se ve la mojabilidad que estos presentan. Los metales nativos, sulfuros tales como

el grafito, carbon bituminoso, talco y otros, son parcialmente no mojables por el agua y se
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denominan minerales hidrofébicos por naturaleza. Por otra parte, tenemos, los minerales que son
oxidos, sulfatos, silicatos, carbonatos y otros son hidrofilicos, parciamente mojables por el agua.
Los minerales hidrofébicos son aerofilicos, tienen gran afinidad por las burbujas de aire, mientras
que los minerales hidrofilicos son aerofobicos, no se adhieren a las burbujas de aire. (Linares,
2014).

En consecuencia, es primordial incrementar la hidrofobicidad de las particulas minerales
para favorecer la flotabilidad. Esto se desarrolla con reactivos quimicos denominados colectores.

La particula mineral valiosa queda cubierta por el colector por medio de la adherencia a su
superficie a través de su parte polar, y la parte apolar le proporciona propiedades hidrofobicas.

El espumante, cumple la funcion de la formar burbujas de tamafio y calidad idéneo para el
proceso. Para el contacto entre las particulas y burbujas, se requiere que la pulpa esté en constante
agitacion, para dicho contacto es necesario:

- Encuentro
- Condiciones favorables para establecer la union particula-burbuja.

En el encuentro entre la particula y la burbuja se llega hasta un punto en el cual la pelicula
de agua que las separa se encuentra muy fina. En ese momento para que la particula pueda acercarse
mas a la burbuja tiene que vencer la tension superficial presente. En casos de las particulas
hidrofilicas en el momento del encuentro con las moléculas de agua es muy resistente, en

consecuencia, la tension superficial nunca se supera y las particulas no llegan a flotar.



38

Figura 17

Esquema de una particula hidrofobica e hidrofilica

Concentrado 3
Particulas Q Q »
: : Particulas

valiosas / hidrofébicas

Particulas
hidrofilicas

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.5), por Linares, N. (2014).
2.3.8.2. Termodinamica de la flotacion.

La condicion termodinamica en la flotacion se trata de la creacion de una superficie
hidrofébica en un determinado mineral en especial.(Linares, 2014).

La flotacion de minerales se fundamenta en la interaccion de tres fases como son: liquido,
solido y gaseoso. Estas hacen referencia al agua, mineral y aire respectivamente, (Sutulov, 1963).
Las interfases de la flotacion son las siguientes:

e Interfase liquida — gas
e Interfase solida — liquido
e Interfase solido - gas

En la flotacioén es necesario evaluar la tension superficial, la cual se encarga de medir la
propiedad que existe entre dos fluidos, también la carga superficial, ya que la flotacion esta
condicionada por las propiedades superficiales de los minerales cuando entran en contacto con el
agua (Linares, 2014).

La forma de representar a la interfase es a través de la adsorcion. La adsorcion se define

como la concentracion de una entidad quimica (iones y moléculas) en una interfase. Se expresa en
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moles o moléculas absorbidas por area de interfase. También se le puede considerar como un
fenémeno exotérmico y espontaneo. La adsorcion es un fendmeno en la cual se acumula materia
en una interfase.(Linares, 2014).
La Ecuacion 8 indica la adsorcion de Gibbs:

dy = —SdT — X1 Tidu; (8)
Donde:

e y = Energia libre interfacial o tension superficial

S= Entropia superficial

T= Temperatura absoluta

;= Potencial quimico de la especia i en el sistema

ri= Densidad de absorcion de la especia i (Linares, 2014).
La superficie de un mineral puede ser superficie escasamente energizada y altamente energizada.
Una superficie serd mas energizada, cuando las fuerzas que actiian sobre los dtomos y los
iones de cristal sean mayores, asi también, serd mejor la insaturacion de la superficie recién creada,
cuando la energia necesaria para romperlos sea en mayor cantidad.
2.3.8.2.1. Angulo de contacto y la ecuacion de Young
Para el estudio de la espontaneidad de la adhesion, se recurre a la ecuacion de Young, la
cual define un parametro medible relacionado a la hidrofobicidad, que es el angulo de contacto (0),
en funcion de las tensiones superficiales de las fases presentes.
Young ha propuesto emplear el angulo de contacto de una gota de liquido puesta sobre una
superficie solida plana, estando en equilibrio las siguientes tensiones superficiales como:

solido/liquido, s6lido/gas y liquido/gas. (Linares,2014). La ecuacion resultante es la siguiente:

YlgCOS 0= Ysg — Vsl (9)
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El factor y;zCos 6, toma la denominacion de tension de adhesion, la cual mide la fuerza requerida
para que ocurra la hidrofobizacion de la particula solida. La ecuacion de Young fija una condicion
termodinamica de equilibrio de las tres fases existentes.

El angulo de contacto es un dngulo compuesto por el plano tangente a la interfase liquido/gas y el
plano formado por el sélido en un contacto trifasico solido/liquido/gas. Cuando el liquido moja
totalmente al s6lido, el &ngulo de con

tacto 6 sera igual a cero y cuando el d&ngulo es mayor a cero, se habla de una mojabilidad parcial y
consecuentemente mayor el grado de hidrofobicidad. (Linares, 2014).

La ecuacion de Young también puede representarse mediante la Ecuacion 10:

Cos@ = Yse—¥sl (10)

Yig

Y se identifica que:
Ysg > Ys1 = El angulo 6 de contacto serd < que 90°
Ysg < Ys1 = El angulo 6 de contacto sera >que 90°
Para que pueda haber un contacto estable debe cumplirse la Ecuacion 11:
Ysg = VYs1 < VYig (In
Por otra parte, si el liquido moja al sélido se obtendra la Ecuacion 12:
Ysg = Ys1 > Vig (12)
El 4ngulo de contacto solo se puede medir cuando existe un estado de equilibrio de fases,
sin embargo; en la flotacion, las particulas y las burbujas de aire en la celda estan en constante
movimiento dinamico mas no en estado de equilibrio. El Dr. D. Crozzier afirma que el angulo de
contacto es un indicador, pero no una medida de caracter hidrofilico de un mineral valioso. Es
necesario tener en cuenta que la termodinamica define la condicion que proporcionan las

superficies estables en la flotacion.
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Figura 18

Sistema solido, liquido y gas

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.22), por Linares, N. (2014).

De la Figura se tiene:

YF = 0 — equilibrio
Vst +V16C0s0 —ys6 =0 (13)

La tension superficial (y) y la energia libre superficial (G), se definen en la Ecuacion 14:
aG
Ge=y == 14
S 4 (614) T.Pn ( )

Donde:
A= Area interfacial
n= Numero de moles presente en el sistema
P= Presion
T= Temperatura
Gs = Energia libre
y= Tension superficial
La tension superficial es una medida del trabajo para incrementar la superficie en 1 cm? a

T, P y n constantes. La Figura 19 nos muestra las diferentes interfaces y energias libres que

participan durante la adhesion particula-burbuja en la flotacion de minerales.
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Figura 19

Esquema de distintas interfaces y energias libres

- }’; WVALID
7 Yse ArE

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.23), por Linares, N. (2014).

Termodinamicamente tenemos las ecuaciones 15 y 16:

Figura 20

Tensiones superficiales presentes en la flotacion.
\ \ \
\ B ® | o
f -_—
—
\ Yse | + Yie | | ¥se /

Nota: Adaptacion propia.
AGgan = Gy — Gy

AGgan = ¥sc — VsL + Vig) (15)

AGaan = Vs¢ — Vs — Y16 (16)

Donde:

e AG,4n = Variacion de energia libre superficial durante la adhesion particula mineral —agua
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De acuerdo con la Ecuacién 17 de Young, tenemos:

YLcCos 0 = ysg — YsL (17)

Luego relacionamos la Ecuacion 17 en 16 y de esta forma obtenemos la Ecuacion 18:

AGaan = Vs¢ — Vs1.— Yi6

AGaan = Y1.cCos 0 =y

AGgan = Yrg(Cos 6 -1) (18)
De esta manera tenemos lo siguiente:
e Paraun 0 = 0°, el AG,4, sera igual a cero
e Paraun 0 > 0°, el AG,4p, sera menor a cero
A continuacion, se muestra un ejemplo cuando el 6 = 45° y se obtiene una reaccion espontanea,
la cual se muestra en la Ecuacion 19:
AGuan = Yig(Cos 45 -1)
AGgan = YLG(Cos 45 -1)

AGaan = Y1.6(—0.47)

AG,gn = —Y1g(0.47) — Reaccion espontanea (19)

2.3.8.2.2. Termodindamica de la mineralizacion de las burbujas
Esté relacionada con el trabajo de adhesion, y se puede definir como el trabajo necesario
para separar 1 cm? de interfase (1, 2), en dos superficies 1 y 2 respectivamente, se puede observar

en la Figura 21.
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Figura 21
Trabajo de adhesion
1
2
G'=y+7,

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.27), por Linares, N. (2014).

Termodinamicamente, las Ecuaciones 20 y 21 explican la variacion de energia libre y el
trabajo de adhesion y cohesion.
AG =y +Y2 V12 (20)
En consecuencia:
Wa =v1+V2 — V12 (21
El trabajo de cohesion W, (mJ/m?), es la energia suficiente para dividir dos superficies
iguales desde el momento de contacto hasta una separacion indeterminada, esta relacion podemos

observar en la Figura 22.
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Figura 22

Trabajo de cohesion

G'=0

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.27), por Linares, N. (2014).

El trabajo de adhesion (W, )so6lido/liquido (mJ/m?) es la energia suficiente para dividir dos
superficies diferentes desde el momento de contacto hasta una separacion indeterminada. La Figura
23 nos muestra el trabajo de adhesion solido- liquido y la Ecuacion 22 indica el trabajo de adhesion.

Viene descrita por la siguiente ecuacion:

Wy =vL+Ys—Vis (22)



Figura 23

Trabajo de adhesion solido - Liquido

+secsseses

e
Trabajode 3
adhesion  $

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.27), por Linares, N. (2014).
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En la Figura 24 se considera una burbuja de aire acercandose a una particula mineral antes

y después del contacto.

Figura 24

Burbuja de aire en recorrido hacia una particula

A

(

| Aire ‘
Sy

Agua

Yic

Vs

(=)
R

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.28), por Linares, N. (2014).
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Las Ecuaciones 23 y 24 asumen posiciones de equilibrio para la burbuja y el mineral antes
de entrar en contacto:

Para la burbuja de aire:

S
&/a, = Vic (23)

Para el s6lido:
S
“/a, = Vst (24)

La Ecuacion 25 nos indica la adhesion del mineral a la burbuja, después de haber alcanzado

el equilibrio termodinamico.
S
&/a, = Vs 25)
Debido a ello, habra una variacion de la energia libre que se indica en la Ecuacion 26

AG =vy16 +YsL— Ysa (26)
A partir de la figura 10 se puede obteber la ecuacion 27 que es la de Young.
YsL = Ysg — YLg Cos 6 (27)
Luego al reemplazar la ecuacion 27 en 26 se obtiene la Ecuacion 28:
W, = AG =y (1 — Cosb) (28)
Seguidamente se hace un analisis del angulo de contacto sobre el trabajo de adhesion
gas/solido.
Cuando:
e 0=0°=CosO=1

e W,=0
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Segun este analisis, nos indica que cuando el angulo de contacto es 0°, el trabajo de
adhesion es W,= 0, dandonos a entender que el mineral en esas circunstancias no flotara.
Otro analisis seria el siguiente:
Cuando:
e 0,=10° Cos 0 =0.9848
e 0,=90° Cos0=0
o W, =vig (1 —0.9848) = 0.0152y,¢
o Wa=vc(1—-0) =y
A partir de este analisis se puede concluir y decir que un valor minimo de angulo de contacto
hara que el mineral ya tenga una cierta probabilidad de flotar. Sin embargo, es necesario un colector
para incrementar la flotabilidad, dicho angulo despues de ser cubierto sera del colector afiadido. Y
cuando el trabajo de adhesion es menor al trabajo de cohesion, el mineral presenta mojamiento
parcial y se llamara hidrofobico (Linares, 2014).

La relacion del trabajo de adhesion y cohesion se da a traves de la siguiente Ecuacion 29

2W,
Cosd = =2 —1 (29)

c
Donde: 6=0° W, = W, (Linares, 2014).
2.3.8.3. Cinética de la flotacion
Se encarga de estudiar la velocidad de flotacion, que va representado por la variacion del
contenido de cobre fino en funcion del tiempo.
Para la cinética de flotacion es necesario tomar en cuenta los principales modelos
matematicos que nos permiten describir dicho comportamiento, asi mismo calcular los principales

parametros cinéticos (Antapaccay, 2019).
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2.3.8.3.1. Modelos cinéticos de la flotacion de minerales
Los modelos mas usados de la cinética de flotacion son:
e Modelo de Garcia Zudiga. — Garcia Zufiga expresa la cinética quimica mediante la

Ecuacion 30:

— S =k (30)

Donde:
0 c¢ = Concentracion de especies a flotar
0 n = Orden de reaccion
0 k= Constante especifica de velocidad de flotacion
0 t=Tiempo de flotacion
Y la recuperacion en funcion del tiempo esta descrita por la ecuacion 31:
Ry = Ry. (1 — 7% 31)
Donde:
- R¢{=Recuperaciéon acumulativa en el tiempo
- R=Recuperacion maxima posible que es asintotica
- K= Constante de cinética de flotacion
-t = Tiempo de flotacion
e Modelo de Agar y Barret. Este modelo surge de algunas modificaciones hechas a la
ecuacion de Garcia Zufiiga, cuyo objetivo es calcular el tiempo mas 6ptimo de flotacion y
los respectivos pardmetros del modelo para determinar la recuperacion en un determinado
tiempo de flotacion. La Ecuacion 32 indica este modelo:

R(t) = Ry, [1 — e7K(O)] (32)



50

Donde:

- 0= Parametro que permite que la curva ajustada pase por el origen

- t=Tiempo de flotacion

- Ry = Recuperacion limite a tiempo infinito

- K = Constante de cinética de flotacion

- R(t) = Recuperacion acumulativa en el tiempo (%) (Guerreros, 2012).

e Modelo de Klimpel. - Este modelo pone més interes en el calculo de k para evaluar y
seleccionar los reactivos de flotacion, asi mismo se utiliza para hacer un ajuste de datos
experimentales y el calculo de pardmetros cinéticos. La Ecuacion 33 indica el modelo de

Klimpel.
R() =R, [1—= (1 —e™9)] (33)

Donde:

t: Tiempo de flotacion
- Ry: Recuperacion limite a tiempo infinito
- k: Constante de cinética de flotacion
- R(t): Recuperacion acumulativa en el tiempo (%) (Guerreros, 2012).
2.3.9. Comportamiento hidrofobico e hidrofilico
2.3.9.1 Comportamiento hidrofilico.
También conocido como comportamiento aerofobico, este comportamiento hace posible
que las particulas lleguen a mojarse, permaneciendo en suspension para después por el propio peso

hundirse (Linares, 2014). En la Figura 25 se muestra el comportamiento hidrofilico.
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Figura 25

Comportamiento hidrofilico

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).

2.3.9.2. Comportamiento hidrofébico.
También conocido como comportamiento aerofilico o de repulsion, este comportamiento
impide que las particulas minerales lleguen a mojarse, y como consecuencia puedan adherirse a las
burbujas de aire para luego ascender (flotar). La Figura 26 se muestra el comportamiento

hidrofobico. (Linares, 2014).

Figura 26

Comportamiento hidrofobico

. mineral
Aire

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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2.3.10. Tipos de flotacion
Tenemos: flotacion por espuma, por peliculas y por aceites
Actualmente, la flotacidén por espumas es la mas utilizada en nuestro pais.
o Flotacion directa. Es cuando el mineral valioso se encuentra en la espuma(concentrado) y
el mineral no valioso se encuentra en la pulpa como relave o cola.
e Flotacion reversa o inversa. Es cuando la ganga se encuentra en la espuma de concentrado
y el mineral valioso estd en la pulpa como relave que posteriormente va ser recuperado.
¢ Flotacion bulk o colectiva. Se da cuando se va obtener todos los minerales valiosos de una
mena en un mismo concentrado y el material sin valor o ganga se obtiene en un relave.
e Flotacion selectiva o diferencial. Es cuando en un concentrado se va obtener un solo
mineral valioso en mayor proporcion y concentracion, esto, por la accion selectiva de

determinados reactivos quimicos que se van a agregar. (Linares, 2014).

Figura 27

La flotacion en una celda mecanica convencional

Ingreso libre o forzado

G

.
:% Pulpa

A la siguiente celda de flotacion

Aire

Concentrado

Pulpa :%n-

Desde acondicionador

Nota: Adaptado de Mineralurgia Il (p.7), por Linares, N. (2014).
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2.3.11. Fases de la flotacion
Las fases son las siguientes:
e Fase liquida. Constituida por el agua.
e Fase gaseosa. Constituida por el aire que se proporciona a través de equipos como los
blowers o aire natural por induccion.
e Fase solida. Representada por los minerales a separar.(Sutulov, 1963).
2.3.12. Reactivos quimicos utilizados en la flotacion

Para obtener una flotacion efectiva es necesario la presencia y accion de los reactivos
quimicos
Los reactivos quimicos son los siguientes:

2.3.12.1. Colectores.

Son compuestos organicos de estructura heteropolar y asimétrica, su funcion principal es la
de adsorberse sobre la superficie del mineral valioso para proporcionarle e incrementar la
hidrofobicidad, esto se fundamenta con la reduccion de la energia libre superficial del mineral
hidratado hasta un punto donde sea posible la formacion de un perimetro de contacto de las fases
(mineral-agua-aire), favoreciendo la adhesion de la particula mineral a la burbuja de aire. (Linares,
2014).

La mayoria de los colectores tienen una parte polar y no polar, como se puede observar en
la Figura 28. Para mejorar el rendimiento de un colector, es importante encontrar un valor de pH

adecuado para el reactivo.
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Figura 28

El colector como un compuesto heteropolar

b=

! |
GRUPO POLAR
I MINERAL c

@ & & 9.

Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.38), por Linares, N. (2014).
Cada una de las partes con propiedades caracteristicos.

La parte apolar o no polar de la molécula esta representada por un radical hidrocarburo, el
cual no va reaccionar con los dipolos del agua, por lo tanto, proporciona las propiedades
hidrofébicas requeridas al mineral.

La parte polar o ionica es la que se adsorbe selectivamente en la superficie del mineral ya
sea por quimisorcioén o por atraccion electrostatica a la superficie del mineral, (adsorcion fisica),
(Linares, 2014), en la Figura 29, se observa el esquema estructural de un colector.

La eficiencia de los colectores depende de la alcalinidad de la pulpa, la presencia de iones
OH’, facilitan su adherencia en la superficie del mineral, mientras tanto en pulpas acidas tienden a

hidrolizarse, cortando totalmente los enlaces quimicos constituyentes.
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Figura 29
Esquema estructural de un colector
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Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.39), por Linares, N. (2014).

2.3.12.1.1. Clasificacion de los colectores.
Se clasifican en funcion de su solubilidad o disociacion en una solucion acuosa, también se
considera el tipo de i6n que va producir el efecto repelente al agua.
Se clasifican en dos grandes grupos:
e Colectores iondgenos, tienen la particularidad de disociarse en iones
e (olectores no iondgenos, tienden a actuar en forma molecular

La clasificacion general se puede ver en la Figura 30.
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Figura 30

Clasificacion general de los colectores
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Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.39), por Linares, N. (2014).
a. Colectores anionicos
Estos colectores son los de mayor uso en la flotacion de minerales por su relevante
selectividad y fuerte adherencia a la superficie del mineral valioso. Estos se clasifican de acuerdo
a la estructura de su grupo polar, tenemos:
e Colectores anionicos sulfthidricos o sulthidrilos
e Colectores anionicos oxhidrilos
Los colectores anionicos son los reactivos que mayores usos tienen en la industria minera
del procesamiento de minerales, por su efectividad en la flotacion de minerales de metales pesados
no ferrosos, sobre todo los sulfuros. Su caracteristica principal esta en que su grupo solidofilico
comprende al sulfuro bivalente. (Linares, 2014).
Los colectores anidnicos ampliamente usados son los xantogenatos, de manera técnica

conocidos como xantatos y los ditiofosfatos o Aerofloats.
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Los xantatos o xantogenatos

Son sales de 4cido xantogénico, son los primeros colectores orgénicos solubles en el agua.
Estan fabricados en base a tres elementos:

-Bisulfuro de carbono
-Un alcali (soda caustica)
-Un alcohol (etanol, metanol, etc.)

La selectividad de estos reactivos no tratan de manera especial a cada especie mineral,
puesto que promueven la flotacion de todos los sulfuros presentes indistintamente, pero, en
proporciones o cantidades pequefias, haran que floten primero los sulfuros mas susceptibles, pero
si se utiliza en cantidades excesivas, haran que floten también las particulas no
deseadas(insolubles), los xantatos pueden trabajar en circuitos acidos y alcalinos, es recomendable
trabajar en circuitos alcalinos a un valor de pH mayor a 7, porque ahi mejora su rendimiento.

(Antapaccay,2019).

Figura 31

Adherencia del colector a la superficie del mineral
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Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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v Xantato amilico de potasio (Z-6)
Su férmula quimica es la siguiente: CsH;1OCS2K

Este xantato posee el mas alto grado poder de colector, es la mas usada en la gran mineria.
Es un colector idoneo para la flotacion de sulfuros de cobre, minerales de Plomo, etc.

También es empleado en el tratamiento de otros minerales como la pirrotita, arsenopirita
sulfuros de niquel y cobalto, y algunos sulfuros de hierro con contenido de oro.

La selectividad de xantato amilico de potasio varia de acuerdo a la dosis de preparacion,
por ejemplo, si la dosis es muy elevada, incrementa exageradamente la cinética de la flotacion,
flotando demasiados insolubles contaminantes para el concentrado que se requiere obtener, siendo
muy perjudicial. En caso se de lo contrario, una dosis muy pobre, hara que no todas las particulas
valiosas floten, y por ende se iran en el relave, bajando las recuperaciones obtenidas. (Antapaccay,
2019).

2.3.12.2. Espumantes.

Son sustancias tensoactivas heteropolares que tienen la facilidad de adsorberse en la
superficie de la interfase agua-aire. La finalidad de los espumantes es proporcionar consistencia a
las burbujas de aire, evitando que se unan entre si y al momento de salir a la superficie no revienten.
La estructura polar del espumante se adsorbe a la superficie de la interfase agua/aire y la parte no
polar va dirigido hacia el aire. (Linares, 2014). En la Figura 32 se muestra el esquema de adsorcion
de un espumante.

La eficiencia de los espumantes depende del pH de la pulpa, en donde su capacidad de

formacidn de espuma es maxima cuando el reactivo se encuentra en forma molecular
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Figura 32

Esquema de adsorcion de espumante en una burbuja de aire

Aqui se muestra la adsorcion del espumante en la interfase
liquido/gas y el colector en la interfase sélido/liquido.

<— Parte no polar

<—— Parte polar

Nota: Adaptado de Mineralurgia Il (p.51), por Linares, N. (2014).
2.3.12.3. Modificadores de pH.

La efectividad de los reactivos quimicos de flotacion depende de la alcalinidad o acidez de
la pulpa. El pH es uno de las variables facilmente medibles en los procesos de flotacion. (Linares,
2014).

Mayormente las plantas concentradoras de sulfuros trabajan con una pulpa alcalina, debido
a la obtencion de resultados metaltirgicos inmejorables, ademds una pulpa alcalina va prevenir de
la corrosion a los equipos metalicos usados en el proceso. Los reguladores de alcalinidad maés

utilizados en la flotacion son: la cal (CaO) y el hidroxido de sodio (NaOH), la cal es mas usada por
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su valor econdmico mas accesible, pero cuando el ion calcio motiva inconvenientes se debe utilizar
el hidroxido. (Linares, 2014).

Con un valor de pH adecuado, la flotacion se desarrolla con eficiencia y normalidad. Estos
pueden ser depresores, activadores, dispersores, etc. (Codelco, 2019).
2.3.12.3.1. La cal.

Es el regulador de pH y alcalinidad con més uso en la actualidad. Su manejo en la flotacion
es en forma de cal hidratada, Ca (OH),. La cuantia de cal que es requerida varia dependiendo del
pH deseado para la operacion, del comportamiento de las espumas de flotacion, de la presencia de
oxidos, etc. (Antapaccay,2019). La cal al ser diluida en agua genera la siguiente reaccion:

CaO + H,0 — Ca(OH)>
A esto se le conoce como lechada de cal, esta cumple dos funciones primordiales:

- Deprimir la ganga, reduciendo la posibilidad de que floten, ya que los minerales con pirita,
producen una considerable acidez durante la molienda.

- Mantener la alcalinidad 6ptima para la flotacion de cobre, es decir que cumple la funcion
de neutralizar la acidez de la pulpa y por ende va precipitar las sales existentes en el agua.

2.3.13. Factores influyentes en el proceso de flotacion

e Tamafio de las burbujas. El tamafio de las burbujas en la base de la espuma es similar al
tamafio de las burbujas que ascienden a través de la pulpa. Cuando las burbujas llegan a la
parte de la espuma se juntan entre ellas para dar lugar a burbujas de mayor tamafio.

e Probabilidad de choque de las particulas grandes con las burbujas. Es més probable que las
particulas grandes choquen con las burbujas, ya que se ven menos afectadas por las lineas

de flujo de la pulpa.
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e Probabilidad de colision de las particulas. - La probabilidad de colision quiere decir que es
el choque entre particulas, y esta corresponde al nimero de particulas que realmente

chocan con respecto al numero de particulas que estan en la trayectoria de la burbuja.

e Tiempo de contacto. Es el tiempo que una particula tarda en deslizarse alrededor de una
burbuja.

e Tiempo de induccion. — El tiempo de induccién se refiere al tiempo que se necesita para
que la particula penetre la pelicula del agua a fin de adherirse a la burbuja.

e Velocidad de flotacion (Cinética de flotacion). La velocidad de flotacion varia de acuerdo
a multiples factores, por ejemplo: la velocidad de flotacion se incrementara si se aumentan
la cantidad de burbujas. También la velocidad de flotacion aumentara cuando la
hidrofobicidad de las particulas sea mayor.

e Fuerzas de desprendimiento o separaciéon de las burbujas. Las particulas que lograron
adherirse a las burbujas de aire estan expuestas a diferentes fuerzas que pueden provocar la
ruptura de esa union, por ejemplo, fendémenos como la turbulencia de la pulpa, la fuerza de
gravedad, una desaceleracion repentina puede ocasionar este desprendimiento y separacion.

e Comportamiento de las particulas en las burbujas. Para estabilizar la espuma se requiere
que las particulas adheridas a las burbujas bloqueen el paso de otras. Otra forma de
estabilizar a la espuma se da cuando las particulas que no lograron adherirse puedan ser
retenidos por ese bloqueo y al juntarse reduzcan el drenaje.(Antapaccay, 2019).

2.3.14. Circuitos de flotacion y equipos

Existen tres circuitos de flotacion que son: Rougher, Scavenger y Cleaner.
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e Circuito de flotacion Rougher: Es la primera etapa de flotacion, en la cual se recupera la
mayor cantidad de minerales valiosos de cobre, esto porque la cinética de flotacion es
rapida. Se obtiene un concentrado aproximado de 12-15 % de Cu.

e Circuito de flotacion Scavenger: Es un circuito de flotacion siguiente al circuito rougher.
En esta etapa se extrae los sulfuros restantes de la pulpa, ya sea por empobrecimiento o
agotamiento propio, sus espumas contienen menor cantidad de cobre. Entrega un producto
de 2-4 % de Cu en el concentrado.

e Circuito de flotacion Cleaner: En este circuito se recibe el concentrado del circuito
rougher y scavenger para luego mediante una serie de procesos, se entrega un producto
acondicionado con un promedio de 30-35% de Cu en el concentrado, de ahi pasan a la etapa
de espesamiento de concentrado.

La representacion convencional de circuitos de flotacion se puede observar en la Figura 33.

Figura 33
Representacion convencional de circuitos de flotacion
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Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.10), por Linares, N. (2014).
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2.3.15. Funciones de las celdas de flotacion

Tienen las siguientes funciones:

Conservar las particulas en suspension en la pulpa, y asi de esa forma evitar la
sedimentacion.

Producir una 6ptima aireacion.

Impulsar colisiones y adhesiones entre las burbujas de aire y las particulas de minerales.
Favorecer la estabilidad a través de una quietud en la columna de espumas.

Proporcionar un transporte eficiente de la pulpa alimentada a la celda de concentrando y
relave.

Facilitar la regulacion del nivel de pulpa, aireacion, grado de agitacion en las celdas (Bravo,

2010).

2.3.16. Zonas de las celdas de flotacion

Las principales zonas de las celdas de flotacion son:

Zona de mezcla. Es donde ocurre el contacto de las particulas de mineral con las burbujas
de aire.

Zona de separacion. Se eliminan particulas no valiosas debido a que las burbujas de aire se
reducen unas con otras.

Zona de espumas. Las espumas mineralizadas tienen que poseer estabilidad y también

tienen que ser evacuadas de la celda como concentrado. (Bravo, 2010).

Las zonas de una celda de flotacion se observan en la Figura 34.
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Figura 34

Zonas de una celda de flotacion
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Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.105), por Linares, N. (2014).
2.3.17. Tipos de maquinas de flotacion
2.3.17.1. Maquinas mecanicas.
Este tipo de maquinas tienen la particularidad de tener un agitador, el cual cumple la funcion
de mantener la pulpa en suspension y dispersar el aire por toda la celda.
Algunas maquinas reciben aire de un soplador y otras son aireadas por si mismas. Asi
mismo poseen tres zonas que son las siguientes:
e Zona de agitacion. En esta zona ocurre la adhesion entre la particula y la burbuja.
e Zona intermedia. Esta zona se acondiciona para el transporte de las burbujas hacia la
superficie.

e Zona superior. Estd formada por espumas y constituye la fase acuosa (Antapaccay, 2019).
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2.3.17.1.1. Maquina de flotacion Dorr Oliver.

Dentro de sus caracteristicas principales estd el comportamiento hidrodindmico en donde
existe una zona con una turbulencia caracteristica y agitacion en la parte inferior de la celda de
flotacion, para evitar la sedimentacion de material grueso que pudo haber pasado por corto circuito
en los hidrociclones. El mecanismo de funcionamiento es gracias al rotor y el estator. Las funciones
del rotor son:

e Es la mantener en suspension la pulpa.
e Debe distribuir el aire homogéneamente por toda la celda.

La funcion principal del estator, consiste en direccionar el flujo de pulpa que ha sido
tangencialmente descargada, y por efecto de la rotacion del rotor la pulpa es esparcida de forma

radial. (Linares, 2014).

Figura 35

Magquina de flotacion Dorr Oliver.

Nota: Adaptado de Mineralurgia I (p.111), por Linares, N. (2014).
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2.3.17.2. Maquinas neumaticas.

En este tipo de maquinas, la pulpa es agitada por aire comprimido ya que no tienen un
impulsor mecanico.

2.3.17.2.1 Maquinas de flotacion Wemco.

Estas maquinas consisten de un rotor en forma de estrella que estd suspendido en la pulpa.
El dispersor esté instalado en torno al rotor.

En operacion, cuando el impulsor gira genera un vortice en la pulpa, lo cual genera un
vortice vacio en el centro que se encarga de succionar aire por el orificio superior de entrada hacia

el interior del rotor y la celda. (Linares, 2014).

Figura 36
Magquina de flotacion Wemco
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Nota: Adaptado de Mineralurgia II (p.113), por Linares, N. (2014).
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipdétesis general
El P80, el pH y la dosificacion de reactivos: Z-6 y F-501, influyen en la recuperacion de
cobre por flotacion en la Cia. Minera Antapaccay S.A.
3.1.2. Hipétesis especificas
e A través de la obtencion de datos de los porcentajes de malla pasante y retenido se calcula
el P80, esta variable influye y es significativa dentro del modelo.
e En funcidn del tonelaje de alimentacion a flotacion se calcula la dosis de reactivo dptimo:
Z-6, esta variable influye y es significativa dentro del modelo.
e En funcién de la acidez de la pulpa se regula el pH 6ptimo, esta variable influye y es
significativa dentro del modelo.
e En funcion del tonelaje de alimentacion a flotacion se calcula la dosis de reactivo dptimo:
F-501, esta variable influye y es significativa dentro del modelo.
3.2. Variables
3.2.1. Variable dependiente
e % de recuperacion de cobre
3.2.2. Variables independientes
e Tamafio de particula P80
e pH
e Reactivo Colector: Z-6

e Reactivo Espumante: F-501



3.2.3. Variables intervinientes
e Oxidacion del mineral (Presencia de 6xidos, carbonatos, silicatos)
e Dureza del mineral, presencia de arcillas.
3.3. Indicadores
e P80(um)
e Densidad de pulpa (g/1)
e Recuperacion (%)
e Caudal de pulpa ( m3/h)
e Tiempo de residencia (min,h)
e Dosificacion de reactivo (ml/min)
e Mineral tratado por dia (TMS/d)
3.4. Operacionalizacion de variables

Podemos observar en la Tabla 2.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables
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Variable

Definicion conceptual

Indicador Rango Unidad Técnicas e instrumentos de medicion

Recuperacion
metalargica

P80

Reactivo
(Colector Z-6)

Reactivo
(Espumante F-501)

Es la razon entre la masa del
material 1util obtenida en el
concentrado y la masa del
material 1til en la alimentacion.

Es el tamano de tamiz por donde
pasar el 80% de las particulas
del producto del circuito dado.

Logaritmo inverso a la
concentracion de hidrogeniones
u oxidrilos.

Son sustancias quimicas
organicas, que se usan para
recuperar la parte valiosa del
mineral de un modo selectivo y
eficiente.

Son  sustancias  quimicas
organicas, que se usan para dar
estabilidad a la espuma.

Porcentaje 80-90 % Software PI ProcessBook

Micrones 230-290 um

Tamices
Concentraci 8-10 mol/L Peachimetro.
on
Gramos por
toneladas
‘e 1-30 g/TMS Probeta
metricas
secas

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA
4.1. Tipo de investigacion
Esta investigacion es tecnologica y cuantitativa, ya que partimos de conocimientos tedricos
para convertirlos en conocimientos practicos.
4.2. Nivel de investigacion
Esta investigacion tiene un nivel de investigacion descriptivo, debido a que se describird el
problema de estudio y su respectiva solucion. También tiene un nivel explicativo, porque explicara
la relacion existente de variables independientes con la variable dependiente.
4.3. Método de investigacion
Aplicamos el método deductivo, porque considera la conclusion del trabajo de
investigacion, esto significa que las conclusiones es consecuencia de los efectos es decir la variable
dependiente, cuando ellas resultan verdaderas y tienen validez. Para nuestro caso, es el porcentaje
de recuperacién de cobre.
4.4. Disefio de investigacion
La presente investigacion tiene un disefio experimental porque se manipula mas de una
variable independiente para controlar de esa manera el incremento o disminucion de ellas y sus
respectivos efectos. En esta investigacion se hara cambios en los valores de las variables
independientes y determinar su efecto con la variable dependiente. Los métodos experimentales
nos permiten poner a prueba la hipdtesis de relaciones causales.
En la presente investigacion, las causas son: P80, pH, colector Z-6 y el espumante: F-501
y el efecto es el porcentaje de recuperacion de cobre como consecuencia de estas variables.
X —> Y

CAUSA —— EFECTO
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Donde:
X: Es la variable independiente, que es manipulada (causa).
Y: Es la variable dependiente, que es el efecto.
4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A continuacion, se detallan las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
e Observacion
e Conocimiento de cantidades muéstrales tales como la media, varianza, desviacion estandar,
etc.
e Uso del Software Minitab 19 para organizar los datos.
e Uso del Software PI ProcessBook para evaluar las tendencias de leyes.
4.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para el analisis de datos de nuestra tesis se utiliza los siguientes analisis:
e Analisis Descriptivo: Nos permitira describir el comportamiento de la muestra en estudio
mediante tablas, graficos, etc.
e Analisis Explorativo: Se parte de la interpretacion de los datos para llegar a una gréafica
final del comportamiento de las variables evaluadas.
e Diseiio Experimental: Es de andlisis de regresion y correlacion lineal multiple, mediante
los software de programacion:
-Jamovi 2.2.2.0

-Statgraphics 18
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4.7 Poblacion y muestra de estudio
Poblacion: 19620 m*/h de pulpa.
Muestra: 4905 m*/h de pulpa.
4.8 Materiales e instrumentos de investigacion
4.8.1. Materiales de investigacion
- Software: Minitab 19, Jamovi 2.2.2.0, Statgraphics 18, PI ProcessBook.
- Bibliografia
4.8.2. Instrumentos y equipos de investigacion
- Tamices
- Balanca Marcy
- Cortador de muestra
- Probeta
- Muestreador de cortes AnStat
- Celdas de flotacion
- Analizador de leyes de Cu
- Hidrociclones
4.9. Técnicas de investigacion
- Muestreo de pulpa del Overflow de los hidrociclones. - Esta actividad y los demas que
mencionaremos, se realizan de manera diaria en planta concentradora, consiste en tomar
muestras de la pulpa que alimenta hacia el proceso de flotacion, esto con el apoyo de los
dos cajones muestreadores que tenemos en planta, haciendo varios cortes de muestreo hacia

el envase de medicion cada cierto tiempo para que este sea representativo.
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- Medicion de la densidad inicial de la pulpa. - Para medir la densidad de pulpa, utilizaremos
la balanza Marcy.

- Lavado de pulpa en la malla 150.- Consiste en verter toda la pulpa muestreada hacia la
malla, luego se realiza un lavado continuo con chorro de agua hasta que pasen todos los
finos posibles.

- Medicion de la densidad después de lavado. - Luego de haber lavado, los sélidos restantes
lo devolvemos al envase de medicion, para luego completarlo con agua y posteriormente
medir la densidad resultante en la balanza Marcy.

- Lavado de pulpa en la malla 65.- Hacemos el mismo procedimiento de lavado de la pulpa
en malla 150.

- Medicion de densidad después de lavado. - Después de haber lavado todos los finos
restantes, hacemos la medicion de la densidad en la balanza Marcy.

- Calcular P80.- Con los datos obtenidos calcularemos el porcentaje de malla pasante y
retenido y por ende el P8O0.

- Analizar la tendencia del porcentaje de recuperacion de cobre a través del software PI
ProcessBook. - Este software ayuda a ver en tiempo real como va la tendencia no solo del
porcentaje de recuperacion sino también de las leyes de cabeza, relaves, concentrado,
porcentaje de solidos del concentrado, porcentaje de insolubles en el concentrado, hierro en
la cabeza y concentrado. En ese sentido relacionaremos el P80 resultante con el porcentaje
de recuperacion en linea, para crear una correspondencia entre esas dos variables de estudio.

En el anexo a, se puede mostrar el diagrama de flujo del proceso de investigacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS EXPERIMENTALES

La evaluacion de la influencia del P80 en la recuperacion de cobre por flotacion requiere
un trabajo experimental, para poder ver en cudnto y como influye. Por consiguiente, se empez6 a
tomar muestras de pulpa de alimentacion al proceso de flotacion provenientes del overflow del
nido de hidrociclones N°2 (Figura 37). Posteriormente determinar el porcentaje de malla pasaste y
retenido, para poder calcular el respectivo P80 del proceso y la relacion con el porcentaje de
recuperacion de cobre en linea.

El objetivo de nuestra investigacion, es evaluar el P80 del proceso, cada cierto intervalo de
tiempo acorde con el porcentaje de recuperacion de cobre por flotacion. Tomando en consideracion

también variables como: pH y los reactivos: Z-6 y F-501.

Figura 37

Nido de Hidrociclones N°2

Nota: Adaptacion propia.
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5.1. Muestreo de pulpa del overflow de nido de hidrociclones N°2
Se obtiene una muestra representativa de la pulpa, utilizando el método de muestreo por
cortes de un punto de muestreo determinado, que esta ubicado a la cabecera de las lineas de
flotacion. Como se muestra en la Figura 38.
5.1.1. Herramientas y materiales
Se utilizo las siguientes herramientas y materiales:
e Muestreador

e Envase de medicion

5.1.2. Procedimiento
e Secierra las valvulas de agua, que van hacia el cajon muestreador.
e Esperar por un tiempo de 1 a 2 minutos, hasta que los chorros de agua dejen de caer.

e Proceder a obtener la muestra utilizando en muestreador de cortes.

Figura 38

Punto de muestreo

Nota: Adaptacion propia.



5.2. Medicion de la densidad inicial de la pulpa
Se mide la densidad de pulpa que alimenta hacia flotacion, haciendo uso de la balanza Marcy.
(Figura 39).
5.2.1. Herramientas y materiales
e Envase de medicion.
e Balanza Marcy.
5.2.2. Procedimiento
e Verter la pulpa muestreada en el envase de medicion.

e Medir la densidad de pulpa con la balanza Marcy.

Figura 39

Medicion de la densidad de pulpa

Nota: Adaptacion propia.
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5.3. Lavado de pulpa en la malla 150
Se hace el primer lavado de pulpa, hasta que pase todos los finos posibles. (Figura 41).
Tomando un tiempo adecuado para desarrollar la operacion.
5.3.1. Herramientas y materiales
e Malla #150. (Figura 40).

e Chorro de agua.

5.3.2. Procedimiento
e Verter la pulpa en la malla respectiva.

e Iniciar el lavado con un chorro de agua de flujo constante.

Figura 40

Malla #150

Nota: Adaptacion propia.

Se hizo el lavado de pulpa con las mallas 150 y 65, porque son las mallas de control que
implementd la planta concentradora después de haber realizado un analisis granulométrico
completo, en donde se concluy6 que el 80% del mineral acumulado pasante se encuentra entre esas

dos mallas anteriormente mencionadas.



Figura 41

Lavado de pulpa con malla 150

Nota: Adaptacion propia.
5.4. Medicion de la densidad después del lavado en la malla 150.
Medimos la densidad resultante después de haber hecho el primer lavado. (Figura 42).
5.4.1. Materiales y herramientas
e Envase de medicion.

e Balanza Marcy.

5.4.2. Procedimiento
e Verter la pulpa muestreada en el envase de medicion.

e Medir la densidad de pulpa con la balanza Marcy.
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Figura 42

Medicion de la densidad después del lavado con malla 150

Nota: Adaptai(')n propia.
5.5. Lavado de pulpa en la malla 65.
Se hace el segundo lavado de pulpa, hasta que pase todos los finos restantes posibles. (Figura 44).
5.5.1. Materiales y herramientas
e Malla 65. (Figura 43)

e Chorro de agua.

5.5.2. Procedimiento
e Verter la pulpa en la malla respectiva.

e Iniciar el lavado con un chorro de agua de flujo constante.
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Figura 43

Malla 65

Nota: Adaptacion propia.
Figura 44

Lavado de pulpa con malla 65

Nota: Adaptacion propia.
5.6. Medicion de la densidad después del lavado con la malla 65.

Medimos la densidad resultante después de haber hecho el segundo lavado. (Figura 45).



5.6.1. Materiales y herramientas
e Envase de medicion.

e Balanza Marcy.

5.6.2. Procedimiento
e Verter la pulpa muestreada en el envase de medicion.

e Medir la densidad de pulpa con la balanza Marcy.

Figura 45

Medicion de la densidad después del lavado con malla 65

Nota: Adaptacion propia.
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5.7. Calculo del P80
Para poder calcular el P80, antes se realiza calculos del porcentaje de malla retenido y
pasante con los valores de las densidades medidas (iniciales(o/f) y después del lavado). Se muestran
a continuacion.
5.7.1. Calculo del porcentaje de malla retenido y pasante
Datos:
Nido N°2

e po/f=1370 g/L

pf

e pl150=1170¢g/L
e p65=1110¢g/L }
Donde:
e p o/f = Densidad inicial de la pulpa
e p f=Densidad final de la pulpa (después del lavado)
Primero calculamos el porcentaje retenido y pasante para la malla 150, utilizando la

siguiente Ecuacion 34:

pf—1000

% Retenido (+150m) = po/f-1000

x100% (34)

Reemplazando en la Ecuacion 34 los datos obtenidos en campo tenemos la ecuacion 35:

1170-1000

% Retenido (+150m) = ————

x100% = 45.95% (35)

Seguidamente calculamos el porcentaje pasante, el cual se obtiene en la ecuacion 36
% Pasante (—150m) = 100% — % Retenido
% Pasante (—150m) = 100 — 45.95 = 54.05% (36)
De la misma manera, calculamos el porcentaje pasante y retenido, pero esta vez para la malla 65.

El resultado se obtiene en la ecuacion 37 y 38



pf-1000
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% Retenido (+65m) = MX].OO%
% Retenido (+65m) = ———2x100% = 29.73% (37)

% Pasante (—65m) = 100% — %Retenido

% Pasante (—65m) = 100 — 29.73 = 70.27% (38)

Con los datos obtenidos se construye la Tabla 3:

Tabla 3

Registro de datos

Malla pm % Retenido % Pasante Total
65 210 29.73 70.27 100
150 105 45.95 54.05 100

Nota: Elaboracion propia.

De acuerdo a las pruebas experimentales realizadas en planta concentradora, se procede a

calcular el P80, para ello se utiliza la ecuacion 39.

P80 = a + Eﬁojili «(b—a) (39)

Donde:

e P80= Tamafio de malla por donde pasa el 80% del mineral.

e a=Medida de la malla 65 en micrones.

e b =Medida de la malla 150 en micrones.

e X,=%pasante de la malla 65.

e Y;=%pasante de la malla 150.
Reemplazando los datos, tenemos la Ecuacion 40:

P8O = 210 + —29=7927) (15— 210) = 273.00 pum (40)

(54.05-70.27)
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De la misma forma se desarroll6 para todas las muestras obtenidas, y vamos registrando los datos.

5.7.2. Toma de muestras y datos del P80

La toma de muestras y de datos se hizo tres veces al dia (08:00 am, 12:00 pm y 04:00 pm).

La toma de muestras y datos del P80 se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Toma de muestras y datos del P80

P80(um)
Dia Muestra 1 Muestra2 Muestra 3 X o

1 273.00 280.34 265.56 272.97 7.39
2 230.23 232.85 253.43 238.84 12.71
3 277.20 280.45 250.03 269.23 16.70
4 262.50 277.45 258.79 266.25 9.88
5 250.23 237.34 233.72 240.43 8.68
6 243.78 246.69 242.35 244.27 2.21
7 250.50 242.45 278.34 257.10 18.83
8 280.32 276.75 247.86 268.31 17.80
9 255.68 252.60 253.12 253.80 1.65
10 283.50 272.67 253.45 269.87 15.22
11 258.65 254.34 259.41 257.47 2.73
12 276.45 250.44 258.34 261.74 13.33
13 257.56 267.78 265.60 263.65 5.38
14 253.83 276.98 250.45 260.42 14.44
15 245.14 230.05 232.30 235.83 8.14
16 248.47 251.20 253.67 251.11 2.60
17 235.00 238.53 250.67 241.40 8.22
18 239.34 255.67 252.49 249.17 8.66
19 250.45 236.34 241.62 242.80 7.13
20 256.56 254.34 230.34 247.08 14.54

Nota: Elaboracion propia.
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5.7.3. Variabilidad del P80
Las medidas de variabilidad del P80 nos permitira conocer el grado de concentracion o
dispersion que representan los datos respecto al promedio (media aritmética de la muestra) y al
promedio de la desviacion estandar de la muestra.
Se toman en cuenta dos niveles de desviacion estandar, para un mejor analisis del
comportamiento de los datos.

La variabilidad del P80 se muestra en la Figura 46.

Figura 46
Variabilidad del P80
Variabilidad del P80
\ LCS=273.76
5 270 ’\j ° A . +20=267.37
3 2 +10=260.98
E 60 / \./ \ i (o}
s = X=254.59
8 250 A Ll -10=248.19
3 < ” N 20=241.80
S 240 . L \/ o=l
LCI=235.41
230
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Muestra
LCS=25.20

+20=20.07

* A ﬁ 2 +10=14.94
- AN 7 e
6 \\ \/ \\.//k"\‘/ -10=4.68
0 LCI=0-20=0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Muestra

Desv.Est. de la muestra
~

Nota: Adaptacion propia.
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Es necesario tener en cuenta las reglas para decidir cuando el proceso esta fuera de control.

Estas reglas se detallan a continuacion:

Un punto cae arriba del limite superior de control (LSC) o por debajo de limite inferior de
control (LIC).

Dos de tres puntos consecutivos caen arriba de los limites +26 o dos de tres consecutivos
caen por debajo del limite -26

Cuatro de cinco puntos consecutivos caen arriba de los limites +16 o cuatro de cinco puntos
consecutivos caen por debajo de limite -16.

Ocho o més puntos consecutivos se encuentran arriba de la linea central (LC) u ocho o mas
puntos consecutivos se encuentran por debajo de la linea central (LC).

Ocho o mas puntos consecutivos se mueven en direccion ascendente en valor u ocho mas

puntos consecutivos se mueven en direccion descendente en valor.

5.8. Medicion de flujo de reactivos

Se hizo la medicion del flujo de los reactivos cada inicio de guardia, en un inicio se midid

el flujo de todos los reactivos utilizados, luego a partir de los datos obtenidos del consumo en

g/TMS se selecciond los reactivos mas influyentes. La dosificacion de reactivos se hace

dependiendo al tonelaje seco pasado cada hora y a las necesidades del proceso de flotacion. El

caudal de flujo de los reactivos se regula a través del porcentaje de velocidad de las bombas.

Los reactivos a medir su flujo fueron:

-Colector primario: Xantato amilico de potasio(Z-6)

-Colector secundario: AP-404°, AP-8761

5 Nombre completo del reactivo: AERO 404 PROMOTER AQUEOUS
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-Espumante: F-501°, Matfroth 147-A

Estos se miden con una probeta en ml/min, como podemos ver en la Figura 47. Para luego

hacer los calculos de consumo de reactivo en g/TMS.

Figura 47

Medicion de flujo de los reactivos quimicos

Nota: Adaptacion propia.

5.8.1. Calculo del consumo de reactivos en g/TMS
Para realizar el calculo correspondiente, iniciamos con la toma de datos del flujo de
reactivos en ml/min, que se muestran a continuacion.

Datos: Se muestra en la Tabla 5.

® Nombre completo del reactivo: OREPREP F-501 FROTHER
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Tabla 5

Datos para el calculo de consumo de reactivos en g/TMS

Reactivos Pureza (%)  Densidad (g/cm?) Flujo (ml/min)

Z-6 10 - 13680
AP-404 - 1.16 360
AP-8761 - 1.19 340

F-501 - 0.99 1120
Matfroth 147-A - 0.95 90

Nota: Elaboracion propia.

También consideraremos el tonelaje de alimentacion a flotacion en el momento de la
medicion de flujos, que esta expresado en TMS/h. Para este caso en particular, por ejemplo, se
calculd a base de 3750 TMS/h.

1°. Célculo del consumo del reactivo Z-6 en g/TMS.

13680ml  60min 1h
=—+——x0.10 * *
X min 1h 3750 TMS

x=21.88g/TMS

2°. Calculo del consumo del reactivo AP-404 en g/TMS.

360ml 1.16 g 60min 1h
= *k * *
= Thin | om3 1h 3750 TMS

x=6.689g/TMS
3°. Calculo del consumo del reactivo AP-8761 en g/TMS.

340ml 1.19g 60min 1h
= ES * *
= Thmin | oem3 1h 3750 TMS

x =6.47 g/TMS



4°. Calculo del consumo de reactivo F-501 en g/TMS.

1120ml 0.99g 60min 1h
X = *

min cm3 * 1h *3750TMS

x=17.74 g/TMS

5°. Célculo del consumo de reactivo Matfroth 147-A en g/TMS.

90ml 095g 60min 1h
= * * *
x min cm3 1h 3750 TMS

x=1.37g/TMS
Los resultados lo organizamos en la Tabla 6.

Tabla 6

Cuadro de resultados

Reactivos Consumo(g/TMS)
Z-6 21.88
AP-404 6.68
AP-8761 6.47
F-501 17.74
Matfroth 147-A 1.37

Nota: Elaboracion propia.

A partir de los resultados de la tabla, se hizo un grafico, como podemos observar la Figuras 48.
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Figura 48

Grdfica de consumo de reactivos en g/TMS

Consumo de reactivos en (g/TMS)

25
21.88
20 |
17.74
& |
=
% 15 |
‘E’ |
5
E 10 |
o | 6.68 6.47
5 |
| 1.37
- . =
Z-6 F-501 AP-404 AP-B7&1 Matfroth 147-A

Reactivos

Nota: Elaboracion propia.

De la Figura 48, se tiene un grafico con orden descendente mostrando el consumo gradual
de los reactivos en mayor, mediano y menor cantidad. Llegando a concluir que los reactivos mas
influyentes en el proceso son el colector primario: Z-6 y el espumante: F-501.

5.9. Calculo de concentracion de pulpa a partir del pH

A continuacion, se muestra el calculo de concentracion de la solucidn en este caso seria la

pulpa, a partir del pH. Por ejemplo: Para un pH de 8.3, tenemos:

pH =8.3

[OH] =?

Por definicion de pH:



pH = —log[OH™]

—pH = log[OH™]

Aplicando antilogaritmos:
antilog(—pH) = antilog * log[OH™]
antilog(—pH) = [OH™]

Por logaritmos:

antilog(x) = 10*

antilog(—pH) = 107PH

Si el pH=8.3, entonces x=8.3
Reemplazando en la ecuacion 42, tenemos:
antilog(—pH) = [OH™]

107PH = [OH™]

[OH"] = 10783

[OH"] =5.02x10"° M

5.10. Calculo del tiempo de residencia de la pulpa en las celdas de flotacion

Se utiliza la siguiente formula, Linares (2014).

_ vV (m?)
3
Q ()
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Donde:

T: Tiempo de residencia

V: Volumen de la celda

Q: Caudal de pulpa

En Antapaccay tenemos tres lineas de flotacion Rougher y Scavenger, dos lineas en las
cuales las tres primeras celdas son Door Oliver y las cinco restantes son Wemco. Y una tercera

linea donde las cinco celdas son Door Oliver. Como se muestra en la Figura 49.

Figura 49

Lineas de flotacion Rougher- Scavenger

SAL 3001/07-08/011-012

ngreso | Moesta

LIME 3 FLOTACION ROUGHER SCAVENGER T
3.5;]\' Etapa X 191.75 2438
- _-’l Frapa 3 24.28 5.07

C=
' ] ar AMFLER
j SAL 3001
-
I | 4 -

Cap. 300m3 LINE 1 FLOTACION ROWGHER SCAVENGER
asg) P (a51)
O iy mEme Y SAL 007

1

ot
o
== |- —

Cap. 297 m3
LINE 2 FLOTACION ROUGHER SCAVENGER

Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).



5.10.1. Cdlculo del tiempo de residencia de la pulpa para las lineas 1y 2.

Datos:

Vi: 300 m*(Dorr Oliver)

V2: 257 m*(Wemco)

Q: 3380 m*/h

Para las celdas Dorr Oliver, reemplazando datos en la ecuacion 43.
300 (m?)

ms3
3380 (T)

60 min

T =0.089 h *

T = 5.34 min(3 celdas)

T{=16.02 min

Para las celdas Wemco, reemplazando datos en la ecuacion 43.
257 (m3)

ms3
3380 (T)

60 min

T = 0.076 h
T 1n

T = 4.56 min(5 celdas)

T, = 22.80 min
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Sumando los dos tiempos tenemos:
Tiotar = T1 + T3
Trotar = 16.02 + 22.80
Tiotar = 38.82 min

Esto quiere decir que la pulpa en la Linea 1 y 2, desde que entra a la primera celda y salga
de la ultima demora un tiempo de 38.82 min.
5.10.2. Cdlculo del tiempo de residencia de la pulpa para la linea 3.

Datos:

V: 300 m*(Dorr Oliver)

Q: 3050 m*/h

Reemplazando datos en la ecuacion 43.

300 (m3)
3050 (m_3>

h

60 min
1h

T =0.098 h *

T = 5.88 min(5 celdas)

En conclusion, podemos afirmar que el tiempo de residencia de pulpa en las celdas por lineas fue:

v' Linea 1 y 2: 38.82 min

v" Linea 3: 29.40 min
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En Antapaccay las dos primeras celdas de cada linea (aplica para las lineas 1 y 2) son
Rougher, la tercera y la cuarta celda tienen opcion a Rougher y Scavenger y las restantes son
netamente Scavenger.

En caso de la linea 3 dos celdas son Rougher, la tercera celda tiene opcion de ser Rougher
o Scavenger y las dos celdas restantes son netamente Scavenger.

5.11. Toma de datos del porcentaje de recuperacion

La toma de datos del porcentaje de recuperacion se dio a partir de los valores que se
muestran en la tendencia de leyes de Cu en linea, esto gracias al analizador multiple de pulpas
(MSA)’, con el soporte del software PI ProcessBook, como se muestra en la Figura 50. Para lo cual
se tomo en cuenta el tiempo de residencia de la pulpa en las celdas de flotacion, y tener los datos
en el momento adecuado. Ver Tabla 7.

Por ejemplo: al momento de hacer el lavado de pulpa en las mallas, se anota el tiempo
respectivo, en este caso seria la hora en el cual se hace el lavado. Luego con los datos del tiempo
de residencia de pulpa en las celdas de flotacion, por ejemplo, en la linea 1 y 2 es de 38.82 min, se
tiene que esperar ese tiempo para tomar el dato de la recuperacion en linea, puesto que en ese
momento tendremos lectura de las leyes de cobre en el relave, grado del concentrado, y la ley de

cabeza respectivo.

7 MSA: Dispositivo que analiza €l contenido de Cu, Fe y Au a partir de pulpas de los concentrados y relaves en
tiempo real.



Figura 50

Tendencia de leyes de Cu en linea
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Nota: Adaptado de PI ProcessBook, de Antapaccay (2021).

En PI ProcessBook se puede observar tendencias de leyes de Cu en linea, entre 1

as

principales tenemos, por ejemplo: ley de (cabeza, Cu en el concentrado, relave final, relave de las

lineas 1, 2 y 3, relave del circuito (Cleaner-Scavenger). También tenemos el porcentaje de

recuperacion, las TMS/h de mineral que estamos pasando por el circuito de flotacion. Cabe

mencionar que estas tendencias son de mucha importancia porque nos permite saber y conocer

codmo se esta desarrollando el proceso en tiempo real, y nos permitan tomar decisiones acertadas

adecuadas de acuerdo al tipo de problema que se nos esté presentando.

y



Tabla 7

Datos del porcentaje de recuperacion de cobre

Recuperacion (%)

Dia Muestra 1 Muestra2 Muestra 3 X o
1 82.45 83.12 83.45 83.01 0.51
2 82.81 83.41 84.62 83.61 0.92
3 84.45 83.27 83.45 83.72 0.64
4 81.45 81.79 82.56 81.93 0.57
5 86.30 84.23 85.90 85.48 1.10
6 87.13 86.10 85.12 86.12 1.01
7 83.67 87.45 82.07 84.40 2.76
8 80.56 81.03 85.76 83.45 2.88
9 86.10 85.46 84.81 85.46 0.65
10 81.34 83.24 82.16 82.25 0.95
11 83.53 82.73 83.45 83.24 0.44
12 81.46 82.89 82.46 82.27 0.73
13 81.69 83.48 82.86 82.68 0.91
14 81.39 80.37 81.56 81.11 0.64
15 81.49 82.75 83.24 82.49 0.90
16 87.56 87.34 82.45 85.78 2.89
17 88.36 87.23 81.45 85.68 3.71
18 87.10 85.20 85.10 85.80 1.13
19 82.54 88.93 88.47 86.65 3.56
20 83.27 81.54 87.23 84.01 2.92

Nota: Elaboracion propia.
5.11.1. Calculo del porcentaje de recuperacion

El porcentaje de recuperacion se calcula utilizando la siguiente formula. Linares (2014).
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R = ce 100 44
= 5 (44)
_ -0

Donde:

c: ley de Cu en el concentrado

f: ley de Cu en la alimentacion

t: ley de Cu en el relave

Ejemplo

Datos (del analisis quimico en linea), PI Process Book:
c:35.49 %

£:0.45 %

t: 0.05 %

Reemplazando los datos en la ecuacion 45, tendremos:

_ 35.49(0.45 — 0.05)

- 1
0.45(35.49 —0.05) " 100

R =89.01%
5.11.2. Variabilidad de la recuperacion de cobre
La Figura 51 muestra la variabilidad de la recuperacion de cobre. Se hizo con la finalidad
de evaluar la dispersion de los datos respecto a la media aritmética promedio y la desviacion
estandar promedio, tomando en cuentas limites de control: superior, central en inferior, y también

dos niveles de evaluacion.
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Figura 51

Variabilidad de la Recuperacion de Cu
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Nota: Adaptacion propia.

De la figura, podemos afirmar que todos los puntos estan dentro de los limites de control.
5.12. Tablas de balance
Estas tablas contienen la toma de datos del tonelaje tratado por dia(seco), las variables
independientes y el resultado obtenido realizado de manera diaria mientras dur6 el trabajo de

investigacion. Nos van a servir para hacer un analisis posterior y ver su influencia de cada uno.



Tabla 8

Balance dia uno

100

DIA 1
Ton tratado seco 3800 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 272.97 - -
H - 8.2 -
Zp-6 - - 21.88 501
F-501 - - 17.74

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 9

Balance dia dos

DIA 2
Ton tratado seco 3760 TMS/h
Tamaro de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (Y0)
P80 238.84 - -
H - 8.1 -
zp-6 - - 20.11 B0l
F-501 - - 16.58

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 10

Balance dia tres

101

DIA 3
Ton tratado seco 3780 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 269.23 - -
H - 8.2 -
Zp-6 - - 19.71 72
F-501 - - 18.67

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 11

Balance dia cuatro

DIA 4
Ton tratado seco 3810 TMS/h
Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 266.25 - -
H - 8.4 -
Zp-6 - - 20.67 5193
F-501 - - 15.46

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 12

Balance dia cinco
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DIA S
Ton tratado seco 3910 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 240.43 - -
H - 8.4 -
Zp-6 - - 22.10 548
F-501 - - 16.58

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 13

Balance dia seis

DIA 6
Ton tratado seco 3790 TMS/h
Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 24427 - -
H - 8.4 -
zp-6 - - 21.12 w12
F-501 - - 17.34

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 14

Balance dia siete
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DIA 7
Ton tratado seco 3700 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 257.10 - -
H - 8.1 -
Zp-6 - - 19.23 5440
F-501 - - 15.67

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 15

Balance dia ocho

DIA 8
Ton tratado seco 3830 TMS/h
Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 268.31 - -
H - 8.3 -
Zp-6 - - 21.30 5245
F-501 - - 18.56

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 16

Balance dia nueve
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DIA 9
Ton tratado seco 3730 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 253.80 - -
H - 8.2 -
Zp-6 - - 19.57 540
F-501 - - 15.29

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 17

Balance dia diez

DIA 10
Ton tratado seco 3790 TMS/h
Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 269.87 - -
H - 8.8 -
Zp-6 - - 20.85 5223
F-501 - - 15.67

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 18

Balance dia once
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DIA 11
Ton tratado seco 3710 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 257.47 - -
H - 8.9 -
Zp-6 - - 20.67 5324
F-501 - - 18.23

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 19

Balance dia doce

DIA 12
Ton tratado seco 3750 TMS/h
Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 261.64 - -
H - 8.8 -
zp-6 - - 21.46 527
F-501 - - 17.57

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 20

Balance dia trece

DIA 13
Ton tratado seco 3940 TMS/h
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Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 263.65 - -
H - 8.4 -
Zp-6 - - 23.45 5208
F-501 - - 17.38

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 21
Balance dia catorce

DIA 14
Ton tratado seco 3900 TMS/h

Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 260.42 - -
H - 9.0 -
Zp-6 - - 22.67 S
F-501 - - 18.76

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 22
Balance dia quince

DIA 15
Ton tratado seco 3870 TMS/h
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Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 235.83 - -
H - 8.5 -
Zp-6 - - 21.88 5249
F-501 - - 19.37

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 23
Balance dia dieciséis

DIA 16
Ton tratado seco 3760 TMS/h

Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 251.11 - -
H - 8.4 -
Zp-6 - - 20.45 578
F-501 - - 16.35

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 24

Balance dia diecisiete
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DIA 17
Ton tratado seco 3900 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 241.40 - -
H - 8.2 -
Zp-6 - - 22.14 508
F-501 - - 18.90

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 25

Balance dia dieciocho

DIA 18
Ton tratado seco 3810 TMS/h
Tamaiio de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(um) [OH] g/TMS (o)
P80 249.17 - -
H - 8.5 -
Zp-6 - - 19.45 580
F-501 - - 16.36

Nota: Elaboracion propia.



Tabla 26

Balance dia diecinueve

109

DIA 19
Ton tratado seco 3850 TMS/h
Tamaifo de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (o)
P80 242.80 - -
H - 8.5 -
Zp-6 - - 20.13 5065
F-501 - - 17.58

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 27

Balance dia veinte

DIA 20
Ton tratado seco 3870 TMS/h
Tamaro de
Componentes particula Concentracion Consumo Recuperacion
(nm) [OH] g/TMS (%)
P80 247.08 - -
Ph - 9.0 -
7-6 - - 22.14 S0l
F-501 - - 17.23

Nota: Elaboracion propia.



110

5.12.1. Grdficas de series de tiempo
Las graficas de series de tiempo nos ayudan a analizar y comprender el comportamiento

que han tenido cada una de las variables a lo largo del tiempo y poder compararlas si se da el caso.
A continuacion, a partir de los resultados obtenidos, mostraremos lasa graficas de series de tiempo
de:

- pH.

- Dosificacion de reactivos: Z-6 y F-501.

- TMS/h de mineral alimentado a flotacion.

- P8o0.

- Recuperacion de Cu.

Figura 52

Series de tiempo de pH, Z-6 y F-501
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Nota: Elaboracion propia.
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De la Figura 52. Se puede deducir, que el comportamiento de los reactivos Z-6 Y F-501 ha
sido similar, la dosis del reactivo Z-6 ha variado segun la ley de cabeza de Cu, a leyes de cabeza
altos, mas dosis de xantato. La dosis del espumante F-501, ha variado dependiendo los siguientes
factores: los valores altos significan que el colchon de espuma de concentrado estaba aguantado y
por lo tanto para poder evacuarlo agregamos mas espumante, y en lo general para darle una buena
consistencia a la burbuja mineralizada.

El comportamiento del pH se ha mantenido estable, salvo algunos puntos altos, por
ejemplo: pH (9,8.9), que significan que la pulpa requeria una dosis mas de alcalinidad que pueden

ser por la presencia de 6xidos, pirita, burbujas muy redondas y transparentes.

Figura 53

Series de tiempo de TMS/h.
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Nota: Elaboracion propia
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El comportamiento de la Figura 53, indica que el tonelaje de alimentacion a flotacion
expresado en TMS/h, tiene un comportamiento que se relaciona con la dureza del mineral, en donde

si el mineral es docil pasa rapidamente por los molinos pasando mayor tonelaje y cuando el mineral

es duro pasa menor tonelaje porque toma mayor tiempo molerlo.
Figura 54

Series de tiempo de P80
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 55

Series de tiempo de Recuperacion

Grafica de series de tiempo de Recuperacion(%)
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Nota: Elaboracion propia.
De las Figuras 54 y 55 podemos entender lo siguiente:
- Al momento de empezar el trabajo experimental con un P80 elevado se obtuvieron
recuperaciones muy bajas.
- Acorde avanzaba nuestras pruebas se puede mostrar que cuando el P80 empieza a disminuir
su valor, la recuperacion tiende a subir.
5.13. P80 vs. Recuperacion
Esta relacion nos va ayudar a encontrar los puntos mas altos, medianos y bajos, y observar
a detalle como influye realmente el P80 en la Recuperacion de Cu.

La Tabla 28 nos detalla los datos obtenidos de P80 y Recuperacion (Promedios).
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Tabla 28

P80 vs. Recuperacion

P80(um) Recuperacion (%)

272.97 83.01
238.84 83.61
269.23 83.72
266.25 81.93
240.43 85.48
244.27 86.12
257.10 84.40
268.31 82.45
253.80 85.46
269.87 82.25
257.47 83.24
261.64 82.27
263.65 82.68
260.42 81.11
235.83 82.49
251.11 85.78
241.40 85.68
249.17 85.80
242.80 86.65
247.08 84.01

Nota: Elaboracion propia.

5.13.1. Grdfica de P80(um) vs. Recuperacion (%)

La Figura 56 muestra la grafica de P80(um) vs. Recuperacion (%)



115

Figura 56

Grdfica de P80 (um) vs. Recuperacion (%)

P80(pum) vs. Recuperacion(%)
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Nota: Adaptacion propia.

De la grafica se tiene que, en un rango de P80 de (240-255) um se obtuvieron las
recuperaciones mas altas (84-87) %, mientras tantos valores de P80 menores a 240 um nos da una
tendencia de recuperacion a descender (< 83.61 %), la tendencia explica que cuando trabajemos
con P80 menores a 240 um, siempre vamos a obtener recuperaciones muy bajas, por lo demasiado
fino que esta la particula. Y con valores de P80 mayores a 255 pm también vamos a obtener
recuperaciones bajas (< 84.40 %), puesto que el tamafio de particula va ser demasiado grande y no
se podra adherir a la burbuja. Esto se debe a los fendémenos hidrodindmicos y termodindmicos que

ocurren en el momento de la adhesion entre la burbuja y una particula de mineral.
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Para que la colision tenga éxito, se requiere que durante el corto tiempo que tiene lugar la

colision, ocurra un adelgazamiento y ruptura del film de liquido que los separa y se forme una

nueva interfase mineral-aire.

Cuando se disminuye el tamano de particula, es decir cuando tenemos particulas demasiada
finas, estas no poseen un impulso suficiente para producir el encuentro efectivo entre la particula
y la burbuja. En tanto cuando aumenta el tamafio de particula, se dard una adherencia muy mala a

la burbuja porque una particula grande tiene un deslizamiento muy rapido y no tiene el tiempo

suficiente para adherirse.

Figura 57

Grdfica de barras P80 (um) vs. Recuperacion (%)

P80(pm) vs. Recuperacion(%)
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Nota: Elaboracion propia.
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De la Figura 57, se observa que a un P80 de 242.80 um se obtuvo una Recuperacion de
86.65%, con condiciones de pH de 8.5 y dosis de reactivos Z-6: 20.13 g/TMS y F-501: 17.58
g/TMS, siendo este el punto mas alto obtenido, concluyendo que ese es el P80 dptimo a la cual se
debe trabajar y flotar de acuerdo a las condiciones iniciales del proceso, puesto que esto va ir
variando para otro tipo de condiciones que se pueden presentar.

5.13.2. Grdfica de Recuperacion (%) vs. pH

Figura 58

Grdfica de dispersion de Recuperacion (%) vs pH
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Nota: Elaboracion propia

En la Figura 58, se muestra el punto mas alto obtenido de recuperacion de cobre con un

valor de 86.65% respecto al pH con un valor de 8.5.
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Figura 59

Grdfica de dispersion de Recuperacion (%) vs. pH vs. P8O (um)

Grafica de dispersion de 3D de Recuperacion(%) vs. pH vs. P80(pm)
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Nota: Elaboracion propia

Para determinar el punto mas alto obtenido relacionamos la variable mas significativa y el
que estd dentro del modelo que seria el P80, considerando también el pH, con respecto a la
recuperacion, se considera el pH, porque es una variable fundamental en la flotacion, nos da las
condiciones Optimas de alcalinidad de pulpa, permitiendo un performance alto de los reactivos
quimicos, y por ende una recuperacion optima, como se muestra en la Figura 59. Llegando a
concluir que ese punto quedard como una estrategia de control operacional para la planta

concentradora. Ver Figura 60.
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Figura 60

Estrategia de control operacional

Estrategia de control operacional

242.80

Nota: Adaptacion propia.

El objetivo es mantener valores cercanos al P80 optimo obtenido, haciendo los ajustes
correspondientes ya sea en flotacion, molienda o clasificacion.
Nuestros resultados obtenidos se fundamentan con los siguientes factores de la flotacion:

a) Probabilidad de colision: Las particulas més grandes se ven menos afectadas por las lineas
de flujo de la pulpa de modo que es mas probable que ellas choquen con una burbuja. Aqui
dos particulas de un mismo mineral estdn en la trayectoria de una burbuja que esta
ascendiendo. La particula més grande no se ve afectada tanto como la particula mas
pequefia. El resultado es que la particula grande choca con la burbuja, pero no asi la

pequefia. Como se muestra en la Figura 61.
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Figura 61

Probabilidad de colision
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Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
b) Probabilidad de adhesion: La velocidad de deslizamiento de una particula depende
principalmente de su peso, en este caso dos particulas del mismo mineral chocan con una
burbuja. La particula mas grande se desliza mas rapido y por lo tanto no tiene tiempo

suficiente para adherirse. Como se muestra en la Figura 62.

Figura 62
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Nota: Adaptado de Manual de operaciones, de Antapaccay (2019).
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Planificacion de los analisis estadisticos

A continuacion, analizaremos los resultados que se ha obtenido a lo largo de Ia
experimentacion. Debemos indicar que, el andlisis es estadistico se efectua considerando que el
objetivo de la investigacion es “Determinar la influencia del P80, el pH y la dosificacion de
reactivos: Z-6 y F-501 en la recuperacion de cobre por flotacion en la CIA. Minera Antapaccay
S.A”

Para evaluar la relacion entre las variables dependiente (Y) e independientes (X1, X2, X3,
X4) se requieren pruebas de contraste de hipdtesis con la informacion recogida en la parte
experimental, dado que los contrastes de la hipotesis formulada en el plan de investigacion deben
de ser contrastada con los resultados experimentales y basan en probar relaciones multivariantes
(5 variables). Es entonces cuando resulta adecuado y conveniente la aplicacion de los analisis al
modelo de regresion y correlacion lineal. Los modelos de regresion permiten evaluar la relacion
entre una variable (dependiente) respecto a otras variables en conjunto (independientes). Los
modelos re regresion se expresan de la siguiente forma:

Y =Po+ Bix1+ foxa + faxs + faxs + € (46)

El objetivo principal del andlisis estadistico para esta investigacion es el de construir un
modelo de regresion para evaluar como afecta el cambio del tamafio de grano en las caracteristicas
de la permeabilidad. Para estimar un modelo de regresién que optimice la recuperacion de cobre
por la influencia del P80, el pH y la dosificacion de reactivos de flotacion en la Cia. Minera
Antapaccay S.A. Resulta conveniente utilizar para estimar los valores reales de las variables de
interés, se construya una funcion basada en el calculo de la probabilidad de que las variables de

interés adopten el valor de los experimentos realizados



6.1.1. Resultados de las pruebas metalurgicas
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Como se mostrd en las tablas anteriores la base de datos inicial contiene la informacion

tomada en la planta concentradora de la Cia. Minera Antapaccay S.A, dado que la empresa requirio

corroborar dicha informacion, la base de datos fue reestructurada como se muestra en Tabla 29,

donde se incluyen los resultados de las pruebas realizadas en el capitulo anterior.

Tabla 29

Estructura general de la base de datos / Pruebas mecdanicas.

X1 X2 X3 X4 Y
Dia

P80 pH Reactivo Z-6 Reactivo F-501 Recuperacion
1 272.97 8.2 21.88 17.74 83.01
2 238.84 8.1 20.11 16.58 83.61
3 269.23 8.2 19.71 18.67 83.72
4 266.25 8.4 20.67 15.46 81.93
5 240.43 8.4 22.10 16.58 85.48
6 244.27 8.4 21.12 17.34 86.12
7 257.1 8.1 19.23 15.67 84.4
8 268.31 8.3 21.30 18.56 83.45
9 253.8 8.2 19.57 15.29 85.46
10 269.87 8.8 20.85 15.67 82.25
11 257.47 8.9 20.67 18.23 83.24
12 261.74 8.8 21.46 17.57 82.27
13 263.65 8.4 23.45 17.38 82.68
14 260.42 9.0 22.67 18.76 81.11
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X1 X2 X3 X4 Y
Dia
P80 pH Reactivo Z-6 Reactivo F-501 Recuperacion
15 235.83 8.5 21.88 19.37 82.49
16 251.11 8.4 20.45 16.35 85.78
17 241.4 8.2 22.14 18.90 85.68
18 249.17 8.5 19.45 16.36 85.8
19 242.8 8.5 20.13 17.58 86.65
20 247.08 9.0 22.14 17.23 84.01

Nota: Elaboracion propia.

6.1.2. Variables involucradas

A continuacion, se procede a construir la planificacion del andlisis estadistico mediante

técnicas de regresion y correlacion lineal simple multiple. La eleccion de estas variables fue
explicada y analizada en el capitulo anterior. Notese que se tiene una variable dependiente y cuatro
variables independientes.
Y = % de recuperacion de cobre
X1 = Tamafo de particula P80
X2 =pH
X3 = Reactivo Colector: Z-6
X4 = Reactivo Espumante: F-501

6.2. Hipotesis de interés a verificar
En la investigacion se plante6 la siguiente hipdtesis:
Hipotesis General: El P80, el pH y la dosificacion de reactivos: Z-6 y F-501, influyen en la

recuperacion de cobre por flotacion en la CIA. Minera Antapaccay S.A.
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Con el objeto de probar esta hipotesis se usard diferentes pruebas estadisticas de
probabilidad y de inferencia, por lo que se plantea las siguientes hipotesis estadisticas especificas
a cada una de las variables:

TAMANO DE PARTICULA: P80

Hy,: El tamaio de particula P80 no influye y no es significativa dentro del modelo
Hyq: El tamafio de particula P80 influye y es significativa dentro del modelo

pH

Hy,: El pH no influye y no es significativa dentro del modelo

H,,: El pH influye y es significativa dentro del modelo

REACTIVO COLECTOR: Z-6

Hys: El Reactivo Colector Z — 6 no influye y no es significativa dentro del modelo
Hy5: El Reactivo Colector Z — 6 influye y es significativa dentro del modelo

REACTIVO ESPUMANTE: F-501

Hy,: El reactivo esp.F — 501 no influye y no es significativa dentro del modelo
Hy,: El reactivo esp. F — 501 influye y es significativa dentro del modelo
6.3. Analisis inicial de datos experimentales

Para saber cuantitativamente cuanto afecta las variables predictoras sobre la respuesta (%
de recuperacion de cobre), se determina los célculos de regresion y correlacion, los cuales se
definen como la diferencia entre los valores de las respuestas, cuando en los valores respectivos de
las variables se encuentran en sus diferentes niveles. Mediante el diagrama de dispersion se inicia
el analisis de datos para el porcentaje de recuperacion del cobre para el periodo de investigacion
(20 dias). Para llegar a obtener el diagrama de dispersion de las pruebas experimentales, el

procedimiento es: Contar con la coleccion de datos obtenidos en el capitulo anterior que muestren
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los correspondientes valores de las variables consideradas (% de recuperacion Y, dias) y
representar los pares ordenados (x1, yl), (x2, y2) ... (xn, yn) en un sistema de coordenada
rectangulares (ver Figura 63), se observa dispersiones, por lo tanto la recta sera un buen
representante de la nube de puntos, o lo que es lo mismo, la bondad de ajuste del modelo sera

buena.

Figura 63

Diagrama de dispersion y su tendencia
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Nota: Elaboracion propia.
Seguidamente graficamos los diagramas de cajas y bigotes para las variables Y, X1, X2,
X3, y X4; de una manera conveniente para mostrar visualmente los grupos de datos numéricos a

través de sus cuartiles. En la Figura 64, se observa que no hay valores atipicos. Se observa que para
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el caso de la variable Y es asimétrica y en las otras variables tienden a una conducta simétrica,
ademas los datos esta agrupados hacia la mediana. Por lo que no es necesario retirar ningtin dato

para el analisis de regresion y correlacion.

Figura 64

Diagrama de caja y bigotes
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Nota: Elaboracion propia.
6.3.1. Estimacion de B por minimos cuadrados
Tabla 30

Estimacion de parametros del modelo

Parametro Estimacion Error estindar
Constante 124.059 10.7606

X1 -0.0753246 0.0249607
X2 -1.34538 1.08219

X3 -0.373051 0.300963

X4 -0.0975722 0.268838

Nota: Elaboracion propia.
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Con la aplicacion de un paquete estadistico se obtuvo la Tabla 30, donde se observa la
estimacion de los parametros por el método de los minimos cuadrados, donde las variables
respuesta esta estimadas y acompafiadas por sus correspondientes.

Finalmente, el modelo de regresion multiple esta dado por la siguiente expresion:
y = 124.059 — 0.0753246x, — 1.34538x, — 0.373051x3 — 0.0975722x4 + € (47)

Donde la ordenada al origen es el gran promedio de las 20 observaciones, y los coeficientes
de regresion tienen signo negativo, esto indica, que al aumentar el valor de las variables
explicativas el efecto es decreciente en la recuperacion del cobre. En la Tabla 30, se observa
también que hay mayor desviacion estandar en la variable X2 (pH). Se probara mas adelante la
significancia de los coeficientes de cada variable independiente.

Tabla 31

Estimacion de los pesos especificos de los coeficientes

Parametro Estimacion Pesos especificos (valor T)
X1 - 0.0753246 -3.018
X2 - 1.34538 -1.243
X3 -0.373051 - 1.240
X4 -0.0975722 -0.363

Nota: Elaboracion propia.
6.3.2. Los efectos de las variables y el diagrama de Pareto
En la Figura 65, se tiene el diagrama de los efectos principales, en muchos experimentos
que incluyen disefios de regresion y correlacion, se examinard la magnitud y la direccion de los
efectos de los factores a fin de determinar las variables que son de posible importancia. En la

mayoria de los casos puede usarse el analisis de varianza para confirmar esta interpretacion. Hay
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varios paquetes de software de estadistica excelentes que son utiles para establecer y analizar los
efectos principales. La Figura 65, también muestra que todos las predictoras tienen influencia

decreciente desde la izquierda a la derecha.

Figura 65

Efectos principales de respuesta
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Nota: Elaboracion propia.

Seguidamente se grafica el diagrama de Pareto, también llamado curva cerrada o curva de
distribucién, es una grafica para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente
separados por barras. Permite asignar un orden de prioridades bajo el principio de Pareto. Para
saber cuantitativamente cuanto afecta las variables sobre la respuesta o criterio de optimizacion de
un proceso, se determina los efectos (ver Figura 66), los cuales se definen como la diferencia entre
los valores de las respuestas, cuando en los tratamientos respectivos las variables se encuentran en
su nivel inferior y cuando se encuentra en su nivel superior. Con la aplicacion del software a nivel

de ingenieria se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 66

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es ¥; a = 0.05)
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Nota: Elaboracion propia.

El Diagrama de Pareto mostrado, identifica que el Predictor X1 (P80) es prioritario en la
optimizacion de la recuperacion del cobre en el proceso de flotacion. En este contexto se espera el
cumplimiento de la regla de Pareto que empiricamente indica que aproximadamente el 50 % de los
problemas se explica por el predictor P8O0.

6.4. Inferencia en regresion lineal multiple
6.4.1. Intervalos de confianza y prueba de hipdtesis para el modelo matemadtico

El intervalo de confianza se determina calculando una estimacion de punto para cada
coeficiente del modelo matematico, estos intervalos nos permiten hacer pruebas de hipotesis
simultaneas para los coeficientes del modelo, permitiendo aproximar, una vez calculado el valor

de la variable en la muestra, entre qué rango de valores se encuentra el valor real inaccesible de la
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variable en la poblacion, con un grado de incertidumbre que podemos determinar. Un intervalo de
confianza estadistica en estadistica permite calcular los valores que existen alrededor de una media
muestral. Dentro de la muestra, se encuentra un rango superior y otro inferior (ver Tabla 32); para
cada coeficiente-, se estima la probabilidad determinada y se localiza el parametro poblacional,
Tabla 32

Evaluacion del intervalo de confianza

Error T Intervalo de confianza al 95 %
Parametro Estimacion
estandar estadistico Bajo Superior

constante 10.7606 11.529 124.059 101.123 146.995

X1 0.0249607 -3.01773 -0.0753246 -0.929 -0.160

X2 1.08219 -1.24321 - 1.34538 -0.650 0.171

X3 0.300963 -1.23953 -0.373051 -0.728 0.193

X4 0.268838 -0.362941 -0.0975722 -0.512 0.363

Nota: Elaboracion propia.

Los intervalos de confianza para los componentes de B estdn dados por:

Bi * thp-1, a/21’17(.é)ii (48)

Donde:

B;= es la i-ésimo entrada de B

th—p-1;a/2 = Es el cuantil superior 0/2 de una distribucion t,,_,_1; 4/2
7(B);; = Es el i-ésimo elemento de la varianza por el valor del coeficiente

Para contrastar las hipdtesis del intervalo de confianza para el modelo usamos las siguientes

afirmaciones:
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Ho: Bi=b
Hi: Bi#0

La regla de decision es rechazar si el intervalo de Bi incluye al valor de cero (0).
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA Bo

El intervalo de confianza 95% para B es (101.123; 146.995). Podemos estar interesados en
decir si el modelo debe o no incluir el intercepto Bo, que se puede plantear como un contraste de
hipotesis con Ho: fo = 0. Una forma rapida de hacerlo es notar que el 0 no esta incluido en el
intervalo de confianza 95%, esto nos sirve para rechazar Ho con una significancia 0.05
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA B

El intervalo de confianza 95% para B es (- 0.128527; - 0.022122). Podemos estar
interesados en decir si el modelo debe o no incluir el intercepto 1, que se puede plantear como un
contraste de hipotesis con Ho: B1 = 0. Nuevamente, una forma rapida de hacerlo es notar que el 0
no esta incluido en el intervalo de confianza 95%, No so6lo eso, podemos notar que el intervalo esta
conformado por valores negativos, lo que nos lleva sostener que el efecto marginal del producto
sobre la fecundidad es negativo, con una significancia 0=0.05.
PRUEBA DE HIPOTESIS PARA B2. B3. B
El intervalo de confianza 95% para 2 es ( -3.65201; 0.961248); B3 es ( -1.01454
; 0.268437); Ba es (-0.670588; 0.475444); Podemos estar interesados en decir si el modelo debe o
no incluir los interceptos B2; B3 y P4; que se puede plantear como un contraste de hipotesis con Ho:
B2=0; Ho: B3 = 0; Ho: B4 = 0. Nuevamente, una forma rapida de hacerlo es notar que el 0 esta
incluido en el intervalo de confianza 95% de B2; B3 y B4. No sdlo eso, podemos notar que el intervalo
esta conformado por valores positivos y negativos, esto nos indica que Ho no se rechaza en los tres

casos con una significancia 0.05. Esto es evidencia para sostener que el pH, el reactivo Z-6 y el
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reactivo F-501 no tiene efecto sobre la optimizacion de la recuperacion del cobre en el proceso de
flotacion de la Cia. Minera Antapaccay S. A., con una significancia 0=0.05.
6.4.2. Medida de ajuste del modelo mediante correlacion multiple

El coeficiente de determinacion (R?) se define como la proporcion de variabilidad de la
variable dependiente que es explicada por la regresion. El coeficiente de determinacion presenta el
inconveniente de aumentar siempre que aumenta el nimero de variables regresoras (algunas veces
de forma artificial). Por ello y para penalizar el nimero de variables regresoras que se incluyen en
el modelo de regresion, es conveniente utilizar el coeficiente de determinacion corregido por el
nimero de grados de libertad.
Tabla 33

Medidas de ajuste el modelo

Prueba general del modelo
Modelo R R?  R? Ajustado

F df1 df2 Valor-p

Optimizacion  0.721  0.520 0.392 4.06 4 15 0.020

Nota: Elaboracion propia.

La correlacion de Pearson funciona bien con variables cuantitativas que tienen una
distribucion normal. Ademas del valor obtenido para el coeficiente de correlacion, es necesario
calcular su significancia. Como el valor-p es igual a 0,020 menor al valor de significancia a=0.05,
entonces la correlacion es significativa y se aceptar que existe una buena asociacion de datos.

Ademas, R? de 0.520, implica que buena parte de la variabilidad de los datos de la
recuperacion de cobre por la influencia de las variables independientes explican el modelo de
regresion. El coeficiente de determinacion ajustado R? se expresa en porcentaje, se interpreta como

el porcentaje de variabilidad explicada de la variable dependiente Y (recuperacion de cobre),
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debida al modelo utilizado (en este caso un modelo lineal simple). R = 0.721, permite medir la
calidad del ajuste de un modelo lineal a la trayectoria de la nube de puntos experimentales, Indica
que el modelo lineal es un modelo relativamente bueno para estimar la recuperacion del cobre
considerando las variables independientes.
6.4.3. Prueba de hipdtesis acerca ANOVA

Ahora procedemos a hacer el analisis de varianza de nuestro modelo de regresion. La suma
de cuadrados del total corregido se obtiene directamente de las observaciones. La suma de
cuadrados del error la obtenemos del a partir de los valores ajustados. La suma de cuadrados de
regresion la obtenemos por diferencia. La hipotesis a probar es:
HO: B1=0 (el modelo no es bueno para explicar a Y)
HA: B1+#0 (el modelo si es bueno para explicar a Y)
Tabla 34

Evaluacion del intervalo de confianza

Fuente Suma de  Gradosde Cuadrado Valor F Valor-p

cuadrados libertad medio

Regresion 25.9928 4 6.4982 4.06 0.020

X1 14.5741 1 14.5741 9.11 0.009

X2 24735 1 2.4735 1.55 0.233

X3 2.4589 1 2.4589 1.54 0.234

X4 0.2108 1 0.2108 0.13 0.722
Error 24.0056 15 1.6004

Total 49.9984 19

Nota: Elaboracion propia.
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Para comprobar la hipotesis nula se organizaron los datos en la Tabla 34, del analisis de la
varianza (ANOVA). Aunque una tabla ANOVA se asocia de forma natural con el analisis de la
varianza, la particion de la suma de cuadrados es comtin al ANOVA.

En el modelo de regresion, para el nivel de significancia de 0.05 de una distribucion F con
4 y 15 grados de libertad es 4.06, con un valor-p igual a 0.02, por lo que hay evidencia en contra
de la hipdtesis nula, es decir, al menos una de las variables del modelo tiene algiin efecto de
significancia. Efectivamente, La variable X1 tiene un efecto significativo sobre el modelo
matematico, lo que confirma los anteriores andlisis, y no hay significancia en las variables
explicativas X2, X3 y X3. Luego, el modelo matematico se explica con la variable X1 (P80).

6.4.4. Prueba de Durbin-Watson para la autocorrelacion

El contraste de Durbin-Watson permite contrastar la hipotesis nula de ausencia de

autocorrelacion, entonces el estadistico de la prueba es:

DW = Y (6r—é¢_1)? (49)

Yieq éf
Donde:
DW = Estadistico de Durbin-Watson
t = t-ésimo niimero de observaciones.
n = Tamafio de muestra
e = Residual
Se debe tener presente lo siguiente: que DW = 2 indica que no hay autocorrelacion. En las
regresiones, esto puede implicar una subestimacion del nivel de significacion estadistica.
La interpretacion exacta del test resulta compleja, ya que los valores criticos apropiados
para contrastar la hipdtesis nula de no autocorrelacion requieren del conocimiento de la distribucion

de probabilidad bajo el supuesto de cumplimiento de dicha hipotesis nula, y dicha distribucion
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depende a su vez de los valores de las variables explicativas. Para probar la autocorrelacion con

nivel de significancia a, el estadistico de prueba d se compara con los valores criticos inferiores y

superiores (dL and dU):

Tabla 35

Tabla de criterios para la prueba de Durbin-Watson de autocorrelacion

Autocorrelacion Si Prueba
Existe evidencia estadistica de que los términos de
DW <dL,
error estan auto correlacionados positivamente.
Positiva No hay evidencia estadistica de que los términos de
DW >dU,
error estan auto correlacionados positivamente.
dL <DW <dU, La prueba no es concluyente
Existe evidencia estadistica de que los términos de
(4 —DW) <dL,
error estan auto correlacionados negativamente.
No hay evidencia estadistica de que los términos de
(4 —DW)>dU,
Negativa error estan auto correlacionados negativamente

dL < (4 - DW) <

La prueba no es concluyente.

Nota: Adaptado de Econometria (p. 469), por Gujarati (2003).

Los valores criticos, dL y dU, varian seglin el nivel de significacion (a), el numero de

observaciones, y el numero de predictores en la ecuacion de regresion. Su derivacion es compleja,

por ello se suelen obtener a partir de tablas incluidas en el anexo f. Con los datos indicados en las

tablas anteriores obtenemos el siguiente resultado
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Tabla 36

Estadistico de Durbin-Watson de autocorrelacion

Fuente Autocorrelacion  Estadistico DW Valor-p

Regresion 0.633 1.9681 0.834

Nota: Elaboracion propia.

El test de significancia para la autocorrelacion de los residuos en el modelo lineal de las
pruebas experimentales de la recuperacion de cobre por la influencia del P8O0, el pH y la
dosificacion de reactivos de flotacion en la Cia. Minera Antapaccay S.A. considera como hipotesis:

Ho: p # 0, No existe correlacion entre los residuos.
Ha: p =0, Los residuos estan auto correlacionados.

Si fuera Ho se incumple las condiciones de un modelo de regresion lineal (normalidad,
homogeneidad de varianzas, independencia de los datos) las estimaciones de los pardmetros del
modelo (los coeficientes del modelo) no tienen los criterios de calidad que se suponen.
Seguidamente, observando la Tabla 36, La estadistica de prueba resulta ser:

Estadistico de DW = 1.9681.

Para determinar si este estadistico de la prueba de Durbin-Watson es significativo, para el
nivel de significancia de: o =0.05, podemos consultar esta tabla de valores criticos (ver anexo X).

Entonces: Para o= 0.05, n =20 observaciones y k = 4 variables independientes en el modelo
de regresion, la tabla de Durbin-Watson muestra los siguientes valores criticos superior e inferior:

e Valor critico inferior: dL = 0.90
e Valor critico superior: dU = 1,83

Dado que nuestro estadistico de prueba: DW = 1.9681 no se encuentra:
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AUTOCORRELACION POSITIVA: (DW > dU); Entonces, No hay evidencia estadistica de que
los términos de error estan auto correlacionados positivamente.

AUTOCORRELACION NEGATIVA: (4 - DW) > dU; Entonces, No hay evidencia estadistica de
que los términos de error estan auto correlacionados negativamente.

Por lo tanto, Decimos que no existe autocorrelacion cuando el término de error del modelo
recuperacion de cobre por la influencia del P80, el pH y la dosificacion de reactivos de flotacion
en la Cia. Minera Antapaccay S.A., esta correlacionado consigo mismo a través del tiempo y
aceptamos la hipdtesis nula de no existe correlacion entre los residuos.

6.4.5. Grdfico Q-Q normal
Un grafico Q-Q, es abreviatura de grafico «cuantiles-cuantilesy, se utiliza para evaluar si

los residuos en un andlisis de regresion estan distribuidos normalmente o no.

Figura 67

Grdfico Q-Q de los residuos del conjunto de datos

Grafica de probabilidad normal
{la respuesta es Y)

a9

Porcentaje
a8

Nota: Elaboracion propia.
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La figura anterior sugiere un aspecto razonablemente normal. Por lo tanto, la distribucion
de los residuos es probablemente es casi normal con colas gruesas. Se observa una apariencia
similar generando por los datos a partir de los residuos. Por lo tanto, El modelo de regresion lineal
analizado, también sus residuos siguen una distribucion normal.

6.4.6. Grafica de residuos

Se muestran en la Figura 68.
Figura 68
Grdfico de residuos de la recuperacion del cobre

vs. ajustes
{la respuesta es ¥)
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Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 68, se observa que cuando los residuos se separan del cero de manera
sistemdtica (no aleatoria), tanto si aumentan como si disminuyen para valores de predicciones
mayores, el patron nos sugiere que la funcion de regresion no es lineal. Tratando de tener un sesgo,

es decir se observa problemas de tendencia, lo cual podria indicar que la relacion entre las variables
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estudiadas tiene tendencia hacia lo irregular, con variabilidad de los errores que aumentan al

aumentar su media.

Figura 69

Grdfico de la variable X1 (P80)
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Nota: Elaboracion propia.

Para el caso de la variable explicativa X1 (P80), en modelo es valido produciendo un patrén
de residuos al azar, es decir, que no haya sesgos en los residuos (tendencias) ni una dispersion
(varianza) no constante ni valores que desvien el comportamiento observado. Entonces, para esta
variable no hay problemas de tendencias y no necesitamos modelos de mayor orden

6.4.7. Optimizacion del modelo

Aplicando los analisis anteriores, se observa como los prondsticos son consistentes para la

variable X1 (P80). Uno de los grandes problemas de los modelos de regresion lineal multiple es el

cumplimiento es la optimizacion. Ademas, se integra la modelacion estadistica con los modelos de
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optimizacion mediante el uso de minitab, los resultados son los siguientes. La Figura 70, muestra
un modelo bivariado, como consecuencia de tomar las variables X1 y X2, frente a la variable Y,
observandose la region optima cuando X1 y X2 toma valores minimos, por lo que, es conveniente

trabajar a valores minimos

Figura 70

Grdfico de la variable X1 (P80)

Nota: Elaboracion propia.

Como se esta observando, una prevision basada en datos ayuda a eliminar las conjeturas,
las hipdtesis y la fortalece la politica interna de la toma de decisiones. Las técnicas clasicas basada
en el grafico de contornos (ver Figura 71) han proporcionado resultados satisfactorios en su
aplicacion sobre problemas de optimizacion no lineales, como muestra la zona negra donde Y toma

valores mayores a 86 %.
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Figura 71

Grdfico de contorno con punto optimo

Grafica de contorno de Y vs. X1; X2
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 37

Parametros de la optimizacion de respuesta: Y

Respuesta Meta Inferior Superior

Y Maximo 81.11 86.65

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 38

Solucion de la optimizacion de respuesta: Y

Solucion X1 Ajuste de Y Deseabilidad compuesta

1 2353 85.4088 0.775963

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 39

Solucion de la optimizacion de respuesta: Y

Respuesta Ajuste EE de ajuste IC de 95% IP de 95%

Y 85.409 0.594 (84.161; 86.657)  (82.249; 88.568)

Nota: Elaboracién propia.

La determinacion de los valores adecuados puede verse como un problema de optimizacion
y consiste en describir la funcion de densidad conjunta mediante un ajuste del modelo tan proximo
como sea posible a los datos empiricos empleando una funcion de densidad marginal univariada.
En las siguientes tablas se muestra valores calculados sobre optimizacion, A continuacion, se
muestra en las tablas siguientes las interfaces de las funciones que se han implementado para
resolver los problemas de optimizacion. La Figura 72, muestra la optimizacion de la variable

explicada Y en funcion de la variable X1.
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Figura 72

Grdfico de contorno con valor optimo
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Nota: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

. En un rango de P80 de (240-255) um se obtuvieron las recuperaciones mas altas (84-87)
%, mientras tantos valores de P80 menores a 240 um nos dio una tendencia de recuperacion
a descender (< 83.61 %), la tendencia explica que cuando trabajemos con P80 menores a
240 pm, siempre vamos a obtener recuperaciones muy bajas, por lo demasiado fino que
esta la particula. Y con valores de P80 mayores a 255 um también vamos a obtener
recuperaciones bajas (< 84.40 %), puesto que el tamafio de particula va ser demasiado
grande y no se podra adherir a la burbuja.

. Aun P80 de 242.80 um se obtuvo una Recuperacion de 86.65%, con condiciones de pH de
8.5 y dosis de reactivos Z-6: 20.13 g/TMS y F-501: 17.58 g/TMS, siendo este el punto mas
alto obtenido, quedando como una estrategia de control operacional de la planta
concentradora.

. Mediante el analisis de regresion y correlacion multiple, se determind que la variable que

tiene mayor influencia en la recuperacion y es significativo dentro del modelo es el P80.

. La evaluacioén de los valores del porcentaje de recuperacion de Cu, con PI Processk Book

se hicieron tomando en cuenta el tiempo de residencia de la pulpa en las celdas de flotacion,

Linea 1 y 2: 38.82 min y Linea 3: 29.40 min.
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RECOMENDACIONES
Considerando la importancia de esta investigacion, en funcion de los resultados obtenidos se

formulan algunas recomendaciones que consideramos importantes.

1. Hacer las evaluaciones a otras variables involucradas con el hidrociclon, por ejemplo:
didmetro del &pex y vortex, presion de alimentacion, d&ngulo de cono, porcentaje de solidos
en la alimentacion, tamafio de corte, carga circulante, etc. Y ver su influencia en el P80
obtenido.

2. Utilizar este trabajo como modelo y aplicarlo en otras plantas concentradoras tomando en

cuenta sus propias condiciones operativas.
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ANEXOS



a. Diagrama de flujo del proceso de investigacion

OPTIMIZAR LA RECUPERACION DE COBRE POR LA INFLUENCIA
DEL P80, EL pH'Y LA DOSIFICACION DE REACTIVOS DE
FLOTACION EN LA CIA. MINERA ANTAPACCAY S.A.

Muestreo de pulpa del Overflow de los hidrociclones

Medicién de la densidad inicial de la pulpa

Lavado de pulpa en malla 150

Medicién de la densidad después de lavado

Medicién de la densidad después de lavado

Calcular P80,dosisficacion de reactivosy un pH optimo

Analizar el comportamiento del P80 respecto a la
Recuperacion de Cu

| |
| |
| |
| |
| |
| |

Nota: Elaboracion propia
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b. Matriz de consistencia
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OPTIMIZAR LA RECUPERACION DE COBRE POR LA INFLUENCIA DE P80, EL pH Y LA DOSIFICACION DE
REACTIVOS DE FLOTACION EN LA CIA. MINERA ANTAPACCAY S.A.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PG: ;Como influye el OG: Determinar la HG: EI P80, el pH y la dosificacion de DEPENDIENTE )
P80, el pH, y la influencia del P80, el pH y reactivos: Z-6 y F-501, influyen en la TIPO DE INVESTIGACION

dosificacion de reactivos:
Z-6y F-501, en la
recuperacion de cobre por
flotacion en CIA Minera

la dosificacion de reactivos:

Z-6 y F-501 en la
recuperacion de cobre por
flotacion en CIA. Minera

recuperacion de cobre por flotacion en CIA.

Minera Antapaccay S.A.

% de recuperacion de cobre

Antapaccay S.A.? Antapaccay S.A.

ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS INDEPENDIENTE
PE1: ;Como calcular el OE1: Calcular el P80 con HET1: A través de la obtencion de datos de P80
P80 con los porcentajes los porcentajes de la malla los porcentajes de malla pasante y retenido pH

de la malla pasante y
retenido?

pasante y retenido.

se calcula el P80, esta variable influye y es

significativa dentro del modelo

Colector: Z-6
Espumante: F-501

PE2: ;Como calcular la
dosis de reactivo optimo:
7-6?

OE2: Calcular la dosis de
reactivo optimo Z-6.

HE2: En funcion del tonelaje de

alimentacion a flotacion se calcula la dosis

de reactivo optimo: Z-6, esta variable

influye y es significativa dentro del modelo.

INTERVINIENTES

PE3: ;Como regular el
pH optimo?

OE3: Regular el pH
optimo.

HE3: En funcion de la acidez de la pulpa se

regula el pH, esta variable influye y es
significativa dentro del modelo

PE4: ;Como calcular la
dosis de reactivo 6ptimo:
F-501?

OE4: Calcular la dosis de
reactivo optimo F-501.

HE4: En funcion del tonelaje de

alimentacion a flotacion se calcula la dosis

de reactivo optimo: F-501, esta variable

influye y es significativa dentro del modelo

Oxidacion de mineral (Presencia
de 6xidos, carbonatos, silicatos)
Dureza del mineral

Presencia de arcillas

Es una investigacion tecnolégica.
NIVEL DE LA INVESTIGACION
Es una investigacion tecnologica

de nivel explicativo y descriptivo.
METODOS DE LA
INVESTIGACION
Se aplica el método: deductivo
DISENO DE LA
INVESTIGACION
Es un disefio causa-efecto que
consiste en evaluar los efectos de
varias variables independiente en
la variable dependiente.
DISENO EXPERIMENTAL.
Es de analisis de regresion y
correlacion lineal multiple,
mediante los software de
programacion: Jamovi 2.2.2.0 y
Statgraphics 18.
TECNICAS E INSTRUMENTOS
TECNICAS. - Observacion,
conocimiento de cantidades
muéstrales tales como la media,
desviacion estandar, coeficiente de
determinacion, etcétera.
INSTRUMENTOS. — tamices #65 y
150, cortador de muestra, balanza
Marcy, software Minitab 19,
software PI ProcessBook.

Nota: Elaboracion propia.
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c. Flow sheet de la planta concentradora Antapaccay
Presionar un Click, en el vinculo, para poder ver el Flow sheet.

Flow Sheet -
Procesos Antapacca
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d. Partes de una celda de flotacion Rougher (Door Oliver)

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.

06)
¢
15
T 14
.
13
]
ELEVACION SECCION A-A
Tanque seccidn superior 15. Actuadores neumaticos
Tanque seccion inferior 16. Tuberia de ingreso de aire

Canaleta de recoleccion de concentrado
Estructura soporte del mecanismo
Motor

Polea motriz

Fajasen V

Polea conducida

Eje hueco

Estator

Rotor

Placa de empuje

Cajon de descarga

Valvulas dardo
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e. Partes de una celda de flotacion Scavenger (Wemco)

01. Motor

02. Transmision Polea — Faja

03. Reductor

04. Entrada de aire

05. Caja de alimentacion semi — circular
06. Canaleta radial

07. Deflector vertical

08. Descarga de espuma

09. Campana dispersora

10. Dispersor

11. Rotor en estrella

12. Drenaje del tanque

13. Fondo del tanque

14. Soportes del tubo de aspiracion
15. Fondo falso

16. Traspaso de colas



17.
18.
19.
20.
21.

22

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41

42.
43.
44,

Valvulas dardo

Estanque cilindrico

Tubo de aspiracion conico
Canaleta periférica

Direccionador de espuma

. Eje de transmision
23.
24.

Actuador

Forro contra polvo
Cojinete guia del rodillo
Viastago de distribucion
Forro contra polvo

Forro impermeable

Oreja de izaje

Cubierta de caucho

Junta de expansion

Forro de proteccion
Vilvula de dardo

Ref. al tanque

Sujetador y empaques
Puerta de inspeccion con brida ciega
Patas regulables de soporte
Base de concreto
Compartimento inferior

Sujetar y empaques

. Placa arandela recubierta de caucho

Puerta de inspeccion
Revestimiento superior

Caja de empaquetaduras
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f. Tablas de Durbin-Watson.

a=.01
k=1 k=3 k=4
n dL du dL du dL du dL du dL du
6 0.39 1.14
7 0.44 1.04 0.29 1.68
8 0.5 i 0.35 1.49 0.23 2.1
9 0.55 1 0.41 1.39 0.28 1.88 0.18 2.43
10 0.6 1 0.47 1.33 0.34 1.73 0.23 2.19 0.15 2.69
11 0.65 1.01 0.52 1.3 0.4 1.64 0.29 2.03 0.19 2.45
12 0.7 1.02 0.57 1.27 0.45 1.58 0.34 1.91 0.24 2.28
13 0.74 1.04 0.62 1.26 0.5 1.53 0.39 1.83 0.29 2.15
14 0.78 1.05 0.66 1.25 0.55 1.49 0.44 1.76 0.34 2.05
15 0.81 1.07 0.7 1.25 0.59 1.46 0.49 p 7 J 0.39 1.96
16 0.84 1.09 0.74 1.25 0.63 1.44 0.53 1.66 0.44 1.9
17 0.87 1.1 0.77 1.25 0.67 1.43 0.57 1.3 0.48 1.85
18 0.9 1.12 0.8 1.26 0.71 1.42 0.61 1.6 0.52 1.8
19 0.93 1.13 0.83 1.26 0.74 1.41 0.65 1.58 0.56 1.77
20 0.95 1.15 0.86 1.27 0.77 1.41 0.68 1.57 0.6 1.74
21 0.97 1.16 0.89 1.27 0.8 1.41 0.72 1.55 0.63 1.71
22 1 1.17 0.91 1.28 0.83 1.4 0.75 1.54 0.66 1.69
23 1.02 1.19 0.94 1.29 0.86 1.4 0.77 1.53 0.7 1.67
24 1.04 1.2 0.96 1.3 0.88 1.41 0.8 1.53 0.72 1.66
25 1.05 1.21 0.98 1.3 0.9 1.41 0.83 1.52 0.75 1.65
26 1.07 1.22 1 1.31 0.93 1.41 0.85 1.52 0.78 1.64
27 1.09 1.23 1.02 1.32 0.95 1.41 0.88 1.51 0.81 1.63
28 % | 1.24 1.04 1.32 0.97 1.41 0.9 1.51 0.83 1.62
29 1.12 1.25 1.05 1.33 0.99 1.42 0.92 1.51 0.85 1.61
30 1.13 1.26 1.07 1.34 1.01 1.42 0.94 1.51 0.88 1.61
31 1.15 1.27 1.08 1.34 1.02 1.42 0.96 1.51 0.9 1.6
32 1.16 1.28 1.1 1.35 1.04 1.43 0.98 1.51 0.92 1.6
33 1.17 1.29 1.11 1.36 1.05 1.43 X 1.51 0.94 1.59
34 1.18 1.3 1.13 1.36 1.07 1.43 1.01 1.51 0.95 1.59
35 1.19 1.31 1.14 1.27 1.08 1.44 1.03 1.51 0.97 1.59
36 1.21 1.32 1.15 1.38 1.1 1.44 1.04 1.51 0.99 1.59
37 1.22 1.32 1.16 1.38 1.11 1.45 1.06 1.51 1 1.59
38 1.23 1.33 1.18 1.39 1.12 1.45 1.07 1.52 1.02 1.58
39 1.24 1.34 1.19 1.39 1.14 1.45 1.09 1.52 1.03 1.58
46 1.25 1.34 1.2 1.4 115 1.46 1:1 1.52 1.05 1.58
45 1.29 1.38 1.24 1.42 1.2 1.48 1.16 1.53 5 b 5 1.58
50 1.32 1.4 1.28 1.45 1.24 1.49 1.2 1.54 1.16 1.59
55 1.36 1.43 1.32 1.47 1.28 1:51 1.25 1.55 1.21 1.59
60 1.38 1.45 1.35 1.48 1.32 1.52 1.28 1.56 1.25 1.6
65 1.41 1.47 1.38 15 1.35 1.53 1.31 1.57 1.28 1.61
70 1.43 1.49 1.4 1.52 1.37 1.55 1.34 1.58 1.31 1.61
75 1.45 1.5 1.42 1.53 1.39 1.56 1.37 1.59 1.34 1.62
80 1.47 1.52 1.44 1.54 1.42 1.57 1.39 1.6 1.36 1.62
85 1.48 1.53 1.46 1.55 1.43 1.58 1.41 1.6 1.39 1.63
920 1.5 1.54 1.47 1.56 1.45 1.59 1.43 1.61 1.41 1.64
95 1.51 1.55 1.49 1.57 1.47 1.6 1.45 1.62 1.42 1.64
100 1.52 1.56 1.5 1.58 1.48 1.6 1.46 1.63 1.44 1.65
150 1.61 1.64 1.6 1.65 1.58 1.67 1.57 1.68 1.56 1.69
200 1.66 1.68 1.65 1.69 1.64 1.7 1.63 1.72 1.62 1.73
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a=.05
k=1 k=3 k=4
n dL du dL du dL du dL du dL du
6 0.61 14
7 0.7 1.36 0.47 1.5
8 0.76 1.33 0.56 1.78 0.37 2.29
9 0.82 1.32 0.63 1.7 0.46 2.13 0.3 2.39
10 0.88 1.32 0.7 1.64 0.33 2.02 0.38 2.41 0.24 2.82
11 0.93 1.32 0.66 1.6 0.6 1.53 0.44 2.28 0.32 2.65
12 0.97 1.33 0.81 1.58 0.66 1.86 0.51 2.18 0.38 2.51
13 1.01 1.34 0.86 1.56 0.72 1.82 0.57 2.09 0.45 2.39
14 1.05 1.35 0.591 1.55 0.77 1.78 0.63 2.03 0.51 2.3
15 1.08 1.36 0.95 1.54 0.82 1.75 0.69 1.97 0.56 2.21
16 1.1 1.37 0.598 1.54 0.86 1.73 0.74 1.93 0.62 2.15
17 1.13 1.38 1.02 1.54 0.9 1.71 0.78 1.5 0.67 2.1
18 1.16 1.39 1.05 1.53 0.93 1.69 0.92 1.87 0.71 2.06
19 1.18 1.4 1.08 1.53 0.97 1.68 0.86 1.85 0.75 2.02
20 1.2 1.41 1.1 1.54 1 1.68 0.5 1.83 0.79 1.959
21 1.22 1.42 1.13 1.54 1.03 1.67 0.93 1.81 0.83 1.96
22 1.24 1.43 1.15 1.54 1.05 1.66 0.96 1.8 0.56 1.54
23 1.26 1.44 1.17 1.54 1.08 1.66 0.95 1.79 0.9 1.92
24 1.27 1.45 1.15 1.55 1.1 1.66 1.01 1.78 0.593 1.5
25 1.25 1.45 1.21 1.55 1.12 1.66 1.04 1.77 0.55 1.859
26 1.3 1.46 1.22 1.55 1.14 1.65 1.06 1.76 0.598 1.88
27 1.32 1.47 1.24 1.56 1.16 1.65 1.08 1.76 1.01 1.86
28 1.33 1.48 1.26 1.56 1.18 1.65 1.1 1.75 1.03 1.85
29 1.34 1.48 1.27 1.56 1.2 1.65 1.12 1.74 1.05 1.84
30 1.35 1.45 1.28 1.57 1.21 1.65 1.14 1.74 1.07 1.83
31 1.36 1.5 1.3 1.57 1.23 1.65 1.16 1.74 1.05 1.83
32 1.37 1.5 1.31 1.57 1.24 1.65 1.18 1.73 1.11 1.82
33 1.38 1.51 1.32 1.58 1.26 1.65 1.19 1.73 1.13 1.81
34 1.39 1.51 1.33 1.58 1.27 1.65 1.21 1.73 1.15 1.81
35 1.4 1.52 1.34 1.58 1.28 1.65 1.22 1.73 1.16 1.8
36 1.41 1.52 1.35 1.59 1.29 1.65 1.24 1.73 1.18 1.8
37 1.42 1.53 1.36 1.59 1.321 1.66 1.25 1.72 1.19 1.8
38 1.43 1.54 1.37 1.59 1.32 1.66 1.26 1.72 1.21 1.79
39 1.43 1.54 1.38 1.6 1.33 1.66 1.27 1.72 1.22 1.79
40 1.44 1.54 1.39 1.6 1.24 1.66 1.29 1.72 1.23 1.79
45 1.48 1.57 1,43 1.62 1.38 1.67 1.24 1.72 1.29 1.78
50 1.5 1.59 1.46 1.63 1.42 1.67 1.38 1.72 1.34 1.77
55 1.53 1.6 1.49 1.64 1.45 1.68 1.41 1.72 1.38 1.77
B0 1.55 1.62 1.51 1.65 1.48 1.69 1.44 1.73 1.41 1.77
b5 1.57 1.63 1.54 1.66 1.5 1.7 1.47 1.73 1.44 1.77
70 1.58 1.64 1.55 1.67 1.52 1.7 1.49 1.74 1.46 1.77
75 1.6 1.65 1.57 1.68 1.54 1.71 1.51 1.74 1.49 1.77
20 1.61 1.66 1.59 1.69 1.56 1.72 1.53 1.74 1.51 1.77
85 1.62 1.67 1.6 1.7 1.57 1.72 1.55 1.75 1.52 1.77
90 1.63 1.68 1.61 1.7 1.59 1.73 1.57 1.75 1.54 1.78
95 1.64 1.69 1.62 1.71 1.6 1.73 1.58 1.75 1.56 1.78
100 | 1.65 1.69 1.63 1.72 1.61 1.74 1.59 1.76 1.57 1.78
150 | 1.72 1.75 1.71 1.76 1.69 1.77 1.68 1.79 1.66 1.8
200 1.76 1.78 1.75 1.79 1.74 1.8 1.73 1.81 1.72 1.82

158



a=.05
k=6 k= k=9 k=10
n dL du dL du dL du dL du dL du
11 0.2 3.01
12 0.27 2.83 0.17 3.15
12 0.33 2.7 0.23 2.99 0.15 3.27
14 0.39 2.57 0.29 2.85 0.2 3.11 0.13 3.36
15 0.45 2.47 0.34 2.73 0.25 2.98 0.18 3.22 0.11 3.44
16 0.5 2.39 0.4 2.62 0.3 2.86 0.22 3.09 0.16 3.3
17 0.35 2.32 0.45 2.54 0.26 2.76 0.27 2.98 0.2 3.18
18 0.6 2.26 0.5 2.47 0.41 2.67 0.32 2.87 0.24 3.07
19 0.65 2.21 0.55 2.4 0.46 2.59 0.37 2.78 0.29 2.97
20 0.69 2.16 0.6 2.34 0.5 2.52 0.42 2.7 0.24 2.89
21 0.73 2.12 0.64 2.3 0.55 2.46 0.46 2.63 0.28 2.81
22 0.77 2.09 0.68 2.25 0.59 241 0.51 2.57 0.42 2.73
23 0.8 2.06 0.72 2.21 0.63 2.36 0.55 2.51 0.47 2.67
24 0.24 2.04 0.75 2.17 0.67 2.32 0.58 2.46 0.51 2.61
25 0.87 2.01 0.78 2.14 0.7 2.28 0.62 2.42 0.54 2.56
26 0.9 1.99 0.82 212 0.74 2.24 0.60 2.38 0.58 2.51
27 0.93 1.97 0.85 2.09 0.77 2.22 0.69 2.34 0.62 2.47
28 0.95 1.96 0.87 2.07 0.8 2.19 0.72 2.31 0.65 2.43
29 0.98 1.94 0.9 2.05 0.83 2.16 0.75 2.28 0.68 24
30 1 1.93 0.93 2.03 0.85 2.14 0.78 2.25 0.71 2.30
31 1.02 1.92 0.95 2.02 0.88 2.12 0.81 2.23 74 2.33
32 1.04 1.91 0.97 2 0.9 2.1 0.84 2.2 0.77 2.31
33 1.06 1.9 0.99 1.99 0.93 2.09 0.86 2.18 0.8 2.28
34 1.08 1.39 1.02 1.98 0.95 2.07 0.89 2.16 0.82 2.20
35 1.1 1.88 1.03 1.97 0.97 2.05 0.91 2.14 0.85 2.24
36 1.11 1.88 1.05 1.96 0.99 2.04 0.93 2.13 0.87 2.22
EY) 1.13 1.87 1.07 1.95 1.01 2.03 (.95 2.11 0.89 2.2
38 1.5 1.86 1.09 1.4 1.03 2.02 0.97 2.1 0.91 2.18
39 1.16 1.86 1.1 1.93 1.05 2.01 0.99 2.09 0.93 2.16
40 1.18 1.85 1.12 1.92 1.06 2 1.01 2.07 0.95 2.15
45 1.24 1.84 1.15 1.9 1.14 1.96 1.09 2.02 1.04 2.09
50 1.29 1.82 1.25 1.88 1.2 1.93 1.16 1.99 1.11 2.04
55 1.33 1.81 1.29 1.86 1.25 1.91 1.21 1.96 1.17 2.01
60 1.37 1.81 1.34 1.85 1.3 1.89 1.26 1.94 1.22 1.98
65 1.4 1.81 1.37 1.84 1.34 1.88 1.3 1.92 1.27 1.96
Jo 1.43 1.8 1.4 1.84 1.37 1.87 1.24 1.91 1.21 1.95
75 1.46 1.8 1.43 1.83 1.4 1.87 1.37 1.9 1.24 1.54
a0 1.48 1.8 1.45 1.83 1.43 1.26 1.4 1.89 1.37 1.93
a5 1.5 1.8 1.47 1.83 1.45 1.86 1.42 1.89 1.4 1.92
20 1.52 1.8 1.49 1.83 1.47 1.85 1.45 1.88 1.42 1.91
a5 1.54 1.8 1.51 1.83 1.45 1.85 1.46 1.88 1.44 1.9
100 | 1.55 1.8 1.53 1.83 1.5 1.85 1.48 1.87 1.46 1.9
150 | 1.65 1.82 1.64 1.83 1.62 1.85 1.6 1.86 1.59 1.88
200 1.71 1.83 1.7 1.24 1.69 1.85 1.68 1.86 1.67 1.87
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