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INTRODUCCION
La industria minera desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico de diversos
paises alrededor del mundo, al proporcionar una amplia gama de minerales esenciales para maltiples
sectores industriales. Entre los minerales méas relevantes se encuentran el cobre y el plomo, cuya
extraccion y procesamiento son de suma importancia debido a su extenso uso en distintas aplicaciones

industriales y tecnologicas.

El presente trabajo de investigacion, titulado como " Optimizacion de la Recuperacion de
Cobre-Plomo por Flotacion Selectiva en la unidad minera Constancia-Chumbivilcas. Cusco "
tiene como propdsito examinar y mejorar la separacion de cobre y plomo a través del proceso de
flotacion en la unidad minera Constancia-Chumbivilcas. Se llevaran a cabo ensayos y analisis
detallados para comprender en mayor profundidad las variables operativas y los reactivos empleados

en el proceso de flotacidn, con el fin de potenciar la recuperacion de cobre y optimizar su eficiencia.

Los resultados de este estudio tendran un impacto significativo en la operacién minera, ya
que permitiran optimizar los costos del proceso de recuperacion de cobre y mejorar su sostenibilidad.
Ademas, se espera que los hallazgos obtenidos puedan ser aplicados en otras operaciones mineras,

tanto a nivel nacional como internacional, contribuyendo al avance.
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RESUMEN

La presente investigacion tecnologica experimental tuvo como objetivo principal mejorar la
recuperacion de concentrado de cobre mediante la optimizacion del proceso de flotacion selectiva
deprimiendo el plomo. Las pruebas metaldrgicas se realizaron en el laboratorio de procesamiento de
minerales de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), utilizando
muestras representativas del yacimiento de Pampacancha, con una composiciéon de 1.20% cobre y
8% de plomo. Durante el estudio se analizaron las variables operativas del proceso de flotacién como:
tamafo de grano, pH y concentracion de reactivos para optimizar la recuperacion de concentrado de
cobre en las pruebas experimentales. EI mineral fue chancado y molido hasta alcanzar una
granulometria de malla 200, con un 65% de material pasante. Esta condicion fue seleccionada para
asegurar una liberacion adecuada de las especies sulfuradas de cobre. Durante los ensayos, se utilizd
como colector el reactivo Z-6 de 35-40 g/T y una dosificacion de bicromato de sodio de 5g/T. Los
resultados indicaron una recuperacién del 92.5% de concentrado de cobre, también en la flotacidn
selectiva se determind la significancia positiva del pH para la separacion cobre plomo, también con
la dosificacion del bicromato de sodio en la etapa de flotacion selectiva tuvo un efecto positivo en
relacion en la separacion de cobre plomo. Se obtuvo una recuperacion de 92.5% de cobre en el
concentrado Rougher se debe llegar a una granulometria de 65%-malla200 en el overflow de los

hidrociclones como producto de la etapa de molienda

Palabras clave: Flotacién selectiva, recuperacion de cobre, bicromato de sodio, colector (Z-6).
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ABSTRACT

The main objective of this experimental technological investigation was to improve copper
concentrate recovery by optimizing the selective flotation process, depressing lead. Metallurgical
tests were performed at the mineral processing laboratory of the National University of San Antonio
Abad del Cusco (UNSAAC), using representative samples from the Pampacancha deposit, with a
composition of 1.20% copper and 8% lead. During the study, operational variables of the flotation
process were analyzed, such as grain size, pH, and reagent concentration, to optimize copper
concentrate recovery in the experimental tests. The ore was crushed and ground to a 200-mesh
particle size, with 65% passing material. This condition was selected to ensure adequate release of
copper sulfide species. During the tests, reagent Z-6 was used as a collector at 35-40 g/T and a sodium
dichromate dosage of 5 g/T. The results indicated a recovery of 92.5% of copper concentrate, also in
the selective flotation the positive significance of the pH for the copper lead separation was
determined, also with the dosage of sodium bichromate in the selective flotation stage it had a positive
effect on relationship in the separation of copper lead. A recovery of 92.5% of copper was obtained
in the Rougher concentrate, a granulometry of 65%-200 mesh must be reached in the overflow of the

hydrocyclones as a product of the grinding stage.

Keywords: Selective flotation, copper recovery, sodium bichromate, (Z-6) collector.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situaciéon Problematica

El proceso de flotacion es una de las principales etapas en el beneficio de minerales
sulfurados, especialmente en la recuperacion de minerales valiosos como el cobre. Este proceso se
basa en las propiedades fisico-quimicas superficiales de las particulas minerales, aprovechando la

diferencia entre su caracter hidrofébico o hidrofilico para poder lograr su separacion.

Actualmente en la Unidad Minera Constancia se ha visto enfrentar a problemas
operacionales, siendo, en esta ocasion la principal preocupacion, la baja recuperacion y grado de
liberacion en los concentrados de cobre obtenida por procesos de flotacién, afectando al
cumplimiento en los KPIs(Indicadores de Rendimiento/Calidad) establecidos. Esto principalmente
por la presencia de minerales con caracteristicas mineraldgicas complejas de tipo skarn, hipogeno
y supergeno en donde existe presencia de calcopirita con 30.5 % de Fe y 35% de azufre y minerales
mixtos, los cuales muchas veces dificultan el tratamiento del mineral. Una de estas caracteristicas
corresponde al contenido de plomo, principalmente la galena con 86.6% de Pb, situacion
preocupante que afecta al grado de concentrado final, ya que el yacimiento Pampacancha cuenta
con esta mineralogia, por lo tanto, es importante su evaluacion de la separacion de Cu-Pb en los
procesos de flotacidn selectiva con la ayuda de la aplicacion y administrar el Bicromato de Sodio

(Na,Cr,05).



1.2. Formulacién de Problemas

1.2.1. Problema General

¢Se podra separar el plomo del cobre por flotacion selectiva con uso de reactivos

especificos para optimizar la recuperacion del cobre en la Unidad Minera Constancia?

1.2.2. Problema Especifico

a) ¢Cudl serd la granulometria éptima del mineral para para la recuperacién de cobre?

b) ¢Cudl serd el pH adecuado del proceso de flotacion selectiva para separar el cobre del
plomo?

c) ¢Sera posible la separacion de Pb-Cu con la adicion de Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-)

para optimizar la ley o grado de concentrado de cobre?

1.3. Justificacion

1.3.1. Conveniencia

Este trabajo de investigacion se realiza con el fin de dar solucién a la incertidumbre actual
en la Unidad Minera Constancia (U.M.) del incumplimiento de los KPIs operacionales respecto a
la recuperacion y calidad del concentrado final. Para ello se pretende elevar su condicion del

concentrado de cobre y su recuperacion en el proceso de flotacion selectiva.



1.3.2. Relevancia Social

Las mejoras en la Unidad Minera Constancia a nivel operacional son muy influyentes para
la colectividad, porque el régimen tributario minero aumentara, por lo tanto, tendra mayor
disponibilidad presupuestal para las inversiones futuras, también seran beneficiados todo el

personal que labora y la poblacién en general.

1.3.3. Relevancia Tecnoldgica

En la Industria MetalUrgica es importante determinar las variables adecuadas del
tratamiento de minerales en el proceso de flotacion. Por lo que la separacion de Pb-Cu por medio
de una nueva mezcla de reactivos, es necesario conocer la dosificacion de los reactivos para
mejorar la selectividad, a posterior considerar como una estrategia de operacién en la planta

concentradora.

1.3.4. Valor Tedrico

La evaluacion realizada ayudara a ampliar los conocimientos de la separacién de Pb-Cu y
el comportamiento de la nueva mezcla de reactivos para los operadores en procesos de flotacion
selectiva de Cobre para mejor tratamiento del mineral sulfurados y obtener una recuperacién

Optima de concentrado de Cobre.

1.3.5. Utilidad Metodoldgica

Mediante la evaluacion del comportamiento de los reactivos en el circuito de flotacion, a
través del andlisis granulométrico, pruebas de dosificacion de reactivos, y la buena flotacion
selectiva; permiten con facilidad lograr la recuperacion de cobre. Metodologia que es eficiente

para lograr los objetivos deseados.



1.4. Objetivos de la Investigacion.

1.4.1. Objetivo General.

Separar el plomo del cobre por flotacion selectiva con uso de reactivos especificos para

para optimizar la recuperacion del cobre en la U.M. Constancia

1.4.2. Obijetivo Especifico.

a) Determinar la granulometria 6ptima del mineral para la recuperacion de concentrado de
cobre.

b) Determinar el pH adecuado del proceso de flotacidn selectiva para separar el cobre del
plomo.

c) Determinar posible separacién y dosificacion adecuada de reactivo Bicromato de Sodio

(Na,Cr,0;) para optimizar la recuperacion y ley de concentrado de cobre.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

(Jiao, 2021), investigacion publicada sobre la «Sustitucion del bicromato por mezclas
depresoras en los sulfuros de cobre plomo en flotacion”. Se realizd en la Escuela de
Procesamiento de Minerales y Bioingenieria de la Universidad Central del Sur la China. El
objetivo de esta investigacion es la sustitucion del dicromato por un agregado depresor (sustancia
himica y perdéxido de hidrégeno) en la flotacion de un solo mineral y minerales binarios o mixtos
a un pH 6.5. En este trabajo de investigacion la metodologia esta basada en la experimentacion en
las pruebas metalurgicas a nivel laboratorio utilizando el depresor (sustancia humica y peroxido

de hidrdégeno).

En conclusion, los depresores combinados de sustancia himicay el peroxido de hidrogeno
fueron eficientes para separar la galena de la calcopirita para lograr un concentrado de plomo. En
Las pruebas de disolucion de iones y de adsorcion indican que el perdxido de hidrogeno si puede
acelerar la disolucion de la red de galena y el peroxido de hidrégeno o Pb2+ puede promover la

adsorcion en la superficie de la galena.

(Ran, 2017) Investigacion publicada sobre el “tamafio de la particula en el rendimiento
de la flotacion en la separacion del cobre y plomo”. Se realizé en el Laboratorio Estatal Clave de
Utilizacion Limpia de Recursos de Metales No Ferrosos Complejos, Universidad de Ciencia y
Tecnologia de Kunming. El objetivo de esta investigacion es poder ver de acuerdo al tamafio de

particula el rendimiento de separacion cobre-plomo en funcién al tiempo de flotacion con una



dosificacion optima del dicromato de potasio (K2Cr207) y dietil ditiocarbamato de sodio,

recolectando un producto de varias fracciones de espuma.

La metodologia de esta investigacion se basa en la experimentacion y analisis de datos
estadisticos en las pruebas metaldrgicas a nivel laboratorio utilizando dicromato de potasio y dietil

ditiocarbamato de sodio.

Las conclusiones los resultados demuestran que el fraccionamiento de tamafio favorece
para la flotacién de la separacion cobre-plomo en un tamafio de -74+20um, también se pudo
determinar que es un modelo Gptimo para el proceso de flotacion, La eficiencia de separacion con
respecto a las fracciones de tamafio intermedio fue mayor que las fracciones de tamafio grueso y

ultrafino, ya sea para la flotacion de separacion de cobre y plomo.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

(Medina Vargas , 2018) En la investigacion publicada de: “Evaluacién para la
recuperacion de concentrado de cobre a partir del concentrado bulk plomo-cobre en planta
concentradora Ana Maria, brexia gold plata Perd S.A.C. de la Universidad Nacional de san
Agustin de Arequipa”, el objetivo principal, fue analizar la obtencién de concentrados de cobre
de la flotacion bulk Pb-Cu, haciendo el uso del reactivo (colector/depresor). A la planta
concentradora de la Empresa Minera Brexia Gold Plata Peru S.A.C. ingresa mineral asociado de
cobre con alta y baja ley, provenientes de diferentes vetas contenidos de plomo que dificulta la
comercializacion por la penalizacion en la venta. La gerencia de operaciones solicito realizacion
de pruebas metallrgicas a nivel laboratorio para su liberacion y obtencion del concentrado de

cobre a partir de la flotacion bulk Pb-Cu.



En la determinacion de la liberacion Pb-Cu que se realizo a nivel laboratorio, se llego6 a la
conclusion de que la obtencion del concentrado de cobre es buena con la depresion de plomo y
flotacion de cobre con RCS (mezcla de reactivos al 20% CMC, 20% de Fosfato Monosodico y
60% Bicromato de Sodio), obteniendo una recuperacion del 63.21 % de cobre con una ley

comerciable de 27.12% para el concentrado de cobre mas limpio.

(Paraguay Garcia, 2018) En su trabajo de Investigacion: “Remplazo parcial del bicromato
por el bisulfito de sodio en la separacion de sulfuros de Cu-Pb mediante flotacién a nivel
laboratorio de la universidad nacional del centro del Periz”, el objetivo de este trabajo de
investigacion es Reemplazar el Bicromato de Sodio por el Bisulfito de Sodio en la separacion
cobre-plomo y reducir el impacto medioambiental que causa el Bicromato de Sodio. En la mineria
peruana los minerales polimetalicos estan asociadas a especies mineraldgicas complejas de
Cobre-Plomo-Zinc-Fierro, la recuperaciéon de las especies valiosas inician por el proceso de
flotacion, en donde se obtiene un concentrados bulk Cu-Pb, en la actualidad la separacion de
sulfuros de plomo-cobre se realiza con la depresidon de la galena mediante el uso de reactivo
depresor RCSC, este método es duramente criticado por la contaminacion ambiental por las
propiedades toxicas del cromo. Para ello se plantea una alternativa de reemplazar el uso de
Bicromato de Sodio por Bisulfito de Sodio, reactivo biodegradable con el fin de reducir el impacto

ambiental.

En esta investigacion se llegod a las siguientes conclusiones: El Bisulfito de Sodio puede
reemplazar eficientemente al Bicromato de Sodio como un reactivo depresor de la galena en los
circuitos de flotacion Cobre-Plomo. También la ley del concentrado de cobre incremento de 18 a

25% Cu y la recuperacion de 59 a 67%Cu, estos resultados se obtuvieron al reemplazar 83% de



Bicromato por el Bisulfito de Sodio, el consumo del depresor (Bicromato +Bisulfito) se ha

mantenido en 180 g/t. por lo tanto, el impacto ambiental disminuyo.

2.2.Bases Teoricas.

2.2.1. Flotacion de Minerales.

La flotacidn es un proceso de concentracion de minerales sulfurados que permite separar
diferentes especies mineraldgicas desde una pulpa acuosa. Esta separacién se basa en las
propiedades hidrofdbicas e hidrofilicas de los minerales, los cuales son transportados por burbujas
de aire hacia la superficie, formando una espuma que permite su recoleccion. Los yacimientos
mineros en los andes del Per( hoy en dia se encuentran minerales complejos para su tratamiento,
por lo tanto, cada vez mas la concentracion de minerales sulfurados se presentan mas dificultades
para su obtencion de especies valiosas. La selectividad en la flotacion se desarrolla mediante el
uso de diferentes reactivos, el cual extrae minerales de cobre hidrofobicos con un
acondicionamiento adecuado de la pulpa y liberacion de particulas en el proceso de chancado y
molienda de minerales. En ese sentido el proceso de flotacion es muy importante en la industria
minera, que sin ella no se habria podido llegar al presente nivel de produccién y poder satisfacer
las demandas y necesidades de la civilizacion, este proceso también logra recuperar minerales
denominados desechos y de baja ley, de este modo las reservas disponibles han aumentado

enormemente.

En flotacion es necesario entender sobre el mecanismo por espumas que ocurre en una
celda, el contacto de mineral y burbujas de aire para su formacion estable. Todo este

comportamiento parte de las propiedades quimicas de los minerales y reactivos, existen minerales



con propiedades hidrofobicas naturales como: Los metales nativos, sulfuros de metales, grafito,
talco y otros, por otra parte los sulfuros, éxidos, carbonatos y otros pueden se pude mojar por el
agua(Hidrofilicos), los minerales hidrofébicos también se les puede llamar aerofilicos, porque
tienen mucha afinidad con las burbujas de aire y los minerales hidrofilicos se les pude llamar

aerofobicos, porque no se adhieren a ellas, como se puede ver en la Figura N°. 1

Figura 1

Comportamiento de las Particulas en una Celda de Flotacién

Concentrado _@
Particulas Valiosas
Particulas
/ Hidrofobicas
Particulas
Hidrofilicas

Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P. 2), por Linares, N. (2014).

2.2.2. Variables Operacionales en el proceso de Flotacion

Estas variables son muy importantes considerarlos en los procesos de flotacion de

concentrados de Cu:

a) Granulometria: La obtencion de concentrado de cobre depende mucho del grado
liberacion de particulas que son valiosas de las complejas que se en su mayoria se

encuentran asociadas o encapsulados, por lo tanto, es importante llegar a un grado de

liberacién adecuada.
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b) Tipo de Reactivo: Existe diferentes tipos de reactivos como: Colectores,
modificadores y espumantes. Su eficiencia en el proceso dependera de su seleccion y
dosificacion del reactivo.

c) Densidad de la Pulpa: Un porcentaje de solidos adecuado en el proceso influird
bastante en la recuperacion de cobre en la etapa de flotacion y el tiempo de residencia
del mineral en los circuitos, por lo tanto, en la calidad del concentrado.

d) Aireacion: El aire es imprescindible por lo que permite aumentar o disminuir la
flotacion que beneficia la obtencién vy ley del concentrado.

e) Regulacion del pH: Cada formula a usar tiene un pH 6ptimo, ambiente en el cual se
obtendra mejores resultados operacionales, también, dependera del tipo del mineral
que ingresa al circuito de flotacion.

f) Tiempo de Residencia: Esta variable dependera de la cinética de flotacion de los
minerales, cinética de los reactivos, volumen de las celdas y porcentaje de sélidos en
el circuito.

g) Calidad de Agua: La calidad de agua en el proceso influye bastante en la
recuperacion y grado del concentrado, por lo que presenta iones, sélidos en

suspension que perjudican la reaccion de reactivos y minerales.

La flotacion presenta tres factores importantes que interacta dentro de un sistema, estos sistemas
tienen comportamientos interdependientes, a cual a este sistema se da un analisis minucioso en los

procesos de flotacion de minerales, como se ve la Figura N°2
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Figura 2
Factores de Interaccion en la Flotacién

COMPONENTES QUIMICOS

COMPONENTES DEL EQUIPO COMPONENTES DE OPERACION
Disefio de & celda Velocidad de alimentacion, th
Agitacion Mmneralogia
Flujo de awre Tamaho de particula
Configuracion del banco de cedas Densidad de pulpa
Control detl banco de ceidas Temperatura

Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P. 77), por Linares, N. (2014).

2.2.3. P80:

Se considera el tamafio de particula en el cual el 80% del material pasa a través de un tamiz,
es decir el 80% de las particulas son mas pequefias que ese tamafio que esta expresado en micrones.

(Hudbay, 2023)

El P80 y F80 es la razon de reduccion(R80), el cual es el resultado de la conminucion, se

determina por la siguiente Ecuacion 1:

R80 =

Tamafo del Alimento __ F80 (1)
Tamaiio del Producto P80

Los conceptos de conminucién son muy importantes, permite conocer la relacion de energia
consumida y grado de liberacion del tamafio de particulas, se detalla estas teorias relacionadas a

P80:
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a) Ley de Rittnger:

Esta ley nos dice que la energia requerida para reducir de tamafio es proporcional a su aumento de
su superficie, esto hace que se mas valida cuando se pueda trabajar con materiales finos , esto se

da a conocer en la siguiente Ecuacion 2: (Linares Gutiérrez, 2009)

Er = Kel(5) = (555)] 2)
Donde:
ER =Energia especifica de conminucién (kWh/ton)
Kr=Constante de Rittinger
P80= Tamario del 80% acumulado pasante en el producto
F80= Tamafo del 80% acumulado pasante en la alimentacién
b) Ley de Kick,

Nos dice que es la energia requerida para poder reducir el tamafio de una particula es directamente
proporcional a reduccién del mineral, también, se considera que es la energia necesaria para
fracturar el solido hasta su deformacion de limite de ruptura. En la practica se ha demostrado en

su mayoria en molienda de finos. Ello se define mediante la Ecuacion 3: (Linares Gutiérrez, 2009)

F80
E, = Klog (b0)

©)
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Donde:

E=Energia especifica de conminucién (kwWh/ton)

Ky=Constante de Kick

P80= Tamario del 80% acumulado pasante en el producto

F80= Tamafo del 80% acumulado pasante en la alimentacion
c) LeydeBond:

Es la energia consumida para la reduccion del tamafio de 80% de un mineral, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamarfio de 80%; siendo este ultimo igual a la abertura de malla
en micrones, que deja pasar el 80% en peso de las particulas. (Linares Gutiérrez, 2009), ello se

detalla en la siguiente Ecuacion 4: (Linares Gutiérrez, 2009)

En = Kall(555) = () @

Se define la variable Kz en funcion del Work Index (Wi), que es igual al trabajo, que esta

expresamos en Kw-h/t, el cual describimos en la siguiente Ecuacion 5:

enl)-@l-% o

Donde:

Kz = 10Wi



Reemplazando tenemos la Ecuacion 6:

Ep =W = 10Wi[( =) - (=5)] (6)
Donde:
Ey = W=Energia especifica de conminucion (kWh/ton)
Wi= Indice de trabajo del material (Kwh/ton corta)
P80= Tamano del 80% acumulado pasante en el producto(um)
F80= Tamafo del 80% acumulado pasante en la alimentacién(um)
2.2.4. Mecanismo y Cinética de la Flotacion

2.2.4.1.Mecanismo de la flotacion.

14

Es aquello que interacciona entre las particulas de mineral mas una burbuja de aire en

donde estas forman una superficie estable. Como sabemos que las particulas de minerales tienen

propiedades hidrofdbicas suficientemente estables para que puedan transportarse a la superficie.

En primer lugar, en la gran mayoria de los casos hay que romper enlaces quimicos (covalentes y

i6nicos principalmente) para efectuar la liberacion del mineral. (Sutulov, 1993)

En flotacion es importante hidrofobizar las particulas de mineral en la pulpa para que

puedan ser flotables y esto con la ayuda de reactivos conocidos como colectores, que son

compuestos organicos heteropolares, es decir, una parte de esta molécula se considera compuesto

apolar (hidrocarburo) y la otra es grupo polar con propiedades idnicas.
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Para hacer mas eficiente la adsorcion de los reactivos sobre la superficie de las particulas
minerales hay que crear condiciones favorables en la capa doble de cargas eléctricas, esto
generalmente se realiza en los modificadores. Los cuales disminuyen el potencial de la capa doble
o difieren su sentido. Por lo tanto, se generan condiciones favorables para la adsorcion de los

reactivos como colectores, modificadores. (Sutulov, 1993).

En metalurgia de flotacion la pelicula de agua no llega a romperse por completo en
donde se encuentra cubierto por peliculas de moléculas de agua y las moléculas son participes en
las uniones posteriores de la flotacion. Se considera que la pelicula de agua tiene propiedades

diferentes del agua en masa.

Hoy en dia el concepto de dindmica del contacto de la burbuja y particula, se considera el
encuentro de como ocurre la colision entre dos cuerpos elasticos. Esto significa que los cuerpos
chocan y rebotan. Para un mejor entendimiento del comportamiento (Ver Figura N°3) (Sutulov,

1993)
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El mecanismo de flotacién contempla dos factores de relevancia como: El tamafio de

particula (fuerza dindmica) y mojabilidad (condiciones eléctricas).

Figura 3

Comportamiento del Proceso en una Celda de Flotacion

Aire

Lecho de espuma
Mineralizada

Burbuja de aire
~ Pulpa

Impulsor

Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P.7), por Linares, N. (2014).

2.2.4.2.Interpretacion Termodindmica del Fendmeno.

La flotacion de minerales se entiende en base a las propiedades hidrofébicas que tienen las

particulas y la facilidad de adherirse y nacer burbujas estables de aire.

La interpretacion termodindmica del fendmeno de flotacién es cuando la fuerza de union
de particulas entre y la burbuja aire, en estas uniones moleculares se genera una fuerza
termodinamica que tiende a reducir un sistema cerrado a un minimo de energia libre. (Linares

Gutiérrez, 2009)



17

2.2.4.2.1. Comportamiento Hidrofébico.
Son aquellos minerales que no tienen la propiedad de mojarse con agua como: Los metales
nativos, grafito, carbon bituminoso, talco y otros, esta propiedad natural de no mojarse con agua,

por lo tanto, no pueden adherirse a las burbujas de aire y ascender.

2.2.4.2.2. Comportamiento Hidrofilico.
Son aquellos minerales que tienen la propiedad de ser mojables con agua como: 6xidos,
sulfatos, silicatos, carbonatos y otros, con esta propiedad generalmente estan los minerales no

comerciables o0 gangas que permanecen en suspension dentro de la celda de flotacion y hundirse.

2.2.4.2.3. Interpretacion Termodinamica.

En primer lugar, es poco precisa, pues no contempla todos los detalles del mecanismo de
la flotacién Esta es la razon porque no puede tener aplicaciones précticas En segundo lugar, las
condiciones termodinamicas que tienen que cumplirse para esta deduccion (irreversibilidad del

sistema y ausencia de variacion de temperatura y presion) no se cumplen.

Como se sabe, la termodinamica sélo indica la probable direccion del proceso, pero no

discute ni su velocidad (cinética) ni su mecanismo

2.2.4.2.4. Burbujas de Aire en Flotacion.

Se considera que las burbujas siempre se generan por el movimiento del rotor al interior de
la celda, estos estan controlados mediante flujdbmetros de aire, estos rotores giran con gran
velocidad y crean zonas de baja presién en la pulpa y permiten el burbujeo del aire disuelto en el

agua
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La buena parte de este mecanismo es participe el aire como medio trasporte de las
particulas minerales proviene de la agitacion mecanica de rotores y aireacion de la pulpa. (Ver

Figura N°4) (Tarazona Trujillo, 2012)

Figura 4

Comportamiento de la burbuija de Aire y el Mineral Valioso

2.2.4.3. Unidn de Burbuja con la Particula Mineral.

Esta unién es el punto fundamental y todavia no definitivamente aclarado de la teoria de la
flotacion. La discusion principal giraba generalmente al rededor del contacto trifasico y de la
participacion de las peliculas hidratadas en el proceso de acercamiento y reunién de la burbuja con

la particula mineral.

Los presentes conceptos de este mecanismo son los siguientes: la burbuja de aire tiene una
pelicula hidratada que proviene de la asociacién intima entre las partes polares de las moléculas

tensoactivas del espumantes y de las moléculas polarizadas del agua.
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Al estar en contacto las particulas hidratadas se produce una resistencia a la union y
asociacion directa entre la burbuja y la particula. Esta resistencia proviene del esfuerzo que hay
que aplicar para romper y separar las moléculas de agua asociadas en forma de peliculas firmes
alrededor de la burbuja y particula de mineral. La reunion final se produce como resultado de una
eliminacion rapida de parte del agua que se encuentra en las peliculas. Este salto es todavia poco
conocido y representa el punto oscuro de la teoria de flotacion. Sin embargo, su existencia ha sido

confirmada experimentalmente consideramos tres casos: (Sutulov, 1993)

a) Cuando la particula es hidrofilica y esta completamente hidratada.

b) Cuando la particula esta medianamente hidratada.

c) Cuando la particula es hidrofdbica, o sea, casi no esta hidratada.

Los buenos colectores disminuyen la pelicula hidratada del mineral y los buenos depresores la
aumentan, facilitando o dificultando de este modo la asociacion de la particula con la burbuja como

lo demuestran.

2.2.4.4. Termodinamica de Majamiento o Interfases

Desde el punto de vista fisico-quimico, la superficie de un mineral, se caracteriza en
energizadas superficies escasas y altamente energizadas, esto sucede principalmente cuando su
superficie del cuerpo cristalino se formada con la ruptura de los cristales, es la forma destruyendo
una cantidad de uniones entre atomos que lo constituyen. Es decir, entre mayor es la fuerza entre
atomos se requiere mayor energia para romper por ende mejor sera la instauracién de la superficie

nueva recién creada y mas energizada. (Sutulov, 1993)
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2.2.4.5. Angulo de Contacto y ecuacion de Young.

Figura 5

Anaulo de Contacto

AIRE V16

}'\14'

Sélido hidrofébico Sélido hidrofilico
a b

Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P.21), por Linares, N. (2014).

En flotacion de minerales el angulo de contacto est4 formado por un plano tangente a la
interfase Liquido-Gas con el plano formado por el sélido en un contacto trifasico Solido-Liquido-
Gas, que da la capacidad de mojabilidad. Cuando el sélido es mojado por completo por el liquido,
entonces el angulo de contacto es igual a cero, en cambio un angulo (e > 0°), la mojabilidad sera
minimo, por lo tanto, mayor grado de hidrofobicidad. La ecuacién de Young establece un
equilibrio entra las tres fases e introduce la definicion de hidrofobicidad es un factor muy
importante en flotacion de minerales. El esquema se puede ver en la siguiente Figura N°5. (Linares

Gutiérrez, 2009)

cos Oy = ¥sc — VsL (7)
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Donde, el factor de cos 6 y,; se denomina tension de adhesion, que requiere una fuerza requerida
para que exista una hidrofobizacion de las particulas sélidas. También se puede deducir de la

ecuacion de Young lo siguiente:

Ys¢ > Vs, — El'dngulo 6 de contacto serd < 90°

¥se < ¥sy — El angulo 6 de contacto serd > 90°

Para que pueda haber un contacto estable debe cumplirse lo siguiente:

Vs¢ —VsL <Yic

Cuando el liquido moja al solido se obtiene la forma:

Vs¢ —VsL > Y6

2.2.4.6. Cinética de Flotacién

Estudia una variacion del contenido metalico fino recuperado en un concentrado con
respecto al tiempo para la adhesion de la particula hidrofobica con la burbuja de aire. La cinética
también se caracteriza por la variacion en el tiempo de la cantidad de especies valiosas
transportadas por espumas cargados de mineral con alta concentracién hacia el rebose de una celda

de flotacidn, es decir, se relaciona el tiempo de flotacion con la cantidad de producto obtenido.

A la velocidad de flotacion pueden afectar numerosas variables como mecanicos y
quimicos, el requisito fundamental para la flotacion son dos criterios quimicos y termodinamicos

que determina la hidrofobidad de los minerales. Este proceso puede basarse en términos de
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concepto en un conjunto de subprocesos como: El transporte de la espuma y pulpa, la adhesion de

las particulas a las burbujas y remocion del producto de flotacién con los relaves.

Cuando una burbuja es transportada hacia la interface espuma y pulpa, en donde la ganga
queda debajo de las espumas, mientras la liquida separa a las dos precipitando lentamente
minerales hidrofilicos. Las burbujas nuevas que se forman empujan a las primeras hacia la zona
de la espuma con el objetivo de cargarse el mineral valioso, la fase espumosa tiene el rol de la
interaccion muy significativa en la optimizacion del grado y recuperacion de sulfuros de cobre en
el proceso de flotacion. Entonces se asume que estos parametros que controlan la velocidad de
flotacion se determinan por los efectos que ocurre en la pulpa del proceso. Esta teoria de la cinética

de flotacidn de minerales se expresa de la siguiente forma: (Linares Gutiérrez, 2009)

dcp _
dt

k.CHCl" )
Donde:

C,: Concentracion de Particulas

C,: Concentracion de Burbujas

t: Tiempo de Flotacion

k: Constante de Razoén

ny m: Orden de Ecuacion
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Cuando se suministra aire de manera seguida, hay tendencia del cambio en la concentracién
de las burbujas son pequefias, entonces C;, es pequefio, en esta condicion la ecuacién de velocidad

se convierte en:

dc.

d—t” =k.C} 9
Si n=1. Tenemos

ac,

a G

Usando las condiciones de limite, se tiene:
C =C,cuandot =0
C =Cicuandot =1

Finalmente se obtiene:
In— = —kt

Despejando C;:
C; = CoexpkO

2.2.4.7. Modelos Cinéticos de Flotacion de Minerales

A. Modelo de Garcia Zufiga. expresada la cinética quimica mediante esta Ecuacion

N°10: (Linares Gutiérrez, 2009)

—Z =k (10)
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Donde:

¢ = Concentracion de especies a flotar

n = Orden de reaccion

k= Constante especifica de velocidad de flotacion

t= Tiempo de flotacién

Y la obtencion en funcion del tiempo esta descrita por la ecuacion: N°11:
R, = Ro,. (1 — et (11)

Donde:

R.= Recuperacion acumulativa en tiempo

R.,= Recuperacion maxima posible es asintdtica

k=Constante especifica, velocidad de flotacion

t=Tiempo de flotacion

B. Modelo de Agar Barret. EI modelo surge de las modificaciones hechas a esta ecuacion
de Garcia Zufiga, su objetivo principal es calcular el tiempo éptimo de flotacion y sus
parametros del modelo para poder determinar la recuperacion en un determinado tiempo

de flotacidn. (Linares Gutiérrez, 2009)
R(t) = Ry, [1 — e K(t+0)] (12)

Donde:
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0= Parametro que permite la curva ajustada pase el origen
t= Tiempo de flotacién
R=Recuperacion limite a tiempo
k =Constante de cinética de flotacion
R(t)=Recuperacion acumulativa en tiempo (%)

C. Modelo de Klimpel. — modelo que pone interés en calcular de k para seleccionar los
reactivos de flotacién, también es utilizada para hacer ajustes de los datos

experimentales para el calculo de parametros cinéticos. (Linares Gutiérrez, 2009)
R(t) = Roo[1— (1 — e™*%) (13)
Donde:
t: Tiempo de flotacién
R Recuperacion limite a tiempo
k: Constante de cinética flotacion

R(t)=Recuperacion acumulativa en el tiempo (%)

2.2.4.8. Reactivos de Flotacion

En estas ultimas décadas existen minerales que son naturalmente hidrofilicos y complejos
con presencia de contaminantes que dificultan la selectividad de las especies mineralogicas

valiosas de las gangas, para esto se requiere una serie de reactivos quimicos para recuperar
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selectivamente y volverlos hidrofobicos las especies valiosas, esto se logra mediante la
dosificacion, regulacion adecuada de la quimica de la solucidn acuosa en la sustitucion de iones,
pH ajustado entre otros, esta regulacion se realiza agregando reactivo Ilamado colector que tiene
la propiedad de absorber minerales hidrofébicos, también se considera la dosificacion de un
especifica de los activadores, que sirven para crear condiciones favorables en las superficies de los

minerales que se desea obtener.

Los reactivos depresores tienen una relevancia en el proceso de flotacion porque evitan la
adsorcion de un colector por un mineral volviéndolo hidrofilico, por lo tanto, no flotable. Nos
permite una clasificacion optima del mineral valioso en el circuito de flotacion, también en ese
mismo aspecto es significativo considerar la utilizacion de dispersantes, para un mejor
acondicionamiento y que las particulas estén libres para lograr su seleccion por las burbujas de
aire. En caso de espumantes permiten la formacién de las espumas estables con un tamafio
adecuado de burbujas para transportar los minerales valiosos al concentrado. (Tarazona Trujillo,

2012)

2.2.4.8.1. Colectores

Estos reactivos son compuestos organicos de estructura asimétrica y heteropolar, este
reactivo tiene la propiedad de adsorberse en la superficie del mineral valioso donde se hidrofébiza
y seleccionar en la pulpa las especies valiosas, crea condiciones para reducir la energia libre de
un mineral himedo, es decir mojado, al punto donde es posible una formacion de contacto de
fases( Aire-Agua-mineral), con el fin de favorecer la adherencia de la particula mineral a la

burbuja. (Linares Gutiérrez, 2009)
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Los colectores tienen dos partes estos son:

a) Parte Polar

b) Parte no Polar

Figura 6

Representacion de los Colector

Parte no Polar

Parte Polar

Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P.38), por Linares, N. (2014).

2.2.4.9. Clasificacion de los Colectores

Los colectores se distribuyen en dos grupos importantes que son disparejos.
a) colectores anidnicos, que representan la mayoria de los reactivos.
b) colectores cationicos, que representa a un grupo muy reducido.

La distribucion se basa de la disociacion de un colector en agua, en la parte principal, o

sea, el grupo polar con el radical, es un catién o un anion.

La formacion de un anion junto al grupo polar los colectores se separan en su mayor parte,
la solucion dejando un catién que puede ser sodio, potasio, calcio o el mismo hidrégeno. Por otro

lado, en otro lado las aminas se separan de modo que los radicales con nitrégeno (primario,
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secundario, terciario y cuaternario) constituye el cation mientras que el anion es un hidroxilo. (Ver

Figura N°7) (Linares Gutiérrez, 2009)

Figura 7
Clasificacion de Colectore
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Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P.39), por Linares, N. (2014).

Los reactivos se clasifican segn su grupo apolar o su grupo polar. Sin embargo, se pudo
comprobar, que el grupo apolar influye mucho mas en la intensidad del colector que en las
propiedades colectoras, eso indica que la estructura del grupo apolar dependeréa de la fuerza de un
colector, mientras en el grupo polar si es capaz o no de incorporarse al mineral y actuar como un
colector. De esta manera es posible clasificar los colectores segun su grupo polar. (Linares

Gutiérrez, 2009)
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a. Xantatos o Xantogenatos

Los xantatos son reactivos tiocarbonatos que son sales del acido xantico donde se produce

al reaccionar el alcohol con disulfuro de carbono y se produce de tres elementos:
» Bisulfuro de carbono (HS")
> Alcali (soda caustica) (MOH)
» Alcohol (etanol, metanol, etc.)

Son reactivos sélidos que estan presentes como las sales alcalinas de sodio y potasio (M =
Na, K) que son solubles en agua. Su variable mas importante en los xantatos su longitud de la
cadena carbonada R, que es una cadena normal o distribuida de distintos nameros de carbonos. Si
la longitud de R aumenta, aumenta el poder colector del xantato (mayores recuperaciones) (Cabala,

2003)

Estos reactivos colectores tienen como finalidad una gran difusién debido al bajo costo,
con fuertes propiedades colectoras y una buena selectividad, que son considerados como uno de
los reactivos fundamentales para la flotacion de minerales sulfurados no ferrosos y para metales
nativos (Cu, Ag, Au) y en ciertos minerales oxidados, pero previamente sulfurizados. (Cabala,

2003)

2.2.4.10.Modificadores de pH.

Su eficiencia en los reactivos quimicos de flotacion dependera de su grado de alcalinidad
0 acidez de la pulpa. Una de las variables facilmente medibles en la flotacion es el pH. Como es

de conocimiento el agua esta parcialmente ionizada en iones de H +y OH-. El proceso de flotacion
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para alcalinizar generalmente se usa cal (Ca0O), hidréxido de sodio (NaOH). La cal es més barata,

pero a veces tiene el inconveniente de flocular las pulpas. (Cabala, 2003)

Un proceso en que la modificacion del pH alcanza una gran importancia practica es la
depresién en la pirita en un circuito alcalino al flotar sulfuros de cobre o de otros metales. En
circuito acido todos los sulfuros de cobre y la pirita flotan muy bien. Sin embargo, en circuito

alcalino la pirita se deprime fuertemente, tal vez porque no oxida superficialmente. (Sutulov, 1993)

2.2.4.10.1. La Cal
El pH de la pulpa es un factor muy importante en procesamiento de mineral-flotacion ya
que esto regula la facilidad de formacion de las peliculas e influye en la carga superficial del
mineral. La flotacion s6lo es posible en una estrecha zona de valores de pH, de modo que en una
variacion grande de pH puede dar lugar a la inversion completa de la flotacion. Por esta razon los
reguladores de pH. (Ca(OH) NaOH. H2S04. Na2C03), pueden actuar tanto como activadores o

como depresores segun las condiciones. (Cabala, 2003)

La cal es un reactivo que permite regular la alcalinidad de la pulpa (regulador de pH), en
forma de lechada de cal, que consiste en suspension de particulas de hidroxido de calcio (CaOH)
en una solucion acuosa saturada cuyo aspecto fisico en solido es polvo blanco y su composicion

quimica es oxido de calcio (CaO). (Hudbay, 2023)

2.2.4.11. Espumantes.

Los espumantes se consideradas tensoactivas heteropolares tienen facilidad de adsorberse
en la superficie de la interfase agua-aire. Lo mas importante de los espumantes es generar

consistencia en las burbujas de aire, donde se evita la unién entre si y en el momento de salir a la
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superficie no revienten. Su polaridad del espumante se adsorbe a la superficie de la interfase

agua/aire y la parte no polar va dirigido hacia el aire. (Linares Gutiérrez, 2009).

Son necesarios para evitar la unién de las burbujas de aire cuando llegan a la superficie del
agua (lo que implicaria la destruccién de la espuma) manteniendo una espuma persistente que
luego permite la separacion del mineral flotado. Deben ser sustancias poco solubles y no ionizables
que al concentrarse en las interfases aire-agua reduzcan la tension superficial del agua. (Cabala,

2003)

Figura 8

Esquema de Adsorcién de Espumante en Burbuja de Aire
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Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P.51), por Linares, N. (2014).

2.2.4.12. Separacion de Cobre-Plomo.

El principal problema de clasificacién de los minerales de plomo de los de cobre tienen las
caracteristicas muy particulares debido a las diversas variedades de minerales de cobre, cuya

distribucion especial de sus &tomos, composicion quimica, tipo de cristalizacion, diseminacion,
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solubilidad, densidad, dureza, etc. Es totalmente diferente de un mineral a otro. En la siguiente

Tabla N°1 se menciona los minerales de cobre méas importantes.

La flotacién selectiva plomo-cobre ya no es una problematica resuelta debido a las
nuevas combinaciones de los reactivos, donde la pirita es un factor decisivo en determinar la
estrategia de una flotacion mas adecuada y esto abre a una linea de instigacion relevante en

optimizacion de reactivos para una flotacion selectiva. (Paraguay Garcia, 2018)

Figura 9:

Separacién de Cobre- Plomo
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Nota: Adaptada de Metalurgia Il, (P.71), por Linares, N. (2014).
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Cuando la cantidad de galena y la calcopirita son similares, la pirita en su mayor cantidad
define el circuito para flotar plomo y pueda deprimirse el cobre junto a la pirita (Caso C). Cuando
cantidad de galena es mayor que la suma de cobre y pirita (Caso A) se debe deprimir galena con
Bicromato de sodio; técnicamente no hay mas alternativas salvo la aplicacién de gas S02 en
reemplazo del Bicromato, siendo un proceso no detectado en la mineria peruana. (Paraguay Garcia,

2018)

Tabla 1:

Minerales de Cobre

Nombre del Mineral Formula Quimica

Bornita Cu,FeS
Bournita PbCuShS;
Chalcosita Cu,S
Calcopirita CuFeS,
Covelita CuS
Enargita 3Cu,S. As,Ss
Stannita Cu,S.FeS.SnS,
Tenantita CugAs,S,
Tetrahedrita 4Cu,S.Sb,S4

Nota: Elaboracion Propia

Un concentrado bulk, la separacion de Pb del Cu se efectla en varias etapas de limpieza

para la depresion de plomo y flotacion de cobre, esta seleccidén dependera de la respuesta de los
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minerales a ser separados y tipo de minerales de cobre y mucha abundancia relativa de los

minerales de Cu-Pb.

2.2.4.13. Modificadores depresores.

La funcidn especifica de los depresores es la de disminuir la flotabilidad de un mineral que
no puede flotar haciendo su superficie mas hidrofilica o impidiendo la adsorcion de colectores que

pueden hidrofobizarlo. (Cabala, 2003)

2.2.4.13.1. Separacion utilizando bicromato de sodio
En caso no hay alternativas de deprimir galena con bicromato de sodio y poder flotar

valores de cobre, el esquema asumido hace més de 70 afios fue el siguiente: (Cabala, 2003)

Figura 10:

Esquema de Separacion de Cobre-Plomo

BULK Pb-Cu

\1/’

Bicromato de Sodio - ROUGHER Cu

| cieaner |

T

Cu

Nota: Adaptada de Metalurgia de Cobre, Cabala 2003.
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El concentrado bulk de Pb-Cu es acondicionada en una solucion de bicromato de sodio al
5% en cantidades aproximadas de 2 a 5 kilos de reactivo por una tonelada de bulk, posteriormente
se hace una flotacion de cobre (desbaste y limpiezas), en el proceso que se realiza el problema
frecuente es que no se puede flotar menos de 10% de plomo utilizando el bicromato de sodio, en
consecuencia, el concentrado de cobre no puede llegar a 23%Cu.es la realidad en la historia de la
metalurgia en la separacion Pb-Cu por el proceso de flotacidn. , no solo a nivel del Peru, sino a

nivel mundial. (John, 2014)

2.2.4.14. Depresion de plomo.

La depresion de plomo se promueve cuando la cantidad de plomo en el concentrado de

cobre se encuentra en mayor cantidad de cobre.

Para poder deprimir la galena se utiliza Bicromato de sodio (normalmente alrededor de
1000 gr/TM concentrado colectivo), donde se agrega al inicio del circuito de separacion, también
podemos utilizar en la pulpa del concentrado de cobre el gas SO2(dioxido de azufre). (Tarazona

Trujillo, 2012)
Factores que Influyen en Flotacion de Minerales

» Tamafo de burbujas: La estabilidad y el tamafio de las burbujas es de mucha
importancia en una celda de flotacion, estas se consideran como medio transporte

de minerales valiosos hasta la superficie.
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» Tiempo de contacto: Se considera como el tiempo en que la particula demora en

separase de alrededor de la superficie de la burbuja.

» Tiempo de Induccién: Es el tiempo necesario para que pueda penetrar la particula

del agua con el fin de adherirse a la burbuja.

> Cinética de flotacion: La velocidad o cinética de flotacion incrementa cuando
aumenta la cantidad de burbujas, donde su hidrofobicidad de las particulas es

mucho mayor.

» Fuerzas de separacion de burbujas: Cuando se logra una adherencia de particulas
valiosas a las burbujas estan expuestas a fuerzas diferentes que provocan una

separacion o ruptura con la turbulencia de pulpa, la fuerza de la gravedad etc.

2.2.4.15.Etapas de Flotacion

2.2.4.15.1. Flotaciéon Rougher(Primaria).

La flotacion rougher (primaria) es la primera etapa en flotacion que se alimenta de la pulpa
de los molinos, aqui se flota la mayor parte valiosa aun a costa de su selectividad utilizando
concentraciones de reactivos (colectores, espumantes, activadores) pero en esta etapa solo se tiene
concentrados provisionales, las espumas obtenidas no es un concentrado final porgque aun contiene

muchas impurezas que se eliminaran en la etapa de limpieza (cleaner). (Hudbay, 2023)

2.2.4.15.2. Flotacion Cleaner
La flotacion cleaner se limpia el concentrado proveniente de etapas previas y es la etapa

final para la obtencidn de un concentrado bulk. El objetivo de la etapa de limpieza es obtener un
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concentrado bulk limpio. Esto se logra eliminando las particulas no valiosas que fueron arrastradas
hacia el concentrado en la flotacion rougher y aprovechando la diferencia en las velocidades de
flotacion entre las particulas de alta ley y las particulas parcialmente liberadas (medios). En el
proceso se cuenta con tres etapas de limpieza donde el concentrado de la primera limpieza alimenta

a la segunda limpieza asi sucesivamente hasta la tercera limpieza. (Hudbay, 2023)

En la tercera limpieza se utiliza las celdas columnas son muy apropiadas para esta
aplicacion debido a que permiten una alta selectividad por la altura de la columna y su mayor
tiempo de residencia. Celdas mecénicas, de menor capacidad que las usadas en la etapa rougher,
también se utilizan en la segunda primera y segunda limpieza. Trabaja con caracteristicas de

operacion diferentes a las etapas de rougher y scavenger. (Hudbay, 2023)

2.2.4.15.3. Flotacion cleaner scavenger

La flotacion cleaner scavenger procesa las colas de la primera etapa de limpieza, el objetivo
de esta etapa es la de producir una cola final y recuperar la parte valiosa que aln se encuentran en
las colas, el concentrado cleaner scavenger contiene una alta proporcion de particulas parcialmente

liberadas (medios) estas particulas deben ser enviadas a remolienda. (Linares Gutiérrez, 2009)
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Figura 11

Configuracion de Circuito de Flotacion Convencional

BN e N RN e

Acondicionador

L 4

¥ 1" Desbaste (Rougher) Z* Desbaste (Rougher) scavenger

T e T T B— e T e el el D @— Relaves
(Tailings)

1 Limpieza (cleanar)

w 2 Limpieza (recleaner)

——

Concentrado
Final

Nota: Adaptada de Mineralurgia Il, (P.10), por Linares, N. (2014).

2.2.4.16. Principios de Funcionamiento de Celdas de Flotacion

El mecanismo del rotor es accionado por un motor eléctrico acoplado a un reductor,
instalado en la parte superior del tanque, que proporciona mezclado y aireacién. El rotor del
agitador mecanico de la celda succiona pulpa desde la parte inferior de la celda, ascendiendo hasta
el estator, con esto se logra mantener la pulpa en suspension. El aire es alimentado uniformemente
a la celda desde sopladores de aire externos a través del eje hueco del agitador mecénico y las
ranuras verticales del rotor. A medida que el aire y la pulpa pasan a través del estator, el aire se
dispersa en el tanque en pequefias burbujas. Esta zona se denomina zona de mezcla. (Ver Figura

N°12 y 13) (Linares Gutiérrez, 2009)
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Figura 12

Funcionamiento de Celda de Flotacion

Nota: Adaptado de Manual de Operaciones- Hudbay 2023

Las burbujas creadas en la zona de mezcla ascienden a la zona de separacién donde solo
quedaran adheridas a las burbujas, el mineral valioso, mientras la cola queda en el fondo de la
celda de flotacion. Las burbujas contintan su ascenso hacia la zona de espumas en la parte superior
de la celda. La forma cilindrica del tanque mejora la dispersion del aire y favorece la estabilidad

de las burbujas en la zona de espumas. (Linares Gutiérrez, 2009)



Figura 13

Principios de Funcionamientos de Particulas

& ingreso de aire

Salida de
concentrado
Zona de
#"separacion
Zona de
Ingreso Salida de
pulpa ’ I SGen . relave
Zona de mezcia de
aire y pulpa

Nota: Adaptado de Manual de Operaciones - Hudbay 2023
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CAPITULO I11: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipdtesis General

Deprimiendo el plomo con reactivos adecuados y especificos, se optimiza eficientemente

la recuperacion del concentrado de cobre de la Unidad Minera Constancia.

3.1.2. Hipdtesis Especificos

v Lagranulometria adecuada para optimizar la recuperacién del concentrado de cobre

es de 60%-65%- malla200.

v’ Laflotacién selectiva para separar el cobre del plomo esta entre un pH de 9 a 11.

v' La dosificacion adecuada de Bicromato de Sodio (Na,Cr,0,) optimiza la ley de

concentrado final y recuperacion de Cu.



3.2. VARIABLES

3.2.1. Identificacién de Variables

3.2.1.1. Variables Dependientes

Recuperacién de cobre

3.2.1.2. Variables Independientes

v Granulometria (%omalla)

\/pH

v Concentracion de reactivo(g/Tn)

3.3. Indicadores

» P80(um)

» Recuperacion (%)

> Dosificacion de reactivo (g/T)

3.4.  Operacionalizacion de Variables.

Se muestra en la siguiente Tabla N° 2

42



Tabla 2:

Operacionalizacién de Variables
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Variables

Definicién Conceptual

Definicion
Operacional

Dimensiones

Indicadores

Unidad

Instrumento

Recuperacion  de
Cobre

Granulometria

pH

Concentracion de
reactivos

Mide la eficacia con la que
la planta concentradora
recupera los minerales
valiosos contenidos en el
mineral alimentado.
(Linares Gutiérrez, 2009)

Estudia el grado de
liberacion de las
particulas. (Linares
Gutiérrez, 2009, pag. 42)

Es el logaritmo inverso a la
concentracion de
Hidrogenes u oxidrilos en
una disolucion. (Sutulov,
1993, pag. 93)

Es la cantidad en la que se
encuentran las sustancias
que se disuelven en
relacion a las sustancias
que lo disuelven
(Solvente) (Sutulov, 1993,
pags. 67-111)

Realizando la flotacion
bulk(Cu-Pb) y selectiva
(deprimiendo el Pb).
Donde se realiza
balance  metalurgico
para determinar la
recuperacion de cobre.

Realizar las pruebas de
analisis granulométrico
mediante  juego de
mallas.

Es la medicion del
grado de alcalinidad o
acidez  usando el
peachimetro.

Es la fuerza de la
concentracion quimica
con que actla en una
disolucion, que es la
cantidad de masa por
unidad de volumen de
cada reactivo.

Cantidad de cobre
recuperado

Determinar el % de
malla apto para
flotacion.

La escala de acidez
y alcalino se
considera de 0 a 14.

Cantidad de
concentracion  de
Reactivo
Especifico

Porcentaje

Tamafio de
granulometria en
micrones

Concentracion

Gramos por
Tonelada Métrica.

%

Mol/L

T

(@)

Balance de materia.
Uso de software
Minitab 21.

Juego de tamices
ASTM

Peachimetro

Probetas y Fiola

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo cuantitativa experimental, de donde se inicia de conocimientos

tedricos para convertirlos en aplicaciones industriales. (Zampieri, 2014)

4.2.Nivel de investigacion

Esta investigacion es de nivel descriptivo, donde se describe el problema de estudio y las
alternativas de solucién. También es de nivel explicativo, porque explica la relacion existente de

variables independientes con la dependiente. (Zampieri, 2014)

4.3.Método de investigacion

En esta investigacion se aplica el método deductivo, donde consideramos la conclusion del
trabajo de investigacion, esto nos indica que las conclusiones es consecuencia de los efectos de la
variable dependiente, cuando ellas resultan verdaderas y tienen validez. Para nuestro caso, es el

porcentaje de recuperacion de cobre. (Zampieri, 2014)

4.4.Disefno de investigacion

Esta investigacion tiene un disefio experimental, donde podemos manipular mas de una
variable independiente para poder controlar el incremento o la disminucién de ellas y el efecto
respectivo. En esta investigacion se hacen cambios en las variables independientes y determinar
su efecto con la variable dependiente. EI métodos experimental nos permiten poner a prueba la

hipétesis de relaciones causales. En la presente investigacion, las causas son: la granulometria, pH,
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dosificacion de Bicromato de Sodio (Na2Cr207) y el efecto es el porcentaje de recuperacion de

cobre como consecuencia de estas variables. (Gonzales, 2006)
X-Y

(Causa — Efecto)

Donde:
» X: Variable independiente, (causa).

> Y: Variable dependiente, (efecto).

4.5.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos como:
» Observacion

» Conocimiento de cantidades muéstrales tales como la media, varianza, desviacion

estandar, etc.
» Datos experimentales a nivel laboratorio

> Uso del Software Minitab 21.

4.6.Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para su analisis de datos de la tesis se utiliza las siguientes técnicas como:
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» Andlisis Descriptivo: Nos permite describir su comportamiento de la muestra en

estudio mediante las tablas, gréficos, etc.

» Analisis Explorativo: Es parte de la interpretacion de los datos para poder llegar a

la gréfica final del comportamiento de las variables evaluadas.

> Disefio Experimental: Tiene un andlisis de regresion y correlacion lineal multiple,

mediante los softwares de programacion: Software de Minitab 21.

4.7.Poblacion y muestra de estudio.

> Poblacion: Los minerales sulfurados de Unidad Minera Constancia (Tajo

pampacancha)

» Muestra: 50kg de mineral representativo.
4.8.Materiales e instrumentos de investigacion.
4.8.1. Materiales de investigacion
» Software: Minitab 21.
» Bibliografia
4.8.2. Instrumentos y equipos de investigacion

» Tamis ASTM
» Balanza Marcy

> Probeta
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» Fiola

» Celda de flotacion

» pHmetro digital.
4.9.Técnicas de Investigacion

» Muestreo de Mineral. — Para el desarrollo de esta investigacion, se realiza muestreo de
mineral representativo de tajo pampa cancha, de la misma forma se realizé la actividad
previa a las etapas de los procesos metallrgicos. Todo esto con el fin obtener una

granulometria optima de operacion y su posterior analisis de pulpa.

» Trituracion de Mineral. - En esta etapa de conminucion del mineral se realizamos en
los laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica, en una
chancadora de quijada para ser reducidos a tamafios inferiores de 4", esto dependera
de la dureza del mineral a tratar, posteriormente es reducido por chancadora de rodillos

hasta obtener una granulometria de 100%-m10Ty.

> Molienda de Mineral. — La molienda se realizamos en el Molino de Bolas mediante una

operacion de via seca hasta obtener una granulometria adecuada (60%- malla 200)

> Flotacion de Pulpa. — La Flotacion se realiza a través de una celda de 4LT de capacidad,
la flotacion bulk se pudo obtener un concentrado de plomo-cobre, luego se realiza una
separacion de Cu deprimiendo el Pb para finalmente obtener un concentrado mas

limpio.
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CAPITULO V: DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. Procedimiento Experimental

El desarrollo experimental de las diferentes etapas que se desarrollaran cada una de ellas se

muestra en el siguiente diagrama de flujo.

Figura 14

Secuencia de Procedimiento Experimental
rd

Muestreo de himeral
(30Eg)

" l r
IS -
Chancado Primario
(100%%-1/4)

" y
~ l ~
Chancado Becundario
(100%-m10Ty)

. S

l

Homoganizado v Cuartes

{ | )
[ Caracterizacion Quimica ] [ Mineralogia Molisnda
Flotacion Bulk
{Cu-Ph)

l

Flotacion Selectiva

[
¥ L]

[ Concentrade (Cu) ][ Felave (Pb) ]

Fuente: Adaptacion Propia de la descripcién del procedimiento experimental a nivel laboratorio
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5.2. Preparacién Mecanica de Minerales (Muestreo de mineral)

Para alcanzar un beneficio se debe realizar una reduccion de mineral hasta un
tamario optimo, la conminucién del mineral empieza con la etapa de chancado reduciendo

el mineral valioso hasta un tamafio menor a 1/4”.

5.2.3. Chancado Primario y Secundario

La preparacion mecanica se desarrolla en el Laboratorio de la Escuela Profesional
de Ingenieria Metallrgica, en una Chancadora de Quijada y posteriormente en la

Chancadora de Rodillos hasta obtener una granulometria de 100%-m10TYy.

5.2.4. Homogenizado y Cuarteo

Una vez obtenido una granulometria de 100%-m10Ty en las etapas anteriores, es
necesario realizar el homogenizado usando la técnica muy usual y practico en donde se
forma un cono dividido en cuatro partes iguales, tomando las fracciones opuestas hasta

obtener 1kg de subproductos para su posterior analisis quimico y mineralégico.

5.3. Anadlisis Quimico de Cabeza y Caracterizacion de la Muestra del Mineral.

Para la realizacion de la parte experimental es importante conocer las leyes de
cabeza del mineral para su estudio y la caracterizacion del mismo, para ello, se
obtuvieron los siguientes resultados en el laboratorio CONTROL MINERALS S.A.C.
ubicado en MZA.C LOTE. 8 APV. SAN FERNANDO-AREQUIPA-SOCABAYA, con
RUC: 20607588997, con el fin de conseguir resultados veridicos de cada una de las

muestras obtenidas en la prueba experimental.



50
Tabla 3:

Analisis Quimico de mineral de cobre

ANALISIS QUIMICO DE CABEZA

Ley de Cobre Ley de Plomo
Cu (%) Pb (%)
1.20 8

Nota: Resultado de analisis quimica de cabeza, proporcionado por laboratorio de

Control Minerals S.A.C.

La U.M. Constancia actualmente explota dos tajos: Constancia y Pampacancha, el tajo
constancia principalmente contiene minerales de cobre de baja ley y molibdeno de ley explotable.
En cambio, el tajo pampacancha contiene leyes altas de cobre y minima cantidad de molibdeno
(Ver Grafico N°1). Para este proyecto de investigacion se realizan muestreos de tajo pampacancha

en donde hay presencia de galena, calcopirita, covelita y calcosita.
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Graéfico 1:Leyes de Molibdeno de Tajo Pampacancha

Leyes de Molibdeno-Tajo Pampacancha
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Nota: Se muestra ley minima explotable en el concentrado bulk de molibdeno, Fuente:

Data PIVision Operaciones.

En el Grafico N°1, se muestra las leyes de tajo pampacancha, en donde la ley minima
explotable y rentable para sus procesos en planta de Molibdeno es 0.4% de Moly en concentrado
Bulk, por lo que se demuestra que no alcanza a estos rangos de operacién. En tal sentido, para el
trabajo de investigacion, no se realiza el analisis quimico de cabeza del elemento molibdeno (Ver

Tabla N°3).
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5.3.1. Caracterizacion de Mineral de Cabeza.

Para hacer posible la caracterizacion visual de la muestra de mineral de cabeza, se toma
una muestra de 250 gr a 80%-malla 200 Tyler, en donde se visualiza mineral de galena

incrustada y asociados a la calcopirita

Imagen 1:

Analisis Mineraléaico de la Muestra para el Estudio de Investigacién

Fuente 1:Ing. Mauro Zegarra Carre6n, visualizacion microscopica de galena incrustada y asociados
a calcopirita.

5.4. Determinacion de Gravedad Especifica

Para determinar la gravedad especifica se usa la técnica de la fiola, que conlleva los siguientes

procedimientos:
Wm=Peso de Mineral
W1=Peso de Fiola +Agua

W2=Peso de Fiola +Agua +Mineral



Para determinar la gravedad especifica se desarrolla mediante la siguiente ecuacion:

Tabla 4:

Determinacion de Gravedad Especifica de la Muestra

T Wm+Wil-—w2

" Wm W1 W2 G.E.
Pruebas

1 10 155.7 161.9 2.63

2 10 156.1 161.7 2.27

3 10 155.6 162.3 3.03

Promedio: 2.64

Nota: Elaboracion propia
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Con el resultado obtenido, se realiza la preparacion de pulpa y establecer los pesos de mineral y

agua para las pruebas experimentales de Flotacion Bulk y Selectiva.

5.5. Moliendabilidad

Para una liberacién optima de mineral a tratar se determiné el tiempo de moliendabilidad

realizando seis pruebas en diferentes tiempos (10, 12, 15, 17,20 y 25 min) de molienda a partir de

la muestra de cabeza preparado a 100%-m10Ty; en donde los productos de cada una de las pruebas

fueron analizados granulométricamente con el objetivo de elaborar una curva de moliendabilidad.
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Las pruebas se desarrollaron en el Laboratorio de Preparacion Mecanica de la Escuela Profesional

de Ingenieria MetalUrgica.

Tabla 5:

Disefio y Caracteristicas del Molino de Bolas (Laboratorio)

Disefio del Equipo

Longitud () 13
Diametro Interno (‘) 8
Volumen Interno (1) 10.71

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6:

Parametros Operativos para la Operacion de Molino de Bolas en el Laboratorio

Parte Operativa

Velocidad Critica (rpm) 27.07
Velocidad Operativa(rpm) 20.26
Carga del Mineral (Kg) 1

Peso Total (Kg) 10.46

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 7:

Distribucion de Medios Moledores

Distribucion de Medios Moledores

Peso de Bolas
Cantidad de Bolas Diametro ()
Unitarias(g)

31 67 1

37 227 1.5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8:

Tiempo de Moliendabilidad
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N° Tiempo(min) Peso de Muestra(gr) Retenido (%) Pasante (%)
1 10 100 50.1 49.9
2 12 100 45 95

3 15 100 37.2 62.8
4 17 100 35 65

5 20 100 28.3 71.1
6 25 100 16.2 83.8

Nota: Elaboracion propia
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Gréfico 2:Distribucion Granulométrica de Moliendabilidad

90.00
80.00
70.00

60.00

50.00 y =2.2054x + 28.312
49.90 R2=0.9952

% malla

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)

Nota: Elaboracion propia

Distribucién granulométrica de moliendabilidad y su ecuacién matematica.

Para alcanzar una granulometria adecuada de 60-65%malla -200, de la ecuacion se obtiene del
grafico, despejamos el valor de “x” y reemplazamos el valor de “y” por 60 y 65, de esta manera

obtenemos el tiempo de molienda optima y necesaria.
Tenemos la ecuacion:

y = 2.2025x + 28.312

Despejando
_ y—28312
X = 722025
Reemplazando “y” por 60
60 — 28.312
X=—""—

2.2025
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x = 14.387
Reemplazando “y” por 65
65 —28.312
*="22025
x =16.657
Tabla 9:
Resultado de Tiempo de Molienda
%pasante(-200malla) Tiempo (min)
60 14.387
65 16.657

Nota: Elaboracién propia

Para poder llegar a una conminacién deseada de 60-65% -200 malla, el tiempo de molienda
necesaria es de 15 minutos con 50 segundos para el tipo de mineral que serd procesado en

laboratorio de procesamiento de minerales.

5.6. Distribucion Granulométrica

La distribucién granulométrica se realiza para tener un control metalrgico, con el fin de conocer
el tamafio promedio de particulas en peso y la realizacion del porcentaje pasante versus el tamafio

de particulas.
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5.6.1. Equiposy Materiales

» Juego de tamices ASTM

>

>

Mineral 500gr (100%-10malla)

Equipo de Ro-Tap del laboratorio Metalurgico

Espatula

Brocha

Bolsas Transparentes

Cuaderno de Apuntes

5.6.2. Procedimiento

L X4

Primeramente, realizar el pesado de mineral que es de 500 gr.

Se prepara el juego de tamices a usar de tipo ASTM de mallas

(16,20,28,48,65,120,150,200)

Llenado de mineral a los tamices respectivos y encender el Ro-Tap durante 8

minutos.

Se retira los tamices y pesamos el mineral retenido en cada tamiz o malla

Realizamos el analisis de distribucion granulométrica del mineral

5.6.3. Resultados

En la siguiente Tabla N°10, se observa de distribucidn granulométrica.
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Tabla 10:

Distribucién Granulométrica

Malla AberttJJ;,)A\STM Peso(gr) % EnPeso  %Ac. Retenido  %Ac. Pasante
-10 1700 0 0 0 100
16 1180 130.5 26.19 26.19 73.81
20 850 45.6 9.15 35.34 64.66
28 600 68.3 13.71 49.05 50.95
48 300 78.6 15.78 64.83 35.17
65 212 28.4 5.7 70.53 29.47
120 125 38.5 7.73 78.26 21.74
150 100 23.6 4.74 83 17
200 75 304 6.1 89.1 10.9

-200 -75 54.3 10.9 100 0

TOTAL 498.2 100

Nota: Elaboracion propia, resultado de distribucion granulométrica con juego de tamices

Gréfico 3:Perfil Granulométrico

Perfil Granulométrico

90
80
70
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50
40
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Pasante(%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Abertura(um)

Nota: Elaboracion propia, la tendencia granulométrica para alcanzar una liberacion adecuada.
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De los resultados obtenidos del andlisis granulométrico se puede visualizar que el 89.1 % de

liberacion se desarrolla en la malla 200.
5.7. Funcion de Matematica de GATES-GAUDIN-SCHUMANN(G-G-S)

Esta funcion se obtiene de relacionar los valores de porcentajes acumulados pasantes con el tamafio

de particulas de malla de la serie utilizada. EI modelo matemaético propuesto es:

F(X) = 100 * [=]™

Xo
Donde:
F(X): % en peso acumulado pasante por cada malla:
x: Tamafo de particulas en micrones
X, Modulo de tamafio el cual indica el tamafio teérico maximo de particulas en la muestra
m: Mddulo de distribucion

Linealizando la ecuacion se tiene:
100
Log(F(x)) = Log(x—m) + mLogx
o

100

XM

a = Log



Tabla 11:

Cuadro de Resultados de Distribucion Experimental y modelo G.G.S.
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Abertura P 9 %Reteni %Pasan

Malla N* (L:,r:)tu i (gerjo Ifeten ﬁcue:ula(:;:) ﬁcj:'nauI::Io loglx) ~ log(flx)) x? XY y2 G-GS
16 1180 130.5 26.1 26.1 73.9 3.0719 1.8686 9.44 5.74 3.49 79.792
20 850 45.6 9.12 35.22 64.78 2.9294 1.8114 8.58 5.31 3.28 64.843
28 600 68.3 13.66 48.88 51.12 2.7782 1.7086 7.72 475 292 52.024
48 300 78.6 15.72 64.6 354 2.4771 1.549 6.14 3.84 2.40 33.561
65 212 284 5.68 70.28 29.72 2.3263 1.473 541 343 217 26.945
120 125 38.5 7.7 77.98 22.02 2.0969 1.3428 440 2.82 1.80 19.292
150 100 23.6 4.72 82.7 17.3 2 1.238 4.00 2.48 1.53 16.753
200 75 30.4 6.08 88.78 11.22 1.8751 1.05 3.52 1.97 1.10 13.967
TOTAL 19.5549 12.0414 49.20 30.32 18.70

Nota: Elaboracion propia

% Acumulado Psante F(x)

Gréfico 4:Distribucién de Anélisis Granulométrico Experimental vs G-G-S

100

80
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40

20

Experimental vs G-G-S

200 400 600 800 1000 1200

Tamaiio de Particula (um)

—&— EXPERIMENTAL CORREGIDO

Nota: Elaboracion propia

1400



62
Los valores de las variables de la distribucion se determinas por el método de los minimos

cuadrados, se define la siguiente relacion.

. NYxy—-XxXy
CNYXZ-(XX)?

Xy—mxx
N

NYxy—XxXy
VINY x2 = (X x)?][NYy? — (X y)?]

r =

Reemplazamos los valores obtenidos de la tabla en las ecuaciones mencionadas, se tiene lo

siguiente:

_8(30.32) — (19.5549)(12.0414)
B 8(49.20) — (19.5549)2

m = 0.633

_ 12.0414 — (0.633)(19.5549)
B 8

a

a=—0.042

8(30.32) — (19.5549)(12.0414)
J[8(49.20) — (19.5549)2][8(18.70) — (12.0414)?]

r =

r = 0.987



De la ecuacion N° determinamos el valor de x,,:

100

x,m

a = Log

a =1log100 — mlogx,

—0.042 =2 — (0.633)logx,

logx, = 3.225

X, = 1678.804

Grafico 5:Tendencia de F80

2.1
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N ©

=
wn

%Acumulado F(X)

o
U

15 1.7 1.9 2.1 2.3 2.5 2.7 2.9
Abertura(pum)

Nota: Elaboracion propia

80 .1
F80 = [m]a * Xo

Los valores de a y b se obtiene de la grafica F80 correspondiente, se tiene:

a=0.6324

3.1

y = 0.6324x - 0.0407
R?=0.9721

3.3
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b=-0.0407

Por lo tanto:

100 1

X, = [W]o.esu

X, = 1685.58
80

1
= |——10.6324
F80 = [155] + 1685.58

F80 = 1184um

64
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5.8. Desarrollo Experimental de Flotacion Bulk

El desarrollo de las pruebas experimentales a nivel laboratorio se realiza en base a una muestra
representativa y previamente analizada mineraldgicamente como también los contenidos
metalicos. En esta etapa se obtendra un concentrado bullk con la dosificacion de reactivos de
colector como Xantato Amilico de Potasio(Z-6) y Dowfroat 250 como espumante, las
dosificaciones estan consideradas segun a la experienciay las condiciones operativas de planta

concentradora Constancia.

Graéfico 6:Esquema de Pruebas de Corrida en Laboratorio

| Primera Etapa de Flotacion Bulk |
P —

Adicion de Reactivos |

*7-6
*D-250
*CAL Segunda Ftapa de Flotacion Selectiva

*D-250 _
*Na2Cr207 Relave:

>

*CAL »  %Pb

Concentradol
»  %Cu

Nota: Elaboracion propia

5.8.1. Materiales y Reactivos

5.8.1.1. Materiales

+ Muestra de mineral representativa de U.M. Constancia

+ Probetas de plastico de 1000 ml

+ Picnometro de vidrio 25ml



5.8.1.2.

Fiolas de vidrio de 250, 500 ml
Luna de reloj de vidrio

Mortero de porcelana

Celdas de flotacion Denver de 2y 4 LT
Balanza analitica

Molino de bolas

Chancadora de quijada y conica
Cuarteador de rifles

Mallas Tyler

Bandejas de plastico

Espatulas

Agua destilada

Jeringas de dosificacion

Microscopia éptica

Reactivos

+ Z-6 (Colector)
+ Dowfroat250 (Espumante)

+ Bicromato de Sodio (Na2Cr207)
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+ Modificador de pH Ca(OH)2

Tabla 12:

Condiciones de Trabajo en Laboratorio

Condiciones Paradmetros
Consumo de colector Z-6(ml/4lt) 2
Consumo de espumante Dowfroat 250 (gotas/4lt) 10
Revoluciones Rougher (RPM) 1200
Consumo de cal (gr) 1

pH de Flotacién 9.5
Tiempo de Acondicionamiento(min) 1.5
Tiempo de Flotacion Rougher (min) 4

Fuente: Elaboracion Propia

5.8.2. Rango de Variables

67

El siguiente cuadro nos muestra el rango de las variables en unidades reales, se considera los

valores centrales que representan aproximadamente los valores historicos a la aplicacion en las

operaciones industriales, la magnitud del rango es equidistante al punto central que tomamos

representado el valor minimo y méaximo que son posibles valores para aplicar y estudiar lo

necesario de las pruebas experimentales.
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Tabla 13:

Rango de Variables

NIVELES
VARIABLES Inferior Central Superior
X1  Granulometria (%omalla) 60 62.5 65
X2  pH 9 9.75 10.5
X3  Colector Z-6 (g/T) 30 37.5 45

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 7:Grafica de Rango de Variables

Rango de Variables

70 65
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50

40
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INFERIOR CENTRAL SUPERIOR

B Granulometria(%malla) ®mPh  m Dosificacion del colector Z-6 (g/T)

Nota: Elaboracion Propia
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5.9. Plantilla de Disefio Experimental

Para la realizacion del disefio factorial completo se toma la matriz de disefio a escala codificada y
natural, para las condiciones operativas del proceso tomamos como referencia esta matriz para una

flotacion polimetalica de bulk.

Tabla 14:

Plantilla de Disefio Experimental Codificada y Real

N° ESCALA CODIFICADA ESCALA NATURAL

X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 1 -1 -1 60.0 9.0 30.0
2 1 1 -1 65.0 9.0 30.0
3 1 -1 -1 60.0 10.5 30.0
4 1 1 -1 65.0 10.5 30.0
5 -1 -1 1 60.0 9.0 45.0
6 -1 1 1 65.0 9.0 45.0
7 -1 -1 1 60.0 10.5 45.0
8 -1 1 1 65.0 10.5 45.0
9 0 0 0 62.5 9.75 37.5
10 0 0 0 62.5 9.75 37.5
11 0 0 0 62.5 9.75 37.5

Fuente: Elaboracion Propia.
Procedimiento:
La parte experimental de flotacion, se realiza de la siguiente manera:

» Pesar el mineral de cada malla de 60% y 65% a -200 malla de acuerdo a los calculos
determinados segun a la capacidad de las celdas de flotacion de laboratorio de

procesamiento de minerales de E.P. Ingenieria Metalurgica.
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Se realiza el célculo de la cantidad de reactivos que seran dosificados en cada una de las

pruebas para las disoluciones.

Se prepara la pulpa en la probeta de 1000 cm3para una capacidad de 4Lt de flotacion

colectiva segun a los parametros necesarios de la flotacion.

Adicionamos la pulpa preparada a la celda de flotacidn para un condicionamiento reactivos

de colector y pH durante 4 minutos.
Adicionamos reactivos acordes a las dosificaciones de las celdas de flotacion.

El aire se inyectamos a las celdas de flotacion para poder formar las burbujas hasta llegar
a los 1200 RPM posteriormente adicionamos el espumante y flotamos en el tiempo

establecido.

Las burbujas mineralizadas y cargadas se separan de manera manual utilizando una paleta

a un recipiente llamado bandeja respectiva.

El concentrado y relave de cada prueba obtenida es enviada a un laboratorio para su

respectivo analisis quimico.

Realizar el balance metalurgico de todo el proceso.
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5.10. Preparacion de pulpas para la flotacion Colectiva de minerales

Para la flotacion de mineral se realiza se prepara la pulpa por cada prueba a realizar
correspondiente en donde se utiliz6 una probeta de 4Lt, en donde se agregaron 1612.5 gr de mineral
y 3387 ml de agua obteniendo una pulpa con densidad de 1250gr/L, esta densidad fue tomada
segun a las condiciones operativas de Planta Concentradora Constancia. La pulpa obtenida se

vierte a la celda de flotacidn para las pruebas correspondientes.

Imagen 2:

Preparacion de Pulpa

-

Fuente: Elaboracion Propa
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Tabla 15:

Preparacion de Pulpas

Densidad(gr/L) 1250

%Solidos 32

Dilucién (PI1/Ps) 1.80
Pulpa para Flotacion

Gravedad Especifica 2.64

Nota: Elaboracion Propia

5.11. Dosificacién de Reactivos

La dosificacion para la flotacion colectiva y selectiva se realiza dando las condiciones operativas
de Planta Concentradora Constancia y a nivel de experiencia, también a la informacién obtenida

durante el estudio de experimentacion. Esta dosificacion se realiza en miligramos por minuto.

Imagen 3:

Nota: Elaboracion Propia
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5.11.1. Célculo de Consumo de Reactivo para Prueba de Flotacion

Tabla 16:

Consumo de Reactivos para las Pruebas

Reactivos Pureza (%o) Densidad (gr/cm3)  Flujo (ml/min)
Z-6 10 - 700
Dowfroat 250 - 0.98 350

Fuente: Elaboracion Propia

Por ende, se realizan los siguientes calculos:

Z-6=700ml/min

Dowfroat 250=350mIl/min

Los célculos de dosificacion de reactivos se realizan con la siguiente ecuacion matematica:

- f*d
w
Donde:
f: Factor de la potencia
d: densidad del reactivo
w: peso del mineral (TM)
Calculo de consumo de colector Z-6:
P 700ml P 60min 1hr _ 2.24gr/TM

min 1hr  1875TM
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2.24gr 100ml(sol)

X =1612. = 0.072mlZ —
6 5gr*106gr* 5977 — 6 0.072ml 6
Calculo de consumo de reactivo Dowfroat 250:
¥ 350ml 0.98gr 60min 1hr 10.9ar/TM
= * * * = .
min_ . _cm?® . 1hr  1875TM gr/
10.9gr
X =1612.5gr * 106 = 0.017ml DF — 250
Tabla 17:
Dosificacion de Reactivos
Reactivos Dosificacion

Colector Z-6 (ml)  0.072
Dowfroat 250 (ml)  0.017

Cal (gr) 0.5

Fuente: Elaboracion Propia

5.12. Parametros de Operacion para las Pruebas de Flotacion

Las pruebas de flotacion a nivel laboratorio en la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica se
realizan en base a los parametros de operacion tomadas a nivel industrial que serian convenientes

para mejorar y llegar a los objetivos planteadas en este proyecto.

En metalurgia y tratamiento de minerales en plantas concentradoras es relevante llegar a la

liberacion adecuada de las particulas, de esto va depender la recuperacién efectiva del mineral.



Tabla 18:

Parametros de Operacién para Granulometria

Granulometria (%0) 60%-200malla  65%-200malla
Tiempo de Molienda (min) 14.387 16.657
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 19:
Parametros de Operacion
PARAMETRO VALOR
Celda de Flotacion (L) 4
Gravedad Especifica 2.64
Densidad de Pulpa (g/1) 1250
Revolucion de Flotacion (RPM) 1200
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1000
Peso de Mineral (g) 1612.5
Agua (ml) 3387
% solidos 32
Ph 9-10.5
Colector Z-6 (g/Ton) 30,45
Acondicionamiento (min) 4

Fuente: Elaboracion Propia
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Evaluacion de las pruebas de flotacion preliminar mediante la siguiente ecuacion

matematica:

G.E.—1
G.E.

K =

(w—1000) * 100%
%S =

wk
We = w * %s
100
Donde:
K: constante del mineral
W: densidad de la pulpa
WSs: peso del mineral
G.E.: Gravedad especifica
Calculando K:
_ 2.64—-1
2.64
K = 0.62

Calculamos el porcentaje de solidos (%6S):

o5 o (1250 — 1000) * 100
02 = 1250 * 0.62

%S = 32.25%
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Calculamos el peso de mineral (Ws):

o _ 1250+ 3225
5= 7100
Ws = 403.12g

Para 4Lt de capacidad de celda de flotacion: Ws=1612.5 g de mineral
Calculamos el volumen del agua (Vagua):

’ ~ w(100 — %S)
agua = 100
1250(100 — 32.25)
100

Vagua =

Vagua = 846.8ml

Para 4Lt de capacidad de celda de flotacién: Vagua= 3387 ml de volumen de agua
Imagen 4:

Muestras de Mineral

Fuente: Elaboracion Propia
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5.13. Pruebas de Experimentacion de Flotacion Bulk en laboratorio de Procesamiento de

Minerales de E.P. Ingenieria Metalurgica.

Prueba de Flotacion N°1:
La prueba se realiza bajo los siguientes parametros operativas:

Tabla 20:

Dosificacion y Condiciones dadas para la Flotacién Bulk Prueba N°1

Molienda

Granulometria % 60%-200malla
Colector Z-6 (g/Ton) 30
pH 9
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion (RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8
Tiempo de Acondicionamiento (min) 4

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 21:

Balance Metalurgico para la Flotacién Bulk Prueba N°1

PRUEBA 1

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 114.12 15.38 17.55 90.71 14.13
RELAVE 1498.38 0.12 1.80 9.29

Fuente: Elaboracion Propia
Prueba de Flotacion N°2:

Tabla 22:

Condiciones operativas para la Flotacion Bulk Prueba N°2

Molienda

Granulometria % 65%-200malla
Colector Z-6 (g/Ton) 30
pH 9
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion (RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8
Tiempo de Acondicionamiento (min) 4

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 23:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk Prueba N°2

PRUEBA 2

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 103.72 16.62 17.24 89.09 15.55
RELAVE 1508.78 0.14 2.11 10.92

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacién N°3:

Tabla 24:

Condiciones Operativas para la Flotacion Bulk Prueba N°3.

Molienda

Granulometria % 60%-200malla
Colector Z-6 (g/Ton) 30
pH 10.5
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion(RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 25:

Balance Metallrgico Prueba N°3

PRUEBA 3

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 119.00 14.88 17.71 9151 13.55
RELAVE 1493.50 0.11 1.64 8.49

Fuente: Elaboracion Propia
Prueba de Flotacion N°4:

Tabla 26:

Condiciones Operativas Para la Flotacion Bulk Prueba N°4

Molienda

Granulometria % 65%-200malla
Colector Z-6 (g/Ton) 30
pH 10.5
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion(RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8
Tiempo de Acondicionamiento (min) 4

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 27:

Balance Metalurgico de Prueba N°4

PRUEBA 4

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 116.01 15.39 17.85 92.27 13.90
RELAVE 1496.49 0.10 1.50 7.73

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacion N°5:

Tabla 28:

Condiciones Operativas para la Prueba N°5

Molienda

Granulometria %

60%-200malla

Colector Z-6 (g/Ton) 45
pH 9
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion(RPM) 1200
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1000
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8
Tiempo de Acondicionamiento (min) 4

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 29:

Balance Metalurgico de Prueba N°5

PRUEBAS

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 11548 15.20 17.55 90.71 13.96
RELAVE 1497.02 0.12 1.80 9.28

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacién N°6:

Tabla 30:

Condiciones Operativas para la Prueba N°6

Molienda

Granulometria %

65%-200malla

Colector Z-6 (g/Ton) 45
pH 9
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion (RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 31:

Balance Metalurgico de la Prueba N°6
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PRUEBA 6

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 149.93 11.54 17.30 89.42 10.76
RELAVE 1462.57 0.14 2.05 10.58

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacion N°7:

Tabla 32:

Condiciones Operativas para la Prueba N°7

Molienda

Granulometria %

Colector Z-6 (g/Ton)

pH

Densidad de Pulpa (g/t)
Flotacion(RPM)

Tiempo de Flotacion (min)
Acondicionamiento (RPM)
% solidos

Dowfroat 250 (gr/Ton)

60%-200malla

45

10.50

1250

1500

1200

32

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 33:

Balance Metalurgico de la Prueba N°7
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PRUEBA 7

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metélico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 132.01  13.20 17.43 90.05 12.21
RELAVE 1480.49 0.13 1.92 9.95

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacién N°8:

Tabla 34:

Condiciones Operativas para la Prueba N°8

Molienda

Granulometria %

65%-200malla

Colector Z-6 (g/Ton) 45
pH 10.50
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion(RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 35:

Balance Metalurgico de la Prueba N°8
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PRUEBA 8

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metalico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 136.65 12.54 17.14 88.56 11.80
RELAVE 147585 0.15 2.21 11.44

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacién N°9:

Tabla 36:

Condiciones Operativas para la Prueba N°9

Molienda

Granulometria %

62.5%-200malla

Colector Z-6 (g/Ton) 37.5
pH 9.75
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion(RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 37:

Balance Metalurgico de la Prueba N°9
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PRUEBA 9

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metélico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 116.10 15.12 17.55 90.72 13.89
RELAVE 1496.40 0.12 1.80 9.28

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacién N°10:

Tabla 38:

Condiciones Operativas para la Prueba N°10

Molienda

Granulometria %

62.5%-200malla

Colector Z-6 (g/Ton) 37.5
pH 9.75
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion (RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8
Tiempo de Acondicionamiento (min) 4

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 39:

Balance Metalurgico de la Prueba N°10

PRUEBA 10

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metalico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 114.58 15.45 17.70 91.49 14.07
RELAVE 1497.92 0.11 1.65 8.52

Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de Flotacién N°11:

Tabla 40:

Condiciones Operativas para la Prueba N°11

Molienda

Granulometria %

62.5%-200malla

Colector Z-6 (g/Ton) 37.5
pH 9.75
Flotacion

Densidad de Pulpa (g/t) 1250
Flotacion(RPM) 1500
Tiempo de Flotacion (min) 6
Acondicionamiento (RPM) 1200
% solidos 32
Dowfroat 250 (gr/Ton) 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 41:

Balance Metalurgico de la Prueba N°11

PRUEBA 11

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico Recuperacion K
CABEZA 161250 1.20 19.35 100.00
CONCENTRADO 11152  15.87 17.70 91.46 14.46
RELAVE 1500.98 0.11 1.65 8.53

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla N°42, muestra los resultados que se obtubo en la primera etapa de flotacion (bulk) con
ello podemos determinar el flujo masico recuperado en esta etapa, lo cual es la recuperacion de

Cabre.

Tabla 42:

Tabla de Resumen de Recuperaciones en las Pruebas Rougher (Flotacién Bulk)

N° Granulometria Dosificacion de

Pruebas  (%omalla) pH Colector(g/T) ¥ Recuperacion Cu
1 60 9 30 90.71
2 65 9 30 89.09
3 60 10.5 30 91.51
4 65 10.5 30 92.27
5 60 9 45 90.71
6 65 9 45 89.42
7 60 10.5 45 90.05
8 65 10.5 45 88.56
9 62.5 9.75 375 90.72
10 62.5 9.75 37.5 91.49
11 62.5 9.75 37.5 91.46

Fuente: Elaboracién Propia



En la Tabla N°43, se muestra el nivel de significancia de los resultados obtenidos, que
claramente el R-Cuadrado esta por encima de 97% de efectividad, segun al andlisis desde el

punto de vista estadistico.

Tabla 43:

Resumen y Significancia del Modelo Estadistico

R- R-cuadrado
S R-cuadrado cuadrado(ajustado) (pred)
0.437 97.14% 85.69% 44.56%
Fuente: Minitab 21
Tabla 44
Analisis de Varianza
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F
Modelo 8 129096 1.6137 5.48
Lineal 4 B.1729 1.5432 811
Granulometria(¥malla) 1 1.6562 1.6562 871
Ph 1 0.7564 0.7564 3.08
Dosificacion del colecton{g/T) 1 2.0282 20282 15.29
Dosificacion del Espumante(g/T) 1 0.8321 0.8321 4.37
Interacciones de 2 términos 3 48361 1.6120 5.47
Granulometria(?malla)*Ph 1 0.5940 0.5940 212
Granulometria(?amalla)*Dosificacion del colector(g/T) 1 0.4008 0.4008 242
Granulometria(?malla)*Dosificacion del Espumante(g/T) 1 3.7813 37813 19.88
Curvatura 1 1.9006 1.9008 0.99
Error 2 0.3805 0.1902
Total 10 122901
Fuente Valor p
Modelo 0110
Lineal 0113
Granulometrial¥malla) 0.0938
Ph 0.184
Dosificacion del colector{g/T) 0.059
Dosificacion del Espumante(g/T) 072
Interacciones de 2 términos 0. 107
Granulometria(¥malla)*Ph 0.219
Granulometria(?malla)*Dosificacion del colector(g/T) 0.260
Granulemetria(?amalla)*Dosificacion del Espumante(g/T) 0.047F
Curvatura 0087
Error
Total

Nota: Elaboracion en Minitab 21
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Tabla 45:

Ecuacion de Regresion en Unidades no Codificadas

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

% Recuperacion Cu = 103.8 - 0.215 Granulometrna(3tmalla) - 8.67 Ph
+ 0,719 Dosificacion del colector(g/T)
+ 4,82 Dosificacion del Espumante(g/T) + 0.1453 Granulometna(3emalla)*Ph
- 0.01280 Granulometria(*malla)*Dosificacion del colector{g/T)
- 0.0736 Granulometria(¥amalla)*Dosificacion del Espumante(g/T)
+ (0.933 Pt Ctral

Nota: Ecuacion de Represion para determinar el % de Recuperacion

En el siguiente grafico de diagrama de Pareto N°8, se puede observar el grado de
significancia de cada variable independiente, en donde el més efectivo es la variable A:
Granulometria, seguidamente de C: Colector (Z-6) y la combinacién de BC: pH y colector
respectivamente. Para este analisis se tomara en cuenta las dos primeras variables, segun al

diagrama.
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Gréfico 8:Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta s % Recuperacidn Cu; a = 0.03)

Térring 4303
T
Factor Nombre
A Granulometria{*malla)
B Ph
c Colector Z-6 {g/Tnj

Efecto estandarizado

Nota: A: Granulometria(%malla), B: pH, C: Colector Z-6 (g/Tn), Elaborado en Minitab 21

Grafico 9:Grafica de Efectos Principales para % Recuperacién

Grafica de efectos principales para % Recuperacion Cu
Medias ajustadas

| Granulometria(?malla) Ph Colector Z-6 {g/Tn} Tipo de

9125 m ] ] punto
—&#— Esquina

—B— Centro

291.00

9075

90.50

D025

20,00

Media de % Recuperacion Cu

B9.754

B9.50

0.0 G52.5 85.0 2.00 .75 10.50 0.0 375 45.0

Nota: % de recuperacion en funcion de variables como: Granulometria(%mala), pH,
Colector. Realizado en Minitab 21.

El grafico N°9, muestra los efectos individuales de cada variable en donde:
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> Factor A: Este pendiente més pronunciada, nos indica que es la mas influyente que
cuando la granulometria esta entre 60-65%-malla200 la recuperacion de cobre varia

mas de 1 %, es decir de 89.45% a 90.75%. Es la variable influyente.

> Factor B: Presenta una pendiente menos pronunciada, el cual indica el menor
efecto, al incrementar el pH al10.5, la recuperacion de cobre aumenta ligeramente a

90.56% de 90%.

> Factor C: Esta variable también presenta una pendiente pronunciada, el cual indica
el efecto que tiene en relacién a la recuperacion de cobre, cuando se dosifica 30 g/T
de colector (Z-6) la recuperacion incrementa 89.70% a 90.89%. por lo tanto,
también se considera un factor influyente respecto a la recuperacion del

concentrado de cobre.

Gréfico 10:Grafica de Cubos (Medias ajustadas) de % de Recuperacion

Grafica de cubos (medias ajustadas) de % Recuperaciéon Cu

%  Punto central

90.3300 23.9900 ® Punto factorial
45 '
1
1 1
1 1
d i
! I
H 1
H 1
H 1
H 1
H 1
i I
1 & H
Colector Z-8 (g/Tn)
e 01.2233 !
1
! :
H 1
H 1
1
1 |
' |
1
01.1100 006200

20

&0 &5
Granulometria{®malla)

Nota: Variables mas influyentes en % de recuperacion como: Colector (g/Tn),

Granulometria (% malla). Realizado en Minitab 21



Gréfico 11:Grafica de contorno de %Recuperacion vs Colector y Granulometria

Grafica de contorno de % Recuperacion vs. Colector Z-6 (g/Tn); Granulometria

% Recuperacion Cu
44 < 895
W 885 - @00
B 900 - sos
B =05 - 30
| = 910

Walores fijos
Ph 975

Colector Z-6 (g/Tn)

&0 -1 62 53 54 55

Granulometria(%malla)

Nota: Elaborado en Minitab 21

Gréfico 12:Grafica Superficie de %Recuperacion vs Colector, Granulometria

rafica de superficie de % Recuperacién Cu vs. Colector Z-6 (g/Tn); Granulometri

Valores fijos
Ph 975

|
91.0 JI
% Recuperacion Cu gg 3 ll

g0 | /

- 4

883 \ A 5 Colector Z-6 (g/Tn)
o o
60.0 5153 T F 39

645
Granulometria(%malla)

Nota: Elaborado en Minitab 21
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Para obtener una recuperacion de cobre mayores a 90% se puede observar en las graficas de
cubos(N°10), contorno(N°11) y superficie(N°12), los factores mas influyentes del proceso son la
granulometria y la dosificacion de reactivos como el colector (Z-6). Con la ayuda de estas graficas
se puede ratificar el efecto positivo respecto a la recuperacion del concentrado de cobre en esta
etapa de flotacion bulk, ya que en esta etapa es donde recuperamos la més alta cantidad posible de
concentrado de cobre para que en la siguiente etapa de flotacion cleaner (Selectiva) se pueda

alcanzar a la calidad de concentrado requerido, con la ayuda de pH, depresores, etc.



5.14. Balance Metalargico de Recuperaciones de Plomo en el Concentrado Bulk
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A continuacion, se muestra los balances metalurgicos de flotacion bulk del elemento Pb

Tabla 46:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°1

Cont. .
0]

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Metalico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO  643.71 11.01 70.87 54.94 2.51
RELAVE 968.79 6.00 58.13 45.06

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 47:

Balance MetalUrgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°2
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) CO”F' Recuperacion K

Metalico

CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO  954.00 7.31 69.74 54.06 1.69
RELAVE 658.50 9.00 59.27 45.94

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 48:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°3
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Cont. .
[0)
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Metalico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1174.86 6.51 76.48 59.29 1.37
RELAVE 437.64 12.00 52.52 40.71
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 49:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°4
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) CO”F' Recuperacion K

Metalico
CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO  969.44 6.01 58.26 45.17 1.66
RELAVE 643.06 11.00 70.74 54.83
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 50:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°5
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Con'g. Recuperacion K

Metalico

CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1240.38 5.90 73.18 56.73 1.30
RELAVE 372.12 15.00 55.82 43.27

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 51:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°6
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Cont.

0 .
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Metalico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1187.41 6.21 73.74 57.16 1.36
RELAVE 425.09 13.00 55.26 42.84
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 52:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°7
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) CO”F' Recuperacion K

Metélico
CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1128.75 5.00 56.44 43.75 1.43
RELAVE 483.75 15.00 72.56 56.25
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 53:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°8
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) CO”F' Recuperacion K

Metalico

CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1279.76 6.70 85.74 66.47 1.26
RELAVE 332.74 13.00 43.26 33.53

Fuente: Elaboracién Propia



Tabla 54:
Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°9

Fuente: Elaboracion Propia
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Cont.

0 .
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Metalico Recuperacion K
CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1015.75 5.65 57.39 44.49 1.59
RELAVE 596.75 12.00 71.61 55.51

Tabla 55:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°10
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) CO”F' Recuperacion K

Metalico

CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO  848.68 7.10 60.26 46.71 1.90
RELAVE 763.82 9.00 68.74 53.29

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 56:

Balance Metalurgico de Flotacion Bulk-Pb de Prueba N°11
PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Con'g. Recuperacion K

Metalico

CABEZA 1612.50 8.00 129.00 100.00
CONCENTRADO 1118.50 5.35 59.84 46.39 1.44
RELAVE 494.00 14.00 69.16 53.61

Fuente: Elaboracién Propia
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La tabla N °57 muestra el resumen de las recuperacion obtenida de cada prueba

realizada en la etapa de flotacion rougher en donde se obtiene un concentrado bulk. A

partir del cual se realiza la flotacion selectiva.

Tabla 57:

Resumen de Recuperaciones de Plomo en el Concentrado Bulk

N° Pruebas %Recuperacion Pb

O 00 N O ULl A WN P

[ERy
o

11

54.94
54.06
59.29
45.17
56.73
57.16
43.75
66.47
44.49
46.71
46.39

Fuente: Elaboracién Propia



5.15. Pruebas de Flotacion Selectiva
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Esta prueba experimentas se realiza a partir de los concentrados obtenidos en la primera

flotacion(colectiva) que consta de 8 pruebas correspondientes, aplicando el depresor de Bicromato

de Sodio a la pulpay los concentrados obtenidos se enviaron a laboratorio quimico para su anélisis.

Esta prueba se realiza en una celda de 1Lt de capacidad con un volumen de 403 ml de

pulpa. Los cuadros siguientes muestran los resultados:

Rango de Variables

El valor maximo y minimo de rango de variables son considerados de acuerdo a las

necesidades operativas del trabajo de investigacion, para obtener un disefio factorial completo.

Para ello se consideran variables significativas para conseguir un grado de concentrado més limpio,

sin contaminantes de sulfuros de plomo.

Tabla 58:

Rango de Variables para Flotacién Selectiva

NIVELES
VARIABLES Inferior Central Superior
X1 Bicromato de Sodio (g/T) 1 3 5
X2 pH 10.5 11.15 11.8
X3  Dowfroat 250(g/Tn) 0.5 1 1.5

Fuente: Elaboracién Propia



102

Gréfico 13:Rango de Variables Determinadas para Flotacion Selectiva

Rango de Variables

14

11.8
12 105 11.15
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8
6 5
4 3
5 1 oE . 1 1.5
, - — [ ]
INFERIOR CENTRAL SUPERIOR

mpH  mDosificacion de Bicromato de Sodio(g/T)  m Dosificacion de Dowfroat 250(g/T)

Fuente: Elaboracion Propia

La dosificacion de Dowfroat 250 en g/T, se considera para esta etapa con fines de obtener
grana volumen de espumacion y facilitar la realizacion del disefio experimental factorial, el cual
se adiciona en minima cantidad y que no tiene ningln efecto negativo en el proceso, como se puede

observar en los siguientes resultados de disefios experimentales.

A continuacién, se da a conocer los pardmetros y condiciones dadas para cada prueba de
flotacion selectiva a nivel laboratorio y el balance metallrgico correspondiente de cada prueba

obtenida.

5.16. Pruebas de experimentacion de flotacion selectiva en laboratorio de procesamiento de

minerales de E.P. Ingenieria MetalUrgica



Prueba de Flotacion N°1:

La prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 59:

Parametros y Condiciones para la Prueba N°1 Flotacion Selectiva

Flotacion

Flotacion (RPM)

Tiempo en Flotacion (min)

Condicionamiento (RPM)

pH

Bicromato de Sodio(g/Ton)

Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn)

1500

1200

10.5

0.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 60:

Balance Metalurgico Flotacion Selectiva de la Prueba N°1

PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 15.38 62.00 100.00
CONCENTRADO 299.70 20.47 61.35 98.95 1.35
RELAVE 103.42 0.63 0.65 1.05

Fuente: Elaboracion Propia
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Prueba de Flotacion N°2:
Esta prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 61:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°2.

Flotacion

Flotacion (RPM) 1500
Tiempo en Flotacion (min) 4
Condicionamiento (RPM) 1200
pH 11.8
Bicromato de Sodio(g/Ton) 1
Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn) 0.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 62:

Balance Metalurgico de Flotacion Selectiva de la Prueba N°2
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 16.62 67.00 100.00
CONCENTRADO 271.92 24.34 66.19 98.79 1.48
RELAVE 131.20 0.62 0.81 1.21

Fuente: Elaboracion Propia



Prueba de Flotacion N°3:

La prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 63:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°3

Flotacion

Flotacion (RPM)

Tiempo en Flotacion (min)

Condicionamiento (RPM)

pH

Bicromato de Sodio(g/Ton)

Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn)

1500

1200

10.5

0.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 64:

Balance Metalurgico de Flotacion Selectiva Prueba N°3
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metalico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 14.88 59.98 100.00
CONCENTRADO 264.48 22.36 59.14 98.59 1.52
RELAVE 138.64 0.61 0.85 1.41

Fuente: Elaboracion Propia



Prueba de Flotacion N°4:

La prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 65:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°4

Flotacion

Flotacion (RPM)

Tiempo en Flotacion (min)
Condicionamiento (RPM)
pH

Bicromato de Sodio(g/Ton)

Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn)

1500

1200

11.8

0.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 66:

Balance Metalurgico de Flotacion Selectiva d la prueba N°4
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 15.39 62.04 100.00
CONCENTRADO 242.33 25.21 61.09 98.47 1.66
RELAVE 160.79 0.59 0.95 1.53

Fuente: Elaboracion Propia



Prueba de Flotacidon N°5:

Tabla 67:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°5

Flotacion

Flotacion (RPM)

Tiempo en Flotacion (min)
Condicionamiento (RPM)
pH

Bicromato de Sodio(g/Ton)

Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn)

1500

1200

10.5

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 68:

Balance MetalUrgico de Flotacion Selectiva N°5
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metalico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 15.20 61.27 100.00
CONCENTRADO 297.94 20.34 60.60 98.90 1.35
RELAVE 105.18 0.64 0.67 0.67

Fuente: Elaboracién Propia



Prueba de Flotacion N°6:

La prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 69:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°6

Flotacion

Flotacion (RPM) 1500
Tiempo en Flotacion (min) 4
Condicionamiento (RPM) 1200
pH 11.8
Bicromato de Sodio(g/Ton) 1
Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn) 15

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 70:

Balance Metalurgico de Flotacion Selectiva de Prueba N°6
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metalico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 11.54 46.52 100.00
CONCENTRADO 206.19 21.97 45.30 97.38 1.96
RELAVE 196.93 0.62 1.22 2.62

Fuente: Elaboracién Propia



Prueba de Flotacion N°7:

La prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 71:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°7

Flotacion

Flotacion (RPM)

Tiempo en Flotacion (min)
Condicionamiento (RPM)
Ph

Bicromato de Sodio(g/Ton)

Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn)

1500

1200

10.5

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 72:

Balance Metalurgico de Flotacion Selectiva Prueba N°7
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 13.20 53.21 114.38
CONCENTRADO 24530 21.30 52.25 98.19 1.64
RELAVE 157.82 0.61 0.96 2.07

Fuente: Elaboracion Propia



Prueba de Flotacion N°8:

La prueba se realiza bajo las siguientes condiciones operativas:

Tabla 73:

Parametros y Condiciones para la Prueba de Flotacion Selectiva N°8

Flotacion

Flotacion (RPM)

Tiempo en Flotacion (min)
Condicionamiento (RPM)
Ph

Bicromato de Sodio(g/Ton)

Dosificacion de Dowfroat 250 (g/Tn)

1500

1200

11.8

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 74:

Balance Metalurgico de flotacion Selectiva Prueba N°8
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PRODUCTO Peso(g) Ley (%) Cont. Metdlico  Recuperacion K
CABEZA 403.12 1254 50.55 108.67
CONCENTRADO 190.47 25.87 49.27 97.47 2.12
RELAVE 212.65 0.60 1.28 2.74

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 75:

Resumen de Parédmetros Aplicados en Cada Prueba Experimental y Resultados

+ 1 c2 c3 c4 C5 Co c7 c8
OrdenEst OrdenCorrida PtCentral EBlogues Ph Dosificacion del Depresor(g/T) Dosificacion del Espumante(g/T) LEY(%)
1 1 1 1 1 10.5 1 0.5 2047
2 2 2 1 1 11.8 1 0.5 24.34
3 3 3 1 1 10.5 3 0.5 22,36
4 4 4 1 1 11.8 5 0.5 25.21
5 3 3 1 1 10.5 1 1.5 20.34
5] 6 ] 1 1 11.8 1 1.5 21.97
7 7 7 1 1 10.5 3 1.5 21.30
8 8 8 1 1 11.8 5 1.5 25.87

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

Tabla 76:

Ecuacion de Regresion

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

LEY[3E) = -26.42 + 4.415 Ph + 6.646 Dosificacion del Depresor{g/T)
+ 26.19 Dosificacion del Espumante(g/T) - 0.5769 Ph*Dosificacion del Depresor(g/T)
- 2.485 Ph*Dasificacion del Espumante(g/T)
- 8.229 Doesificacion del Depresor(g/Ty*Dosificacion del Espumante(g/T)
+ 0.7615 Ph*Dosificacion del Depresor(g/T)*Dosificacion del Espumante(g,/T)

Fuente: Minitab 21.

La tabla N°75 indica los resultados obtenidos de cada corrida de prueba experimenta a nivel
laboratorio y los parametros a las cuales se dieron cada prueba. Se adiciono el factor dosificacion
de espumante en esta etapa con el objetivo de lograr una espumacion masiva y obtener volumen
de masa para €l envio a laboratorio, el cual no tiene ningun significado en las evaluaciones de

grado de concentrado, los cuales se demuestran en los disefios siguientes.
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Gréfico 14:
Diagrama Pareto de los efectos Flotacion Selectiva

Diagrama de Pareto de los efectos
{la respuesta es LEY(%); a = 0.05)

Términa 3529
Factor Mombre
A A Ph
E Daosificacion del Depresor|g/T)
B C Dosificacion del Espumante{a/T)

ABC

BC
AB
AcC
0 1 2 3 4
Efecto

PSE de Lenth = 0.9375
Nota: A: pH, B: Dosificacion del Depresor (Na2Cr207) en g¢/T, C: Dosificacion de

Espumante(g/Tn), Elaborado en Minitab 21.
Gréfico 15:

Grafica de Efectos Principales para Ley en Flotacion Selectiva

Grafica de efectos principales para LEY(%)
Medias gjustadas

Ph Dasificacion del Depresor{geT) | Dosificacion del Espumante{g/T)

24.57

240

2351

230

225

Media de LEY(%)

22.0

215

21.0

105 s 1 5 05 15

Fuente: Elaborado Propia en Minitab 21.
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Gréfico 16:Gréfico de Cubos (Medias Ajustadas) de
Ley (%)

Grafica de cubos (medias ajustadas) de LEY(%)

 —

Dosificacion dFI Deprasar(g/T)

Ph

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

Gréfico 17:

Grafica de Contorno de Ley (%) vs Dosificacién del Depresor y pH

Grafica de contorno de LEY(%) vs. Dosificacion del Depresor(g/T); Ph

5
LEY[%)

< 21
L ]
W o2z - oz
|_-E-T
W 24- 25
| > 25

Valores fijos
Dosificacion del Espumante{gy/T) 1

Dosificacion del Depresor{g/T)

1
10.50 10.75 1.00 n2s n50 nrs
Ph

Fuente: Elaboracion Propia en Minitab 21
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Grafico 18:

Grafica de Superficie de Ley (%) vs Dosificacion del Depresor y pH en Flotacion Selectiva

Grafica de superficie de LEY(%) vs. Dosificacion del Depresor(g/T); Ph

Walaores fijos
Dosificacion del Espumante{g/T) 1

ET
LEY{32)

a2 55
. 40
= = 5
0.5 o ~ =7 Dosificacion del Depr

1.5 1o

Fuente: Elaboracion Propia en Minitab 21

En el grafico N°14 de diagrama de Pareto se puede observar que los factores mas influyentes en
esta etapa de flotacidn selectiva son el pH y la dosificacion del Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-),
los cuales se pueden analizar a amas detalle en la grafica de efectos principales (N°15) que muestra

de manera individual cada factor de la siguiente manera:

» Factor A: Es una pendiente bastante pronunciada positivamente, que alcanzando a un pH
de 11.8 se tiene un agrado de concentrado(%ley) por encima de 24%. El cual indica

variable influyente en el proceso.

» Factor B: También se muestra pendiente pronunciada, indica que dosificando el
(Na,Cr,0,) a 5 ¢g/T se alcanza a un grado de concentrado por encima de 23.5 %

deprimiendo la galena y obteniendo un concentrado mas limpio. Factor Influyente.
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» Factor C: se puede observar que no tiene efecto ninguno en el proceso

En los gréaficos de cubos (N° 16), contorno(N°17) y superficie(N°18) se puede corroborar que las

variables que influyen en etapa de flotacion selectiva.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Disefio de Superficie de Respuesta para el Analisis de Resultados con Minitab 21.

Este disefio experimental de superficie de respuesta es tomado para realizar el analisis minucioso
y optimo de los resultados obtenidos en las etapas de flotacion bulk(colectiva) y selectiva que
fueron analizados con el disefio factorial de 3 variables y dos niveles, es decir ( 23) de las pruebas
experimentales a nivel laboratorio, en base a los objetivos de la investigacién como: Granulometria

(%malla), pH y dosificacion de Bicromato de Sodio (Na,Cr,0).

La matriz de disefio factorial ( 23) para realizar pruebas experimentales y el porcentaje de
recuperaciones obtenidas como leyes de concentrado se construye una matriz de disefio para la
realizacion de pruebas de flotacion y para las respuestas obtenidas a través de software Minitab

21.

6.2. Analisis en las Pruebas Experimentales para la Recuperacion de Cobre con Disefio

Factorial y Hexagonal

En esta primera etapa de pruebas experimentales de flotacion se obtiene un concentrado bulk en
donde se obtiene las recuperaciones masicas (Tabla N°42) de cada una de las pruebas realizadas,
estos resultados son analizados por disefio Factorial, el cual muestra en la (Grafico N° 18), que las
variables mas significativas estadisticamente son la granulometria(%omalla) y la adicion del
colector (Z-6), en donde se alcanza una recuperacion mayor a 91% a una granulometria entre (60-

62)%-malla200 y que esta optimizacion seria aplicada en la operacion.
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Grafico 19:

Grafica de Superficie para % Recuperacioén de Cu

Grafica de superficie de % Recuperacién Cu vs. Granulometria(%malla), Colector(g/Tn)

Valores fijos
Ph 9.75
Dosificacion del Espumante(g/T) 11.5

91.0
0.5

Recuperacién Cu 00
89.5

60.0

45
40

61.5

630 445 30 Dosificacion del colector{g/T)

Granulometria(*malla)

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21

Este grafico N°19, nos muestra la significancia de las dos variables en conjunto frente a la
recuperacion de cobre mediante una superficie en donde se puede verificar que efectivamente que
la variable objetico, en este caso la granulometria entre 60-65%-malla200, tiene significancia

positiva respecto a la recuperacion de cobre.
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Grafico 20:

Grafica de Superficie de % Recuperacién de Cu vs Granulometria(%omalla), Colector

Gréfica de superficie de % Recuperacién vs. Granulometria; Dosificacion

91

Q0
% Recuperacién Cu

89

64.5

a0
Granulometria(%malla)

40 - 60.0

Dosificacion del colector(g/T)

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

En este grafico de Superficie N°20, visualizando y analizando las proyecciones indicadas muestra
que, para llegar a la cima de la superficie, el cual representa la funcién objetivo que es la
recuperacion optima, se debe considerar una granulometria entre los valores de 61.5% y 63%-
malla200. También es importante mencionar la influencia del colector Z-6(g/T) para recuperar
cobre en su totalidad posible para luego limpiar en las siguientes circuitos de flotacion en planta
concentradora, esta dosificacidn del colector es considerada segun la estadistica entre los valores

de 35-409/T.
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Gréfico 21:

Grafica de Contorno de % Recuperacion de Cobre vs Granulometria v Dosificacion del Colector
Gréfica de contorno de % Recuperacion vs. Granulometria(%malla), Dosificacion Colector(g/T )

90.0 Valores fijos

44 ' Ph 9.75
89.5

42

38
L

91.0 | Simbolo: Granulometria@malla) = 62.5; Dosificacion del colector(g/T) = 37.5; % Recuperacian Cu = 90.72

36

24 90.5

Dosificacion del colector(g/T)

324

30 T T T T
60 61 62 63 64 65

Granulometria(%malla)

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

Para la toma de decisiones a nivel industrial es necesario e importante verificar los resultados de
todos los disefios experimentales posibles con el objetivo de optimizar y encontrar variables o
parametros estables con un efecto positivo a la recuperacién de cobre, en ese sentido el grafico N°
21 hace referencia datos méas especificos como la granulometria de 62.5%-malla200 y Colector
37.59/T , con estas dosificaciones especificas se obtiene una recuperacion de 90.72% de cobre, el

cual es considerable para nuestro objetivo.
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Gréfico 22:

Grafica de Optimizacion de % de Recuperacion de Cobre

Optima Al ° raEBnSuil)o " 1 (F), :O nggca
) to ! ! !
BEIEOD e [65.0] [10.50] [30.0]
Bajo 60.0 9.0 30.0
% Recupe
Maximo
y = 92.5245
d = 1.0000

Fuente: Elaboracion Propia en Minitab 21.
Grafico 23:

Grafica de Dispersion de %Recuperacion Cu vs Granulometria,

Grafica de dispersion de 3D de % Recuperacion vs. Granulometria vs. Colector(g/T)

| Simbolo, Fila 4: Dosificacion del colector(g/T) = 30.0; Granulometria®malla) = £5.0; % Recuperacion Cu = 92.27

G2

91
% Recuperacion Cu I

S0
89

0 = 615  Granulometria(%malla)

35 —

40 . 60.0
45

Dosificacion del colector(g/T)

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

Los graficos N°22 y 23, muestran la maxima optimizacién de respuesta u objetivo de las

variables, en donde maximizando el valor objetivo de recuperacion de cobre a 92.5% se debe
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Ilegar a una granulometria de 65%-malla200, con esto se podra cumplir las expectativas del

proyecto de investigacion y el cumplimiento de los KPI en U.M. Constancia.

6.3. Andlisis en las Pruebas Experimentales para la Ley o grado de Concentrado de Cobre

con Disefio Hexagonal.

Para la obtencion de una ley o grado del concentrado comerciable sin penalizaciones se realiza una
segunda etapa de prueba experimental en donde es dosificado el Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-)
y pH para finalmente obtener un grado de concentrado mas limpio y comerciable, estas
dosificaciones se realizan de acuerdo a los rangos superior e inferior para cada prueba

experimental.

En este capitulo se da a conocer las variables mas influyentes y significativos que optimizan la
calidad del concentrado final, dado que de la Figura N° 23 que muestra claramente de forma
individual. Se puede deducir que alcanzando a un pH mayor a 11.8 en la etapa de flotacion
selectiva, se puede obtener un grado de concentrado (%Ley) de cobre mayor a 22% y dosificando
el Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-) a 5g/Tn se obtiene un grado de concentrado de cobre mas
limpio por encima de 24%, es decir no se tiene la presencia de galena(PbS) en el concentrado final
que sin ningun problema tendria que pasar a otra etapa de tratamiento y su comercializacion, por

lo tanto se daria el cumplimiento de los KPI’s diaria 0 mensual.

Es importante sefialar que la dosificacion de Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-) fue evaluada en la
flotacion Selectiva, es decir, en una etapa de limpieza o Cleaner que también es dosificada lechada
de cal a dicha etapa. Que se muestran los resultados en los siguientes graficos de disefio

experimental
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Grafica de Efectos Principales de Ley de Concentrado (Grado de Concentrado)

Grafica de efectos principales para LEY(%)

Medias ajustadas

pH

Bicromato de Sodio{g/T: }

25

24

23

22

Media de LEY (%)

1

20

2 10

n 12 1 2 3 4

Fuente: Elaboracion Propia en Minitab 21.

Gréfico 25:

Graéfica de Contorno de Ley (%) vs Bicromato de Sodio(g/TM) y pH

Grafica de contorno de LEY(%) vs. Bicromato de Sodio(g/T ); pH

1

Bicromato de Sodio(g/Tn)

2.0 a5

10.0 10.5 1.0 1s
pH

Fuente: Elaboracion Propia en Minitab 21.
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Gréfico 26:

Grafica de Superficie de Ley (%) en Funcion de las variables Objetivo Especifico

Grafica de superficie de LEY(%) vs. Bicromato de Sodio(g/T); pH

24
LEY(58)

5.5

20
Bicromato de Sodio(g/T)

La grafica de entorno N°25, muestra claramente por variedad de tonalidades de color las variables
como: pH y dosificacion de Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-). Donde cado uno de ellos esta en
funcion del grado de concentrado de cobre final, se verifica que por valores mayores o iguales a
11.8 de pH y a una dosificacién de 5g/T de (Na,Cr,0-) la calidad del concentrado es afectado

positivamente mayores a 24% de cobre.
Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

La grafica de superficie N°26 muestra las proyecciones de cada punto influyente al valor objetivo
del proyecto, el punto mas significativo o la cima alta segun a la superficie el cual es la calidad del
concentrado de cobre final se verifica que el depresor (Na,Cr,0,) es importante para la

disminucion de la galena en el concentrado de cobre.
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Grafico 27:

Grafica de Optimizacion de Ley (%) de Cobre en del Concentrado

éptima pH Bicromat
_ Alto 11.80 50
D:- 08247 e H1.80] [5.0]
Bajo 9.0 10

LEY{T)
Mdximo
y = 254533
d = 0.92455

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.

Grafico 28:

Grafica de Dispersion de ley (%) vs Bicromato de Sodio(a/T), pH
Grafica de dispersion de 3D de LEY(%) vs. Bicromato de Sodio vs. pH

2

| Simbolo, Fila 8: pH = 11.8; Bicromato de Sodio(g/T] = 5; LEY[%] = 25.87

26

24 X
LEY(%)
22 ’ X 5.5
40
20 ? T

pH 12

Fuente: Elaboracién Propia en Minitab 21.
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Para dar conformidad a los objetivos planteados en este proyecto de investigacion en relacion a la
buena calidad del concentrado final de cobre(%ley), la dosificacion y el efecto de depresion de
galena por Bicromato de Sodio (Na,Cr,0-) aplicado a la etapa de flotacion selectiva o cleaner,
se puede verificar esos datos mediante el analisis y visualizacion de los graficos estadisticos de
optimizacion N°27, 28. Para alcanzar a un grado de concentrado (% ley) final de 25.45%, es
necesario alcanzar a un pH de 11.80 y una dosificacion de (Na,Cr,0,) de 5 g/T , el cual podréa ser
comercializada sin ningun tipo de problemas. También es oportuno sefialar que la dosificacion de
lechada de cal desde la etapa de flotacion bulk es influyente en el grado de concentrado ya que
ayuda a flotar y recuperar un concentrado limpio y obviamente se puede verificar que
incrementando el ph en la etapa de flotacion selectiva(Cleaner)la calidad de concentrado es mucho

mas limpio sin contaminantes y deprimido los sulfuros de plomo(galena) por (Na,Cr,05).
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

% En las pruebas experimentales realizadas a nivel laboratorio de E.P. Ingenieria
Metalurgica de flotacion bulk de concentrados de cobre y plomo. Donde en cada
prueba se tuvo parametros de operacion distintas, los cuales se vieron reflejados
positivamente. Para llegar a una recuperacion maxima u optima de 92.5% de

concentrado de cobre.

D

» Para obtener una recuperacion de 92.5% de cobre en el concentrado Rougher se
debe llegar a una granulometria de 65%-malla200 en el overflow de los
hidrociclones como producto de la etapa de molienda.

% En la flotacion selectiva se determiné la significancia positiva de pH para la
separacion de cobre-plomo, esta variable es fundamental para obtener una ley de
concentrado de cobre mas limpio. Para dicha separacién en esta etapa de flotacion
selectiva se determin6 que a un pH de 11.8 se obtiene un concentrado de cobre a
25.45% de pureza.

% La dosificacion de Bicromato de Sodio (Na,Cr,0,) en la etapa de flotacion

selectiva tuvo efecto positivo en relacion a la separacion de plomo del cobre, el cual

influye significativamente en la ley de concentrado final de cobre. por lo tanto, se
obtuvo un concentrado con un grado de 25.45% Cu a una dosificacién de 5g/T de

Na,Cr,0-, el cual con la influencia de pH optimizada de 11.8 aun es claramente

considerable para deprimir el plomo en un concentrado bulk de cobre y plomo.
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7.2. Recomendaciones

% Se sabe que en planta concentradora se tiene 3 etapas cleaner o de limpieza, los
cuales reciben flujo masico de concentrados rougher con una ley baja (<15.38%)
de concentrado de cobre. La dosificacion de reactivo especifico de Bicromato de
Sodio (Na,Cr,0,) se recomienda adicionar en la primera etapa de limpieza
(Cleaner 1A) para que exista mas tiempo de residencia en el circuito y pueda actuar
con mayor eficiencia, por lo tanto, obtener el grado de concentrado final
comerciable (Ver Anexos 3). Cabe sefialar que esta dosificacion se debe realizar de
forma puntual, cuando ley de plomo sea considerablemente alta o que afecte al

concentrado final de cobre.
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ASPECTOS OPERATIVOS

A. MATRIZ DE CONSISTENCIA

La matriz de consistencia se da a conocer en la siguiente Tabla 77:



Tabla 77:

Matriz de Consistencia
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PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

P.G. (Se podra separar el
plomo del cobre por flotacién
selectiva con una mezcla de
reactivos especificos para
optimizar la recuperacién del
cobre en la Unidad minera
Constancia?

Problemas especificas

PE. (Cudl serda Ila
granulometria Optima  del
mineral para la recuperacién
de cobre?

P.E. ¢(Cual sera el pH
adecuado del proceso de
flotacion  selectiva para

separar el cobre del plomo?

P.E. (Sera posible Ia
separacion de Cu-Pb con la
adicion de Bicromato de
Sodio para optimizar la
recuperacion 'y ley de
concentrado de cobre?

O.G. Separar el plomo del cobre por
flotacion selectiva con uso de
reactivos especificos para optimizar
la recuperacion del cobre en la
Unidad minera Constancia.

Obijetivos especificos

O.E. Determinar la granulometria
optima del mineral para la
recuperacion de cobre.

O.E. Determinar el pH adecuado
del proceso de flotacion selectiva
para separar el cobre del plomo

O.E. Determinar posible
separacion y dosificacion adecuada
de Bicromato de Sodio para
optimizar la recuperacion y ley de
concentrado de cobre

H.G. Deprimiendo el plomo con
reactivos adecuados, se optimiza
eficientemente la recuperacién
del cobre en la Unidad minera
Constancia.

Hipotesis especificas

H.E. La granulometria adecuada
para la recuperacion de cobre 60-
65%- malla 200.

H.E. El proceso de flotacion
selectiva para separar el cobre
del plomo esté entre un pH de 9
all.

H.E. La dosificacion adecuada
de Bicromato de Sodio para
optimizar la recuperacién y ley
de concentrado de cobre.

Variable dependiente:
Recuperacion de cobre.

Variable
Independiente

- Tamafio de grano
Dimension
micrémetros

- pH
Dimension 9 a 11

- Concentracion de
reactivos
Dimension g/L.

Investigacion:
Tecnoldgica cuantitativa
Tipo de Investigacion:
Cuantitativa experimental
Nivel de Investigacion:
Descriptivo y explicativo

Disefio de investigacion

X —»Y
X= Causa (V. Independientes)
Y= Efecto (V. Dependiente)
Disefio Factorial 23.
Poblacion:
Los minerales sulfurados de la
Unidad Minera constancia.

Muestra:
50 kg de mineral para las pruebas
por conveniencia

Técnicas de recoleccion de
datos:

-Observacion

- Experimentacion

- Carpeta de trabajo

- Computadora

- Gréficos y tablas.

Nota: Elaboracion Propia
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ANEXOS

Anexo N° 1: Serie de tamiz acorde alanorma ASTMy TYLER

ABERTURA SERIE ASTM SERIE TYLER
N° DE TAMIZ N° DE TAMIZ

107.6 mm 4.24” -

101.6 mm 4> -

90.5 mm 3127 -

76.1 mm 3 -

64.0 mm 21.2» -

53.8 mm 2,127 -

50.8 mm 27 -

45.3 mm 1 34~ -

38.1 mm 1127 -

32.0 mm | 7 -

26.9 mm 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 0.539” 0.525”

12.7 mm Ven -

11.2 mm 7/16” 0.441>

9.51 mm 3/8” 0.371”

8.0 mm 5/16”° 2.172»
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6.73 mm 0.265" 3
6.35 mm L4 -
5.55 mm 3" 312
4760 pm 4 4
4000 pm 5 5
3360 pm 6 6
2830 pm 7 7
2380 pm 8 8
2000 pm 10 9
1680 pm 12 10
1410 pm 14 12
1190 pm 16 14
1000 pm 18 16
841 pm 20 20
707 pm 25 24
595 pm 30 28
S00 pm 35 32
420 pm 40 35
354 um 45 42
297 pm 50 48
250 pm 60 60
210 pm 70 65
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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 pm 230 250
53 um 270 270
44 pm 325 325
37 pm 400 400

Nota: Norma ASTM y TYLER



Anexo N° 3: Flow Sheet de circuito de flotacion de cobre

134

OVERFLOW
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo N° 4: Andlisis del mineral ley de cabeza

p INFORME DE ENSAYO
CM2024-3605

CONTROL
MINERALS
A SOLICITUD: SUYEN CONDORI SENCIA \
POR CUENTA DE: SUYEN CONDORI SENCIA
PRODUCTO DESCRITO COMO: Mineral Sulfurado.
TIPO DE ANALISIS: Andlisis Quimico de Minerales.
DETALLE DE ANALISIS: Reconocimiento Au-Ag,Cu total, Pb
CANTIDAD DE MUESTRAS: 01 Muestra.
DESCRIPCION DE RECEPCION: En bolsa de plastico.
Cédigo: SUYEN
FECHA DE RECEPCION: 15-01-2024
FECHA DE REPORTE: 16-01-2024 j
INTRUCCIONES DE ENSAYO: CMP - 09-DETERMINACION DE Au-Ag POR FUNDICION -

COPELACION DE MUESTRAS DE EXPLORACION

CMP -04-DETERMINACION DE ANALISIS DE MINERALES
POR DIGESTION DE TRES ACIDOS-AAS
CMP-06-DETERMINACION DE Pb

DETALLE DE RESULTADOS

ELEMENTO Au Ag Cu Pb
-09 CMP-04 CMP-01 CMP-06
e e
- L - dc L - dc L od L od
ey ae ey dae ey ae ey de
NEWMONT A Ae . Pb
SUYEN Mineral Au-Ag-Cu 0.088 1.610 1.20 8

Notas de almacenaje:
Las muestras podran ser retiradas por los interesados por un periodo de 30 dias, caso contrario se procedera a desecharlas.

Mza. C Lote. 8 Apv. San Fernando (Altura Grifo Primax Socabaya) Arequipa-Arequipa
Movil: 940108691 / clientes@controlminerals.com.pe ‘
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Anexo N°5: Resultado de Analisis Quimico de concentrados de Cobre

g

INFORME DE ENSAYO
CM2024-3622

CONTROL
MINERALS
/A SOLICITUD: SUYEN CONDORI SENCIA. \
POR CUENTA DE: SUYEN CONDORI SENCIA.
PRODUCTO DESCRITO COMO: Concentrado de Cobre.
TIPO DE ANALISIS: Analisis Quimico de Minerales.
DETALLE DE ANALISIS: Volumetria de Cu.
CANTIDAD DE MUESTRAS: 08 Muestras.
DESCRIPCION DE RECEPCION: En frasco de plastico.
Cédigo: CONCENTRADO 1 —ROUGHER 8
FECHA DE RECEPCION: 03-04-2024
\FECHA DE REPORTE: 04-04-2024 /
[ INTRUCCIONES DE ENSAYO: CMP-01-DETERMINACION DE Cu POR VOLUMETRIA J
DETALLE DE RESULTADOS
ELEMENTO Cu
CODIGO METODO CMP-01
MUESTRA UNIDAD %
NEWMONT Ley de Cu
C1 CONCENTRADO 1 | Concentrado Cu 15.38
C2 CONCENTRADO 2 | Concentrado Cu 16.62
C3 CONCENTRADO 3 | Concentrado Cu 14.88
C4 CONCENTRADO 4 | Concentrado Cu 15.39
C5 CONCENTRADO 5 | Concentrado Cu 15.20
C6 CONCENTRADO 6 | Concentrado Cu 11.54
C7 CONCENTRADO 7 | Concentrado Cu 13.20
C8 CONCENTRADO 8 | Concentrado Cu 12.54

Notas de almacenaje:
Las muestras podran ser retiradas por los interesados por un periodo de 30 dias, caso contrario se procedera a desecharlas.

Mza. C Lote. 8 Apv. San Fernando (Altura Grifo Primax Socabaya) Arequipa-Arequipa
Movil: 940108691 / clientes@controlminerals.com.pe
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Anexo N°5: Resultado de Analisis Quimico de concentrados centrales

INFORME DE ENSAYO

CONTROL
MINERALS

CM2024-3623

ﬂ SOLICITUD:

POR CUENTA DE:
TIPO DE ANALISIS:

DETALLE DE ANALISIS:
CANTIDAD DE MUESTRAS:

FECHA DE RECEPCION:

\FECHA DE REPORTE:

PRODUCTO DESCRITO COMO:

DESCRIPCION DE RECEPCION:

SUYEN CONDORI SENCIA.

SUYEN CONDORI SENCIA.

Concentrado de Cobre.

Analisis Quimico de Minerales.
Volumetria de Cu.

03 Muestras.

En frasco de plastico.
Codigo:CONCENTRADO 1 — ROUGHER 3
03-04-2024

04-04-2024

o

[ INTRUCCIONES DE ENSAYO:

CMP-01-DETERMINACION DE Cu POR VOLUMETRIA

N—

DETALLE DE RESULTADOS

ELEMENTO Cu
CODIGO METODO CMP-01
MUESTRA UNIDAD %
NEWMONT Ley de Cu
PC1 CONCENTRADO CENTRAL 1 | Concentrado Cu 15.12
PC2 CONCENTRADO CENTRAL 2 | Concentrado Cu 15.45
PC3 CONCENTRADO CENTRAL 3 | Concentrado Cu 15.87

Notas de almacenaje:
Las muestras podrdn ser retiradas por los interesados por un periodo de 30 dias, caso contrario se procedera a desecharlas.

Mza. C Lote. 8 Apv. San Fernando (Altura Grifo Primax Socabaya) Arequipa-Arequipa
Movil: 940108691 / clientes@controlminerals.com.pe

P
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Anexo N°6: Resultado de Analisis Quimico de concentrados de Cobre en flotacion
selectiva

INFORME DE ENSAYO
CM2024-3624

CONTROL
MINERALS
KA SOLICITUD: SUYEN CONDORI SENCIA. \
POR CUENTA DE: SUYEN CONDORI SENCIA.
PRODUCTO DESCRITO COMO: Concentrado de Cobre.
TIPO DE ANALISIS: Andlisis Quimico de Minerales.
DETALLE DE ANALISIS: Volumetria de Cu.
CANTIDAD DE MUESTRAS: 08 Muestras.
DESCRIPCION DE RECEPCION: En frasco de plastico.
Cddigo: CONCENTRADO 1 —CLEANER 8
FECHA DE RECEPCION: 03-04-2024
VECHA DE REPORTE: 04-04-2024 /
[ INTRUCCIONES DE ENSAYO: CMP-01-DETERMINACION DE Cu POR VOLUMETRIA ]
DETALLE DE RESULTADOS
ELEMENTO Cu
CODIGO METODO CMP-01
MUESTRA UNIDAD %
NEWMONT Ley de Cu
C1 CONCENTRADO 1 | Concentrado Cu 20.47
C2 CONCENTRADO 2 | Concentrado Cu 24.34
C3 CONCENTRADO 3 | Concentrado Cu 22.36
C4 CONCENTRADO 4 | Concentrado Cu 25.21
C5 CONCENTRADO 5 | Concentrado Cu 20.34
C6 CONCENTRADO 6 | Concentrado Cu 21.97
C7 CONCENTRADO 7 | Concentrado Cu 21.30
C8 CONCENTRADO 8 Concentrado Cu 25.87

Notas de almacenaje:
Las muestras podran ser retiradas por los interesados por un periodo de 30 dias, caso contrario se procederd a desecharlas.

Mza. C Lote. 8 Apv. San Fernando (Altura Grifo Primax Socabaya) Arequipa-Arequipa
Movil: 940108691 / clientes@controlminerals.com.pe
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Anexo N°7: Analisis quimico de concentrado bulk del elemento plomo

INFOSMAE DE ENSEYD

CM2024-3179
CONTROL
MINERALS
Ir'rA SOLICITUD: SUYEN COSIDi IS SENCLA.
POR CUENTA DE: SUYEN COMDOEN SERCLE.

T DE SNALISIS:
DETALLE DE AMALIESS!
CANTEDAD DE MUESTRES:

PRODLU CTD DESCRITD COMO:

Coacairad o Bk | Cu-Ph)
Analise Cuimico da M rakes.
Vohawaivis da Ph

0= Muamras.

DESCRPCION DE RECERCION: Ea Trasoo & plasico.
Chdigo: ROUGHER 1 =B
03.04-20734

[4.04-2024 vy

FECHA DE RECEPCION:
L"«s_|_FE|:I-|.E. DE REPOSTE

30 - D TEARA R ACDN O P RO VDUURAT TR

| INTRUCCRIMES DE ENSAYD

DETALLE DE RESLATADOS

ELEMAENTD Ph
OO0HGE0 METODD ChP-01
MLIESTRS LN IDAD X
WO T Lyt dia s
C1 ONCENTRADD 1 | Concamrada Ph 1101
CI CONCENTRADD 1 | Concamrada Ph 7.3l
CZCONCENTRADD 3 | Concamrada Ph B.51
C4 OOMCENTRADD 4 | Concemrada Ph B.OL
C5 ONDENTRADD S | Concamrada Pb 5.90
CE OONDENTRADOD & | Concamrado Ph B.21
CT CONDENTRADD 7 | Concamrada Pb 5.00
CECONCENTRADD E | Concamrada Ph B.70

ol B TP
Lo M OO b e RO O B PO G0 e - e I B, CE AT LR e B BT L

14
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Anexo N°7: Analisis quimico de concentrado bulk de elemento plomo como centrales

INFORME DE ENSAYO

CM2024-3229
MINERALS
/AMITUD. SUYEN CONDOR SENOA. \
POR CUENTA DE: SUYEN CONDOR: SENCIA.
PRODUCTO DESCRITO COMO: Concantrado de Buk (Cu-Ph).
THO DE ANALISIS Andliss Quimico %o Minerakes.
DETALLE DE ANALSS: Volomotria de Ph
CANTIOAD DE MUESTRAS 03 Muestras.
DESCRPCION DE RECEPCON: En frasco de plistico.
Codigo: ROUGHER CENTRAL 1 -3
FECHA DE RECEPOON: 03042024
FECHA DE REPORTE: 04.04.2024
"
[ INTRUCCIONES DE ENSAYD CMP QL DETORANRACION OC Pb P08 VOLLMETRW
J
DETALLE DE RESLLTADOS
ELEMENTOD ”
Co0IG0 METODO CMP-01
MUESTRA UNIDAD %
NEWMONT Loy de Cu

PCI CONCENTRADO CENTRAL 1 | Concemrado Pb 565
PC2 CONCENTRADO CENTRAL 2 | Concamtrado #b 7.10
PC3 CONCENTRADO CENTRAL 3 | Concamtrada b 535

ML v ATLAUY .
LA P PO A s retandit PO B0 MM RAANE P00 0 S OE0 A0 30 B CIMAD oA 40 rocetevd § Seuxtatn

Mas Clome. % Ape See Forsuedo (A (el Procsc Sorcabunyal Aecpeipa-Mvspaye

Vh- AU hsdlesaviioo bk ads vk g
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Anexo N° 7: Etapas de muestreo conminucion del material a procesar-
UNSAAC

Muestreo del mineral del
yacimiento minero Pampacancha.

Conminucién del mineral en el
laboratorio de procesamiento de
minerales UNSAAC.

Molienda a tiempos diferentes

Preparacion de pulpa para las pruebas
de flotacion bulk
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Condicionamiento de la pulpay
dosificacion del los reactivo Bicromato
de sodio.

Flotacién de cobre por espumas en las

celda Denver.
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Resultados  obtenidos de las
pruebas de flotacion en pulpa.
Resultados obtenidos para hacer el vio en
frascos al laboratorio para su respectivo
analisis.

Plateado del concentrado de cobre en la
etapa final en la flotacion CLEANER
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