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Resumen
El presente trabajo de investigacion, se orientod al proceso de flotacion de minerales mixtos de
cobre, disminuyendo la dosificacion del colector A-3418 o reemplazando parte de su
dosificacion por el Z-6 para mejorar la recuperacion de cobre, de esta manera disminuye el costo
relevante del A-3418 al ser un reactivo costoso frente a otros, se reporta que la recuperacion de
cobre en minerales mixtos de cobre de la planta de beneficio Jesus S.A.C. se encuentra entre
88% a 90% de cobre. El trabajo de investigacion se realizd experimentalmente en el laboratorio
de procesamiento de minerales de la UNSAAC, simulando las pruebas metalurgicas de flotacion
con las variables que se manejan en planta, efectuando las mismas caracteristicas de flotacion, ya
sea densidad de pulpa, pH, circuito de flotacion, dosificacion entre otros. Se realizaron diversas
pruebas metalargicas manipulando la dosificacion de los colectores A-3418 y Z-6 y compararlas
con la prueba estandar, cuyo resultado final es que sustituyendo 10g/t de A-3418 por Z-6 se
obtiene la mayor recuperacion de cobre a nivel de laboratorio, alcanzando el 89.57% de cobre en
el concentrado, cuyo valor es 1.4% mas de cobre que la obtenida en la prueba estandar.
Realizando una evaluacion economica se logra mejorar los beneficios $ 756.30, utilizando el
contenido metalico y las variables de estudio como soporte de apoyo. Entonces este resultado
aumenta el beneficio - costo del proceso y mejora la recuperacion. Por lo tanto, se determind
para el proceso de flotacion de cobre mixto reemplazar la dosificacion que se le quita al
AEROPHINE 3418 por el Xantato Z-6 para el proceso de flotacion de minerales mixtos a nivel

de laboratorio en la Planta de Beneficio Jesus S.A.C.

Palabras Clave: Evaluacion, Colectores, Flotacion, Cobre,
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Abstract
The present research work was oriented to the flotation process of mixed copper minerals,
reducing the dosage of collector A-3418 or replacing part of its dosage with Z-6 to improve
copper recovery, thus reducing the cost. relevant to A-3418 as it is a costly reagent compared to
others, it is reported that the recovery of copper in mixed copper minerals from the Jestis S.A.C.
benefit plant is between 88% and 90% copper. The research work was carried out experimentally
in the UNSAAC mineral processing laboratory, simulating the metallurgical flotation tests with
the variables that are handled in the plant, carrying out the same flotation characteristics, be it
pulp density, pH, flotation, dosage among others. Various metallurgical tests were carried out
manipulating the dosage of collectors A-3418 and Z-6 and comparing them with the standard
test, whose final result is that by substituting 10g/t of A-3418 for Z-6, the highest recovery of
copper is obtained at laboratory level, reaching 89.57% copper in the concentrate, whose value is
1.4% more copper than that obtained in the standard test. Carrying out an economic evaluation, it
is possible to improve the benefits $§ 756.30, using the metal content and the study variables as
support support. So, this result increases the benefit - cost of the process and improves recovery.
Therefore, it was determined for the mixed copper flotation process to replace the dosage that is
removed from AEROPHINE 3418 by Xanthate Z-6 for the mixed mineral flotation process at the

laboratory level at the Jesus S.A.C. Beneficiation Plant.

Keywords: Evaluation, Collectors, Flotation, Copper,
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Introduccion

El proceso de tratar mineral mixto de cobre proveniente de la planta de beneficio Jesus S.A.C. en
Nazca, presenta un consumo de un reactivo que es costoso frente a otros y su recuperacion de
cobre al procesar mineral mixto de cobre es baja, siendo elevado el costo en el proceso de
flotacion debido al precio del reactivo A-3418. El objetivo del trabajo de investigacion, es
reemplazar parte de la dosificacion del reactivo A-3418 por otro de menor precio y genere a la
vez mayor recuperacion del cobre procedente de los minerales mixtos. En tal sentido se plantea
la hipotesis, que disminuyendo la dosificacion del A-3418 y aumentando el Z-6, se logra mayor
recuperacion de cobre en el proceso de flotacion de minerales mixtos a nivel de laboratorio. Los
resultados obtenidos por las pruebas metalirgicas, da a conocer que se logra aumentar la
recuperacion de cobre en 1.4% del proceso de flotacion a nivel de laboratorio con respecto a la
prueba estandar que recupera 88.17% de cobre en laboratorio de la planta de beneficio Jesus
S.A.C. Por consiguiente, la conclusion que arribamos, es que se debe sustituir la dosificacion de
10g/t de A-3418 por el Z-6, que genera la mayor recuperacion de cobre en el proceso de
flotacion de minerales mixtos de cobre nivel de laboratorio. Para el estudio se clasifico el trabajo

de investigacion en seis capitulos para una mejor comprension.

XV



Capitulo I

Planteamiento del Problema

1.1. Situacién Problematica

El proceso fisicoquimico de la flotacion es extensamente usado para la concentracion de
minerales valiosos. Generalmente, cuando la ley es demasiada baja, como consecuencia del
agotamiento de las reservas minerales en los yacimientos, donde los ingenieros metalirgicos se
ven enfrentados con diferentes tipos de problemas como técnico y economicos, tales como el
incremento de impurezas en el proceso y disminucion de leyes de las especies valiosas;
problemas que demanda operaciones con mayor tonelaje para que el proceso sea rentable.

Debido a lo mencionado, la tendencia mundial en la industria de procesamiento de
minerales, como en diversas industrias, es optimizar y evaluar los reactivos de flotacion, tiempo
de flotabilidad y el pH adecuado para mejorar la recuperacion de los metales valiosos presentes
en el mineral.

La planta de Beneficio Jesis S.A.C. que se encuentra en la provincia de Nazca,
departamento de Ica en Pert, concentra minerales de cobre de la zona, con agregados de oro y
minerales de plata, entre estos encontramos minerales sulfurados de cobre y minerales mixtos de
cobre (sulfuros y oxidos), para cada uno de ellos se maneja un proceso de concentracion
diferente. Durante la estancia en la planta se observd que al procesar mineral mixto de cobre, el
proceso presenta una baja recuperacion de cobre con respecto a cuando se procesa minerales
sulfurados de cobre, lo que conlleva a mayor costo de transporte por el volumen de concentrado
obtenido, una negociacion de maquila mas baja debido a la ley de cobre total y que en su proceso
de flotacion utilizan colectores conocidos que son econdmicos, pero presentan un colector que

triplica a mas el precio comin de los reactivos. El reactivo Aerophine 3418 (A-3418) que es uno



de los tantos reactivos que se utilizan para el proceso, permite la recuperacion de oro y cobre, sin
embargo, el costo del reactivo A3418 es alto con respecto a los demads colectores. Por tal motivo,
nos hemos propuesto evaluar dos tipos de reactivos que se utilizan en planta y que alguno de
ellos se asemeje a la recuperacion alta de cobre, cuyos resultados se alcanzaran la planta de
beneficio Jesus S.A.C. para su evaluacion final.

Por lo tanto, el problema principal radica en realizar una buena estrategia de seleccion de
dos tipos de colectores que ya se utilizan en planta, que permitan recuperar un mayor porcentaje
de cobre en el concentrado, debido al elevado costo que demanda los ensayos de los
componentes de flotacion, es de suma importancia la determinacion de resultados fehacientes
con minima cantidad de pruebas experimentales.

Las pruebas de flotacion de minerales mixtos de cobre procedente de la planta de beneficio
Jesus S.A.C., se realizaran en el laboratorio de procesamiento de minerales de la UNSAAC.

1.2. Formulacion de Problemas
1.2.1.Problema General

- ¢Cuadl serd el reactivo colector que posibilite mayor recuperacion de cobre a partir de

los minerales mixtos de cobre a nivel de laboratorio?

1.2.2. Problemas Especificos

- ¢(Las caracteristicas mineraldgicas que presentan los minerales mixtos de la planta de
beneficio Jesus S.A.C. seran favorables para el proceso de flotacion?

- Cuadl serd la recuperacion de cobre llegando a modificar la dosificacion de los
colectores A-3418 y Z-6 en el proceso de flotacion de minerales mixtos de cobre?

- (Como influye econdmicamente el aumento o disminucion de la recuperacion de cobre

en el proceso de flotacion de minerales mixtos de cobre?



- (De qué modo se evaluara el comportamiento de las variables de operacion para hallar

un modelo matematico que explique el proceso de flotacion?

1.3. Justificacion de la Investigacion
1.3.1. Justificacion Tecnoldgica

Con el presente trabajo de investigacion se pretende evaluar el reactivo colector mas
eficiente, como reactivo en flotacion de minerales a partir de minerales mixtos de cobre, dado
que actualmente la recuperacion de la planta de beneficio Jestis S.A.C. es relativamente baja con
respecto al tratar minerales sulfurados de cobre. Para el estudio, se incluira la influencia del

tiempo de flotabilidad y pH dados por la planta para la mejor recuperacion de cobre.

1.3.2. Justificacion Economica

Como se sabe, el precio del cobre ha ido subiendo a lo largo de los ultimos afios y su gran
consumo a nivel mundial lo ha puesto entre los metales més vendidos y necesitados para diversas
industrial, entonces al tener una relativa baja recuperacion de cobre se pierde el metal en el
relave y por otro lado, las pruebas experimentales y el uso de reactivos de flotacién son bastante
caras en el procesamiento de minerales, por ello, econdmicamente determinaremos cual es el
reactivo que abaratara el proceso de flotacion. Lo cual se reflejara en el beneficio — costo del
proceso de flotacion al seleccionar un reactivo adecuado en dicho mineral, dadas las pruebas

establecidas.

1.3.3. Justificacion Social
Todo trabajo tecnoldgico, pretende demostrar el beneficio econdmico con la finalidad de

obtener ganancias y que permita al empresario elevar la calidad de vida de los trabajadores y por

ende a sus familias.



1.3.4. Justificacion Ambiental

Realizando una mejor dosificacion de reactivos, y recuperando un mayor porcentaje de
cobre, conducird a la menor contaminacion ambiental de los relaves para su ultimo tratamiento.
Se llegard a obtener mayor cantidad de concentrado, por ende, menor cantidad de relave

depositado en las relaveras.

1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Evaluar los colectores A-3418 y Z-6 para aumentar la recuperacion de cobre en el proceso

de flotacion de minerales mixtos de cobre a nivel de laboratorio

1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar las caracteristicas mineralogicas para la flotabilidad de los minerales mixtos
de la planta de beneficio Jesus S.A.C.

- Lograr la dosificacion adecuada de colectores A-3418 y Z-6 para obtener la mejor
recuperacion posible en el proceso de flotacion de minerales mixtos de cobre.

- Realizar una evaluacion econdmica con respecto a la recuperacion de cobre obtenido y
los costos de los reactivos evaluados.

- Evaluar las variables utilizando el software MINITAB para obtener el modelo

matematico que explique este comportamiento.

1.5. Delimitacion de la Investigacion.
1.5.1. Delimitacion Espacial
El trabajo de investigacion, se realizara en los laboratorios de procesamiento de minerales

de la Escuela Profesional de Ingenieria Metaltrgica de la Universidad Nacional de San Antonio



abad del Cusco. Los minerales mixtos de cobre, se traeran de la ciudad de Nazca, procedente de

la Planta de Beneficio Jesus S.A.C.

1.5.2. Delimitacién Temporal
El tiempo calculado para la presentacion del trabajo de investigacion fluctia entre los

meses de junio a diciembre del afio 2021.



Capitulo IT

Marco Tedrico

2.1. Antecedentes (Estado de arte)

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Eulate (2012); en la tesis Mejoramiento de la recuperacion de plata de los minerales de
mina Poopo; Universidad Técnica de Oruro. Afirma que el mineral de la mina Poopd es
considerada la mas compleja, por el alto contenido de zinc y plata. Esto se refleja en la muestra
de recuperacion de plata en el concentrado de plomo que es 25,59% con 5 884 g/t de plata, la
recuperacion de plata en el concentrado de zinc es 46,80% con 462 g/t. El valor econdmico de
plata en el concentrado de zinc no es favorable, en comparacion de producir concentrado de
plomo — plata con alto contenido de plata. Ya que el andlisis quimico del mineral indicaba que el
contenido de zinc y plata son superiores al de plomo; se afirma que tendriamos que flotar plata
con contenido de plomo. En la investigacion se realizo pruebas a nivel laboratorio y planta para
evaluar la recuperacion de plata, se us6 7 como colector AEROPHINE 3418. Luego de seis

campafias se lograron resultados favorables alcanzando recuperaciones de 42,32%.

Molina V. (2017) en su trabajo de investigacion sobre. Estudio del efecto de la aplicacion
de espumantes en el proceso de flotacion de mineral mixto de cobre. Pontificia Universidad
Catolica De Chile dice que los minerales mixtos de cobre (sulfuros/0xidos) representan alrededor
de un 20% de las reservas de cobre fino en Chile. Actualmente una importante fraccion de éstos
son concentrados y recuperados mediante el proceso de flotacion. Debido a la alta complejidad
mineraldgica de la mena, es dificil lograr una buena recuperacion de sulfuros y 6xidos en un solo

proceso, aceptandose penalidades de una de las dos especies. El presente trabajo experimental



busca identificar la condicion optima de operacion (maximizar la recuperacion y ley de cobre del
producto), mediante el control de la mezcla de espumantes comerciales, centrandonos en el
DF400 debido a su alto “poder” y “selectividad” como espumante. Se realizaron ensayos de
espumabilidad en una columna AMIRA modificada y mediciones de distribucion de diametro de
burbujas en el equipo Bubbleviewer®, los cuales se complementan con pruebas metalirgicas (en
celdas de flotacion) bajo condiciones de trabajo tipicas de la industria. Se concluye de los
resultados que la columna AMIRA modificada presenta una correlacion con la celda de flotacion
en términos de espumabilidad de casi un 80%. La variable de mayor impacto sobre la
espumabilidad es la salinidad del medio, aumentdndola en promedio un 93% con respecto al caso

en agua fresca

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Lopez; H. y Ipanaqué; O. (2008), en el trabajo de investigacion, Caracterizacion y
optimizacion de flotacion a nivel laboratorio del mineral de cobre de la minera candelaria,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Objetivo, Optimizar la recuperacion de cobre a
nivel laboratorio mediante la técnica de disefios experimentales del mineral sulfurado
proveniente de la Compaiiia Minera Candelaria - Chile. Determinar un modelo matematico de la
Recuperacion de Cobre en funcion de las variables més influyentes en el proceso. Diagnosticar la
interrelacion existente entre el cobre y fierro con respecto a leyes y recuperaciones de cobre en el
concentrado de cobre. Las conclusiones, De las tres etapas de optimizacion se concluye que la
recuperacion de cobre en el concentrado es afectada principalmente por granulometria y grado de
agitacion: incrementando el grado de molienda y reduciendo el grado de agitacion se obtiene
mayores recuperaciones. Se logré incrementar la recuperacion del cobre de 87 %, obtenida en la

planta, a 92.57 % a nivel laboratorio; optimizando las variables principales de mayor influencia



como: grado de molienda, incrementando a 94 % - malla 100 Tyler, y grado de agitacion,
reduciendo a 915 rpm. Las otras variables se mantuvieron en sus puntos medios de la primera
etapa, en vista que no tenian efectos significativos sobre la recuperacion de cobre.

Artica; M. y Rivera; J. (2015), en la tesis Optimizacion del proceso de flotacion de la
calcopirita en presencia de la pirita en la pulpa en la concentradora amistad CIA minera
argentum, Universidad Nacional del Centro del Pera. El objetivo, determinar la influencia de la
presencia de la pirita en el mineral para la optimizacion del proceso de flotacion de la calcopirita
en la Planta Concentradora Amistad Morococha. La conclusioén a que arriban los Investigadores
es, el contenido de oxigeno disuelto en la pulpa (DO) y el potencial de oxidacion de la pulpa
también disminuye con el aumento de contenido de pirita en la mezcla. El andlisis de superficie
(XPS) sugiere que la oxidacion de la calcopirita y la activacion con cobre producen la activacion
de la pirita. La disminucién en la recuperacion de flotacion de la calcopirita posiblemente es
consecuencia de la formacion de especies 6xido/hidroxido sobre la superficie de la calcopirita y
el consumo de colector por pirita activada con cobre.

2.1.3. Antecedentes Locales

Lupo; W. y Utani; W. (2014), la tesis Recuperacion del cobre por flotacion de los
minerales sulfurados del yacimiento Sulfubamba Apurimac, Universidad Nacional San Antonio
Abad del Cusco, Cusco. El objetivo es recuperar el mineral sulfuro de cobre en los desmontes del
yacimiento de Sulfubamba por el método de flotacion, la investigacion llega a la siguiente
conclusion. Mediante el proceso de flotacion por espumas, se logroé una recuperacion de 87.93%
que corresponde a la prueba No 2 para una densidad de pulpa 1350g/L, 0.929¢g/t de colector (Z-

11) y 0.029 mm de espumante (aceite de pino). Por flotacion por espuma se determind los



parametros siguientes; tiempo de molienda de 15 minutos, tamafio de particula de 65% -200

malla y las pruebas de cinética establece un tiempo de flotacion de 4 minutos.

Loza M. Rivera; G. (2009), la tesis Concentracion por el método de flotacion por
espumas del mineral sulfurado de Cobre- Molibdeno del Proyecto las Bambas, Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, Cusco. Tiene como objetivo la concentracion de
minerales sulfurados de Cu- Mo del proyecto las Bambas por el método de flotacion por
espumas para lograr una recuperacion adecuada, asi como obtener un concentrado de CuMo de
calidad optima. El estudio establece las siguientes conclusiones: el mineral que presenta el
Proyecto las Bambas en sus tres yacimientos (Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfubamba) es de
tipo porfido de Cu y Mo, con presencia de Au, Ag, el mineral se encuentra basicamente
compuesto por calcopirita, esfalerita, bornita, molibdenita, teniendo como ganga cuarzo
feldespato, magnetita, 13 hematita y pirita, por lo que se considera flotable al presentar la
configuracion suficiente para clasificarlo dentro de este grupo de minerales. Las leyes de cabeza
ensayadas son; Cu = 2.17%, Au = 2.75gffM, Mo = 119ppm El tamafio 6ptimo determinado para
este mineral es de 75% -200 malla, colector principal utilizada Z-11 y cinética de flotacion

establece un tiempo de 4 minutos, la recuperacion del mineral es de 88.09% Cu.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Definicion de Flotacion

La flotacién es un proceso fisico-quimico que tiene como objetivo concentrar los minerales
valiosos y separarlos de la ganga,la separacion es dada por la adherencia selectiva de la capa
superficial de la particula solida hacia una burbuja de aire o a un liquido,la adherencia en la
mayor parte de los casos, beneficiada por reactivos para modificacion de la superficie de la
particula. El medio en que sucede la separacién estd compuesta por tres fases: fase liquida
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(agua), fase gaseosa (aire) y la fase solida (mineral). Las burbujas de aire circulan en la pulpa y
proveen flotabilidad para llevar los minerales seleccionados a la superficie de la mezcla, estos
seran extraidos o arrastrados como concentrados. Por otro lado los materiales que no han sido
adheridos a las burbujas de aire permaneceran sumergidos y salen fuera del proceso como
relaves. Mundialmente el proceso de flotacion ayuda a la concentracion de Cobre, Zinc, Plomo,

entre otros, inicialmente a partir de minerales con bajo grado de ley.

Salage, J.L. y Forgiarini, A. (2007), Fundamentos de la Flotacion, Universidad de los
Andes, Venezuela. Definen que la flotacion ha hecho posible utilizar tantos minerales de bajo
grado, asi como minerales complejos, los cuales no hubieran tenido valor si es que s6lo se
hubiera confiado en los métodos clasicos de concentracion por gravedad. En este mundo que
siempre clama por un mayor tonelaje de metales, la flotacion ha hecho posible la explotacion de
millones de toneladas de material, que, de otra manera, no habrian sido econdmicos.
“Historicamente, los primeros intentos en flotacion fueron concentrados en la recuperacion de
Cobre, Plomo y Zinc; esto fue seguido por la recuperacion de otros minerales metdlicos de
Niquel, Molibdeno, Manganeso, Cromo, Cobalto, Tungsteno, y otros. Asimismo, se fomentd
bastante trabajo para la recuperacion de minerales no metalicos o industriales, y hoy dia, se
producen grandes tonelajes de Fosfatos y Potasio para las industrias de fertilizantes y
detergentes. Los minerales industriales tales como la Mica, Fluorita, Feldespatos, Berilio y
Barita, también son enriquecidos por flotacion por espumas. El carbon fino, anteriormente

descartado como desperdicio, actualmente se recupera por flotacion.

2.2.2.Proceso de Flotacion de Minerales
La principal propiedad del proceso de flotacion se da de forma natural en los minerales, la

ganga, el material que no se adhiere a la espuma es hidrofilica y por defecto aerofdbica,
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permanece en la celda de la flotacion, mientras que los minerales como azufre nativo, grafito,
molibdenita, carbon bituminoso poseen propiedades hidrofobicas y aerofilicas, pueden ser

flotados.

Sutulov A. (1968), Flotacion de Minerales, Universidad de Concepcion, Chile. Es un
fendémeno fisico-quimico, usado como un proceso de concentracion de minerales finamente
divididos, que comprenden el tratamiento fisico y quimico de una pulpa de mineral creando
condiciones favorables, para la adhesion de particulas de un mineral predeterminado a las
burbujas de aire. Tiene por objeto la separacion de especies minerales, divididos a partir de una
pulpa acuosa, aprovechando sus propiedades de afinidad (hidrofilico) o repulsion (hidrofébico)
por el agua. Las especies valiosas o utiles constituyen una fraccion menor del mineral, mientras
que las especies no valiosas o estériles constituyen la mayor parte. El cardcter hidrofilico o de
afinidad hace que estas particulas se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa, para
finalmente hundirse. El caracter hidrofébico o de repulsion evita el mojado de las particulas
minerales que pueden adherirse a las burbujas y ascender. Estas propiedades de algunos
minerales se presentan en forma natural, pero pueden darse o asentarse mediante los reactivos de

flotacion.

La flotacién se logra gracias al principio fundamental de concentracion, en donde se desea
obtener la mayor recuperacion o grado de liberacion del mineral deseado, para ello debe existir la
adhesion particula del mineral con la burbuja de aire. La adhesion solido-gas se debe a 3 factores
principales, tenemos a los reactivos que dan las condiciones para que el mineral sea flotable; la
liberacion, es el tamafio de particula en el que el mineral deseado se encuentra en su mayor parte
libre y las celdas, que viene a ser el envase donde la pulpa se posee la agitacion y aireacion

necesaria para mantener a todos los solidos en constante flujo y contacto con las burbujas de aire.
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Figura 1

Principio Fundamental De La Flotacion
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Nota: Figura extraida de Salage, J.L. y Forgiarini, A., Fundamentos de la Flotacion.

2.2.3.Componentes del Proceso de Flotacion

El proceso de flotacion se basa principalmente en los siguientes componentes.

2.2.3.1. Componentes Quimicos. Estan dados por los reactivos de flotacion, los
colectores, espumantes, activadores, depresores, modificadores de pH.

2.2.3.2. Componentes de Equipo. Tenemos las condiciones mecanicas como el tamafio y
tipo de celda, las revoluciones por minuto del agitador, el flujo de aire, la configuracion del
circuito de flotacion, el control realizado al tamafio del colchon de espuma, etc.

2.2.3.3. Componentes Operacionales. Son las caracteristicas del mineral, como son el
tipo de mineralogia, el tamafio 6ptimo de la particula para su liberacion, la densidad de la pulpa,
la alimentacion de pulpa a la celday la temperatura a la cual se produce el proceso de flotacion.

Cada componente es importante, al basarse en tres tipos, sin uno de ellos el proceso de

flotacion no podria ser efectiva, estan relacionado de la siguiente manera:
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Figura 2

Componentes del Proceso de Flotacion
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Nota: imagen extraida y modificada del libro Flotacion de Minerales de Sutulov.

2.2.4.Variables del Proceso de Flotacion

Azarefio Ortiz, A. (2015) Flotacion y Concentracion de Minerales, Peru, dice que la
flotacion tiene una serie de variables entre las principales tenemos, presencia de impurezas,
diseminacion, pH Natural, oxidacion y otros factores. Se debe tener en cuenta los problemas que
se presentan en los circuitos de reduccion de tamano y clasificacion, el mineral esta expuesto a
oxidacion, ademds, debido a su contacto con el agua se produce la disolucion de ciertos
componentes de la mena, igual que la contaminacion directa con fierro proveniente del proceso
de conminucion. El agua es también importante por cuanto se usa en enormes cantidades, lleva
materias disueltas y a menudo no se puede purificar. Finalmente, tenemos el mismo proceso de
flotacion y otros factores como el acondicionamiento de reactivos, tamafio granulométrico del
mineral, densidad de pulpa, método de aireacion de la pulpa, tiempo de flotacion, tipo y

dosificacion de reactivos entre otros.
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La flotacion es un proceso de muchas variables, muchos autores y especialistas clasifican

las variables segun las etapas que la originan en:

2.2.4.1. Variables respecto al mineral.

Mineralogia del mineral. - Grado de oxidacion y presencia de

lamas primarias.

Asociacion con otros componentes.

- Presencia de impurezas y sales

pH natural de mineral.

solubles.

Oxidacion en la explotacion.

- Agua de cristalizacion.

2.2.4.2. Variables referentes a la molienda y clasificacion.

- Lamas secundarias. Oxidacion durante la molienda.

Dureza del mineral y componentes. Adicion de reactivos.

Tiempo de molienda. Remolienda

Tamaiio de liberacion.

2.2.4.3. Variables Relacionadas al Agua.

- Dureza del agua. Sales de metales solubles.

- Presencia de gases disueltos. pH del agua.

2.2.4.4. Variables en Funcion al Acondicionamiento.

- Dosificacion de reactivos. - Tamaio del acondicionador.

- Tiempo de acondicionamiento. - Porcentaje y forma de adicion de
) reactivos.

- Densidad de pulpa.
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- Temperatura. - pH de acondicionamiento.

- Agitacion.

2.2.4.5. Variables Respecto a la Flotacion.

- Tiempo de flotacion. - Nivel de espuma.

- Granulometria. - Gradoy tipo de aireacion.

- Densidad de pulpa. - Temperatura de la pulpa.

- Porcentaje de solidos. - Dosificacion de reactivos.

- pH de flotacion. - Cantidad de carga circulante.

2.2.4.6. Variables Relacionadas a las Maquinas de Flotacion.

- Potencia de la celda. - Aireacion.

- Altura de la zona de espumas. - Revoluciones por minuto.

- Tipo de maquina.

2.2.5. Tipos de Reactivos

2.2.5.1. Modificadores.

Tienen la funciéon de preparar la superficie de los minerales para la adsorcion o desorcion
de uno o varios reactivos y hacer que la pulpa tenga las condiciones para que otros reactivos

actuen y produzcan una buena flotacion, generalmente los modificadores se clasifican en:

e Modificadores del medio o de pH, que controlan la concentracion ionica de las pulpas

y sus reacciones por medio de la acidez o basicidad.
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e Activadores, promueven las propiedades hidrobdbicas en la superficie del mineral y

aumenta su flotabilidad.

e Depresores, aerofolizan los minerales e impiden que se adhiera con la burbuja de aire,

disminuyendo su flotabilidad.

2.2.5.2. Colectores. Mejoran las propiedades hidrofébicas de la superficie del mineral,
creando condiciones favorables para la adherencia de las burbujas de aire, esto quiere decir que
habra mayor angulo de contacto.

Son componentes heterogéneos, por un lado, tienen un grupo polar activo el cual se
adsorbe sobre el mineral y, por otro lado, una cadena de hidrocarburos (grupo no polar) que es
una superficie hidrofobica y va hacia el colchon de espumas, Figura 3, los colectores mas usados

pertenecen a las familias: monotiofosfatos, tionocarbamatos, ditiofosfatos, tioureas,

mercaptopbenzotiazol, ésteres alil xantato, xantatoformiatos y xantatos.

Figura 3
Reactivos de Flotacion
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Nota: Modificado de: https://www.monografias.com/trabajos103/reativos-flotacion/reativos-
flotacion.html
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2.2.5.3. Espumante. Son reactivos organicos compuestos de una superficie activa
heteropolar. El radical organico no polar se repele con el agua, por otro lado, el polar se atrae al
agua.

Entonces las espumas tienen afinidad por la interfase liquido-gas, debido a su actividad
superficial, también son capaces de reducir la tension superficial generando estabilidad a la

burbuja.

Para pruebas de laboratorio de flotacion se considera adecuado una altura de colchon de

espuma de 1.5 a 3.0 cm.

2.2.6.Mineral de Cobre
El mineral de cobre se encuentra en la naturaleza de diversas combinaciones y numerosos
minerales, existen alrededor de 165 minerales de cobre que se conocen y solo alrededor de 12

son importantes.

Los sulfuros de cobre pueden ser clasificados de acuerdo a su composicion mineralogica y
al método de tratamiento por beneficio de flotacion con espuma, se presenta la clasificacion de

minerales de cobre segin su especie.

Los 6xidos de cobre mayormente se someten al proceso de lixiviacion, debido a que los
minerales oxidados no presentan afinidad con las burbujas de Aire, para flotar oxidos es
necesario realizar una sulfuracion, cubriendo su superficie con sulfuros; se presenta a
continuacion una lista de los minerales sulfurados y oxidados mas conocidos e importantes para

el proceso de recuperacion.
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Tabla 1

Clasificacion de Minerales de Cobre.

MINERAL FORMULA % DE COBRE
OXIDOS
CUPRITA Cu20 88.8
TENORITA CuO 79.8
ATACAMITA Cu2(OH);Cl1 59.5
MALAQUITA Cu2(CO3)(OH), 57.0
BROCANTITA CuS04.(OH)3 56.2
AZUCARITA 2CuCO0;.Cu(OH), 55.1
DIOPTAZA CuSiO.H>0 54.0
ANTLERITA CuSO4.(OH )4 54.0
CRISOCOLA CuSi03.2H,0 36.0
CALCANTINA CuSO.5H,0 254
SULFUROS
CALCOSITA CuzS 79.8
COVELLITA CuS 66.4
BORNITA CusFeS4 63.3
TETANTITA CusAs2S7 57.0
ENARGITA Cu3AsSs 48.3
CALCOPIRITA CuFeS, 34.5

Nota: Elaboracion propia
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2.2.7.Principios de la Flotacion

Ballester; A. (2014), Metalurgia Extractiva, Espana, La flotacion es un proceso de
concentracion de minerales, en el cual se procura separar las particulas de mineral finamente
molidos de menas utiles de estériles o gangas. El proceso comprende el tratamiento quimico de
una pulpa de mineral, a fin de crear condiciones favorables para la adhesion de ciertas particulas
de minerales a las burbujas de aire. El objetivo principal, es la separacion de especies minerales
finamente divididas, a partir de una pulpa acuosa, aprovechando sus propiedades de afinidad
(hidrofilico) o repulsion (hidrofébico) por el agua. En el proceso de flotacion por espumas la
concentracion de minerales puede adoptar diversas formas: La flotacion colectiva (Bulk) en que
se produce la separacion de varios componentes en dos grupos, la flotacion selectiva o
diferencial en la cual se realizan la separacion de compuestos complejos que contienen no mas

deuna especie individualizada.

La figura 4, presenta la propiedad de aceptacion y rechazo al agua.

Figura 4
Propiedad Hidrofilica e Hidrofobica de los Minerales

Nota: Recuperado de. https://Procesosbio.wikispaces.com
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Para poder optimizar el proceso de flotacion, se realizan pruebas en laboratorio. Por lo

general las pruebas se realizan en celdas de flotacién que aceptan entre 500 y 2000 g de mineral.

La preparacion de muestra parte de un mineral de alimentacion a la planta, que requiere
una etapa o mas para la reduccion de tamafio hasta lograr que toda la muestra pase por la malla
N° 10 Tyler (1700 um). posteriormente las muestras que fueron preparadas se someten a pruebas

de molienda para determinar el tiempo de necesario para la reduccion de tamafio de acuerdo al

plan experimental de flotacion.

2.2.8. Flotacion de Sulfuros de Cobre

El cobre ocupa el primer lugar entre los metales que se recuperan por flotacion. La mayor
parte proviene de los sulfuros tales como la Calcopirita, Calcosina, Bornita, Covelina, Tenantina,
Tetraedrita, Enargita y varios otros. El resto proviene de minerales oxidados, tales como Cuprita,
Malaquita, Azurita, Crisocola, Chalcantita, Brochantita y otros”. “Hablando en forma general,
los sulfuros de Cobre son minerales de flotabilidad buena y pareja. Su flotabilidad natural
empieza a disminuir s6lo cuando son afectados por la oxidacidon o por algunos fendémenos
secundarios como son, por ejemplo, la depresion por lamas y productos de descomposicion. Los
estudios sobre la flotabilidad relativa de las distintas especies mineraldgicas no llevan a

conclusiones unanimes. (Sutulov; A. 1968, p. 203)

Los minerales sulfurados de cobre, por lo general, estdn acompafniados por los minerales o
compuestos de hierro. La pirita que es el principal mineral de hierro que se presenta en el cobre,
varia dentro de limites considerables de un yacimiento a otro y puede estar presente en bajas
cantidades de 3% y en altas cantidades de 20%, cabe mencionar que la pirita es muy flotable en
medio acido. Ya que existe una alta proporcién se considera como desecho y acompafia a la

mayoria de sulfuros de cobre. Podemos decir que existe un gran nimero de reactivos y estudios
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sobre flotacion que se han efectuado para los minerales sulfurados de cobre, por esta razon

tenemos en este campo una tecnologia simple y eficiente.

2.2.9. Flotacion de Oxidos de Cobre

La flotacion de minerales oxidados es muy importante, se tiene conocimiento por varios
autores que los o0xidos de cobre flotan directamente si este oxido se encuentra directamente
asociado a la particula, con ayuda de colectores de cadena larga de carbon. Existen reactivos
colectores modificados especializados para la flotaciéon de 6xidos, pero no es rentable debido a
su alta dosificacion y elevado costo, debido a eso las plantas de concentracién optan por el
método de sulfurizar los 6xidos por medio de reactivos modificadores. Entre los minerales
oxidados de cobre que se presentan en la flotacion mixta de cobre se tiene principalmente a la

Malaquita (CuO3Cu(OH)2), Crisocola (CuSiO3.nH20) y Cuprita (Cu20). la flotacion con

sulfurizacion considera la influencia del oxigeno en la superficie del mineral.

Los reactivos que se emplean para sulfurizar son:

- Sulfuro de Sodio (NazS)

- Sulfuro 4cido de sodio (NaHS)

- Sulfuro de bario (BaS)

Estos reactivos forman una capa superficial al mineral oxidado de cobre, donde la parte

del sulfuro se disgrega y se conecta con el colector para después adherirse a la burbuja de aire.

2.2.10. Teoria de la Flotacion de Minerales
La flotacion tedricamente debe explicar la manera mecanica por el cual actuan los

reactivos colectores, modificadores y espumantes, las condiciones para que un reactivo quimico
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sea colector de un determinado mineral; y debe establecer las condiciones fisico-quimicas que
producirian un desempefio mas optimo del proceso. Indica que los avances que se han logrado,
han llevado a la concepcion actual que la interaccion entre el colector y la superficie del mineral
es de naturaleza electroquimica. Se ha demostrado que el oxigeno, en medio alcalino; ademas de
transformar la superficie de los sulfuros en especies oxidadas de mayor solubilidad, cumple la
importante funcion de actuar como aceptante de electrones permitiendo la formacion de
disulfuros organicos que confieren un alto grado de hidrofobicidad al recubrimiento formado

unicamente por la sal metélico del colector. (Mamani; 2013, pp. 9- 17)

De esta forma las antiguas teorias de reaccion quimica entre el colector y el sulfuro
metalico o de simple adsorcion de iones, han dejado paso a nuevas teorias, existiendo las

siguientes:

e Teoria quimica o de oxidacion superficial.

Teoria de los semiconductores.

Teoria de la adsorcién fisica.

Teoria Electroquimica.

De las teorias mencionadas las que mayor aplicacion tienen para minerales sulfurados son

la teoria electroquimica y la teoria de adsorcion fisica.

2.2.11. Teoria de la Adsorcion Fisica
Ballester A.; (2003), Metalurgia Extractiva, Espafia. El autor considera finalmente que los
minerales con cristales de estructura atomica favorecen la adsorcion fisica y los minerales con

estructura i6nica favorecen la fijacion por intercambio idnico.
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En el estado de equilibrio el agua tiene una cierta cantidad de energia libre que se expresa
por su tension superficial. Al introducir en este sistema un liquido organico heteropolar el
sistema va a tratar de llegar a un nuevo estado de equilibrio que, segiin el segundo principio de la
termodindmica, tiene que tener el minimo de energia libre. A este estado se llega, precisamente,
si las materias heteropolares se absorben selectivamente en la interface gas- liquido (ver Fig. 5)
pues de esta manera queda neutralizada la energia libre de la superficie y la tension superficial
del sistema se reduce en forma notoria. La parte polar de las moléculas queda ligada al agua y la

parte apolar forma una pelicula mono molecular inactiva sobre la superficie. Los compuestos que

se adsorben selectivamente en las interfaces gas- liquido se llaman tenso-activos.

Figura §

Fenomeno de Adsorcion de Materias Tensoactivas

Nota: Adaptado de Ballester A.; Metalurgia Extractiva

El fenémeno de la adsorcion fue estudiado y deducido matematicamente por Gibbs quien

llego a la siguiente formula:
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A= C (65)
~ RT\oc

Donde: A es la cantidad de sustancia adsorbida, o sea, la diferencia entre su

concentracion en la interface y en el liquido.

e (C es la concentracion de la sustancia.

as . ., .. . . .,
o - Es el cambio de tension superficial relacionado con el cambio de concentracion.

e R Y T constantes de gases y temperatura absoluta, respectivamente.

Es evidente que con la disminucion de la tension superficial la adsorcion aumenta del
mismo modo que con el aumento de concentracion de la sustancia absorbida (isotermas de

absorcion).

2.2.12. Teoria del Potencial Electrocinético

Cuando el solido empieza a moverse en el liquido los iones que forman la doble capa del
potencial electroquimico quedan firmemente asociados con la superficie que siguen, mientras
que los iones de la zona de difusion quedan inmoéviles o se mueven en otra direccion. El
potencial que surge entre las dos superficies, eléctricamente cargadas, que se mueven en

direcciones opuestas, se llama potencial electrocinética o potencial zeta ()

Los potenciales electrocinéticos existen también entre liquidos y gases. La estructura de
las capas eléctricas es completamente analoga, reemplazando ahora la interface liquida — gas a la
interface liquido — solido. Los iones que forman la capa doble estan en este caso en la superficie
misma que separa el gas del liquido y la zona de difusion se extiende en la profundidad de este.

La capa doble se encuentra entonces integramente en el liquido.
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Los fenomenos involucrados con los potenciales electroquimicos y electrocinética, como
se puede observar, son de notable trascendencia para los procesos de flotacion. Su presencia
conduce no solo al fenémeno de hidratacion, sino también a la adsorcion de liquidos organicos
que actiian como colectores y agentes espumantes. Las particulas minerales en desplazamiento,
igual que las burbujas, originan una potencial electrocinética que refleja la composicion intima
de las capas dobles y regiones de difusion y dichos potenciales, paralelamente, tienen la
posibilidad de influir afiadiendo materias i6nicas que cambian su magnitud o carga,

construyendo de esta manera las condiciones deseadas para una buena flotacion.

2.2.12.1. Potencial electroquimico. Al hidratarse el mineral se desarrolla el proceso de
hidratacion, generalmente en forma dispareja. Al hidratarse la red cristalina de caracter idnico,
los cationes también se hidratan y posteriormente se disuelven a una gran velocidad en los
aniones.

Este proceso genera inmediatamente un desequilibrio eléctrico del sistema, ya que la

superficie del mineral se carga negativamente.

Para equilibrar el sistema solido — liquido, la superficie cargada negativamente en primer
lugar cesara o frenara la disolucion de cationes todavia presentes en la red cristalina y en
seguida, desde la solucion atraerd los iones cargados positivamente. De este modo entre la
superficie y el liquido se formara un potencial eléctrico cuyo origen se encuentra en la doble
capa de cargas eléctricas recién sefialada (ver Fig. 6). El potencial eléctrico formado por la capa
eléctrica de iones de la solucion junto con la superficie cargada eléctricamente se llama potencial

electroquimico.

La doble capa de caras eléctricas es de gran importancia en los fendmenos de flotacion,

porque afecta directamente la adsorcion de reactivos en la superficie mineral. Se ha visto que
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existe una interaccioén directa entre el costo del potencial eléctrico y la proporcion de moléculas o
iones absorbidos. Ejemplificando, la adsorcion de moléculas organicas se incrementa con el
decrecimiento del potencial y es maxima una vez que el potencial es igual a cero. Por otro lado,
cuando alcanza un valor alto, el potencial puede reducir la absorciéon de moléculas orgénicas a

CCro.

Figura 6

Formacion de la Doble Capa de Cargas Eléctricas

Nota: €: potencial electroquimico, b: zona de la doble capa, b: potencial electrocinético, d: zona

de la difusion; Adaptado de: Ballester A.; Metalurgia Extractiva.

2.2.13. Teoria Quimica o de la Oxidacion Superficial

Debido al medio acuoso con pH alcalino, en general los minerales sulfurados sufren de
oxidacion en la parte superficial, especialmente de tiosulfato bdsico de plomo. Estudios
demuestran que al aplicar un colector del tipo xantato existe un intercambio idnico, para mejor

entendimiento, el mecanismo se resume en las siguientes reacciones:
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2PbS + 02+ H2.0 — PbS203 + Pb(OH)2

PbS203+ROCSe? —  Pb(ROCS2)2+S203¢€7

De esta manera se produce la formacion de recubrimiento de colector formado por
xantato, este colector es responsable de la hidrofobilizacion de la particula. Sin embargo, varios
autores han mostrado que superficies de plomo que estan recubiertas con xantato conservan su
hidrofobicidad. El proceso de oxidacion superficial es poco realista para metales como son el oro
y platino, mostrando ser poco importante para metales de mayor consumo como el cobre y

galena.

2.2.14. Teoria de los Semiconductores
Se fundamenta en la hidrofobilizacion si atribuye a la formacion de una especie oxidada
del colector, el dixantogeno se forma directamente sobre la superficie del mineral. E1 mas comtin

aceptor de electrones es el oxigeno, a través de su reaccion con el agua:

%2 02+ H20 +2e > 20H-

De esta manera cuando las bandas de conduccion de un sulfuro semiconductor son
electrones en exceso se les denomina semiconductores tipo N (negativos), por otro lado, si las
bandas estdn representadas por huecos son positivos, Semiconductores tipo P. Asi, la adsorcién
de especies anionicas esta favorecidas sobre el semiconductor tipo P. La transformacion de
xantato a dixantogeno es por oxidacion, esto se produce por el paso de un electrén hacia la red

cristalina, ya que generan huecos por la ausencia de electrones libres.

2.2.15. Fases del Proceso de Flotacion
Ayala Mina, J. y Pardo Mercado, R. (1995) Optimizacion Por Disefios Experimentales,
Pert. La flotacion de minerales por el método de flotacion por espumas se basa en el contacto
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intimo entre tres fases, una solida, liquida y gaseosa. Las dos ultimas estan representadas casi
siempre por agua y aire siendo la fase sélida representada por el mineral que se desea recuperar.
El estudio de la termodindmica del proceso nos da una mejor compresion del mecanismo de
algunas reacciones, como la hidratacion, y de los fendmenos tales como tension superficial,
adsorcion, capilaridad, etc. Es importante sefialar que el fenomeno de flotacion hace uso de
propiedades de superficie nuevamente creadas, y no pueden recibir una explicacion cuantitativa

enteramente satisfactoria.

El proceso de flotacion de minerales por espumas presenta tres fases, estas son:

2.2.15.1. Fase Solida. El mineral estd compuesto por finas particulas de minerales
triturados, sus propiedades superficiales dependen de su estructura y su composicion.

Se tiene entendido que el sistema cristalino es muy importante ya que influye de manera
directa en el area de disolucion que se conforma en reduccion de tamano del mineral. La
reduccion de tamafio juega un papel importante por los siguientes componentes: Caracteristicas
del area originada por la separacion del solido (fuerzas residuales de enlaces, tipo de area).
Contaminantes provenientes de solidos liquidos y gases (oxidacion). Recursos traza, se concentra

en las areas de los granos.

2.2.15.2.Fase Liquida. Se presenta por agua y reactivos liquidos, el agua contiene dos
polos, o sea es polar y provoca la hidratacion de la superficie del mineral en soluciones acuosas.

En iones por lo general contiene iones libres de cloro, sodio, potasio y otros minerales,
como también impurezas y contaminantes naturales. La contaminacion natural del agua que es
causada por el calcio, magnesio y sodio se le denomina agua dura, esta puede modificar
completamente la flotabilidad de ciertos minerales, también puede generar consumo

desmesurado de reactivos, formacion de insolubles, etc.
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2.2.15.3.Fase Gaseosa. En el proceso de flotacion esta conformada generalmente por aire
que se inyecta de manera mecénica o neumatica en la pulpa y llega a formar burbujas que son el
centro de ataque a las particulas del mineral, en otros casos de otro gas es el nitrogeno. Las
principales funciones de la fase gaseosa son:

- Influye quimicamente en el proceso de flotacion.

- Laburbuja es el medio de transporte del mineral para llegar a la superficie de la pulpa.

2.2.16. Interfaces del Proceso de Flotacion

La flotacion de minerales es un proceso fisicoquimico ya que el fendbmeno ocurre con
interacciones fisicas y quimicas entre los elementos compuesta por las tres fases habladas con
anterioridad, todo esto ocurre a través de tres interfaces, que son: Gas — Liquido y Solido —

Liquido.

2.2.16.1.Interface Gas — Liquido. El liquido en equilibrio con su vapor tiene la
caracteristica de presentar la existencia en su superficie de energia libre, cuya magnitud estd dada
por la tension superficial.

La energia libre se origina por la influencia entre todas las moléculas del liquido y se
atraen o repelen mutuamente; estas fuerzas se compensan entre si, dentro del liquido y su
resultante es igual a cero. Pero, las moléculas que se ubican en la superficie no estan
completamente compensadas, ya que la mitad de su volumen se orienta hacia la fase gaseosa (ver
figura 7) donde la dilucion de materia se encuentra de tal manera que practicamente representan
el vacio y no se encuentran demasiadas moléculas para absorber la presion de la pelicula
superficial. Esta es la manera que se crea una cantidad de energia libre, cuya magnitud es medida

por la tension superficial.
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Figura 7

Interpretacion Esquemadatica del Origen de la Tension Superficial

Nota: Adaptado de Ballester A.; Metalurgia Extractiva

La energia libre tiene naturaleza del tipo de enlace de Van der Waals, debido a que se

trata de interaccion entre moléculas, por esta razén el alcance de su influencia es baja, pequeiia,

en tamafo angstroms.

Esta energia libre se interpreta como energia potencial porque se puede considerar que las

moléculas de la superficie estan siempre a una mayor elevacion y se necesita una cierta cantidad

de energia para llevarlas a este nivel.

2.2.16.2.Interface Sélido — Liquido. La hidratacion de los solidos se da debido a que se
encuentra sumergido en el agua, esto depende de las caracteristicas hidrofobicas del solido, o sea
de sus caracteristicas eléctricas que existen en la superficie del mineral.

La hidratacion de minerales oxidados empieza con la formacion de hidroxidos,
posteriormente, como en el caso de enlaces i6nicos, si la fuerza de enlace cristalino es menor a la
fuerza de hidratacion, se genera la disolucion de sdlidos en el agua. Es un fendmeno de

dependencia de caracter sélido y concentracion de solucion acuosa.
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2.2.17. Contacto de Tres Fases

Al estudiar las fases e interfaces, nos llevan al contacto de las tres fases, contacto
trifasico, tiene gran importancia, debido a que presenta lo que sucede en el proceso de flotacion.
En la flotacion de una particula sélida en una burbuja de aire, su uniéon se genera a través de un

contacto trifasico que tiene propiedades muy esenciales.

Para su estudio debemos tener en cuenta que la fase solida se considera como una
superficie hidrofébica sumergida en el agua donde se introduce la burbuja de aire. (ver Fig. 8).

Simplificando, la superficie del mineral puede ser una placa de vidrio cubierta por hidrocarburos.

Teniendo en cuenta que el contacto de dos fases se da siempre por una superficie y el
contacto de la superficie con otra (tercera fase) genera una linea, matematicamente esta linea de
contacto trifasico se le denomina dngulo de contacto, es conveniente usar el angulo de forma

superficial con el contacto de las fases (ver angulo 6 en la Fig. 8).

Figura 8

Definicion del Angulo de Contacto

117777171]

Solido

Nota: ygs- Tension Solido Gas; ygr,— Tension Liquido Gas; yrs — Tension Solido Liquido.

Imagen mejorada del libr o de Ballester A.; Metalurgia Extractiva.
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2.2.18. Angulo de contacto

El 4ngulo de contacto estd formado entre la tangente a la gota del liquido, que se deposita
en la superficie solida, con la tension de las interfaces: liquido — gas; solido — gas; y solido —
liquido. Existe equilibrio de fuerzas entre las interfaces. La linea de contacto trifésica se extiende
en forma de circulo sobre la superficie plana del mineral. Si se traza una tangente a la superficie

de la burbuja, entonces el angulo (0) entre la superficie y la tangente se llama angulo de contacto.

El angulo de contacto tiene gran importancia ya que relaciona en forma cuantitativa las
propiedades hidrofdbicas del mineral con su flotabilidad. En si para la relacion de mojabilidad de

un mineral con al angulo de contacto se utiliza el coseno de 6 (cos9).

La mojabilidad de la superficie plana del mineral depende del angulo de contacto, ya que
mientras mas grande sea en angulo de contacto el mineral serd mas hidrofobico, tenemos la

figura 9 donde se puede observar lo siguiente.

Figura 9
Angulos de Contacto en Solidos de Distintas Mojabilidades

Aire

Aire Aire

Agua
Agua S 5

. . - Solido de medianas - . .
Sdlido Hidrofilico Propiedades hidrofilicas Sdlido Hidrofdébico

- AL 5

Agua = — — Agua

Agua

T __ Agua

Nota: Imagen mejorada del libro de Ballester A.; Metalurgia Extractiva
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Se puede concluir que existe una equivalencia entre las propiedades hidrofébicas y

aerofilicas, también en viceversa. Se debe al coseno del angulo de contacto (cos©O)

2.2.19. Termodinamica de la Flotacion
El fenémeno de flotacién se explica en base a las propiedades hidrofébicas de las
particulas que tienen facilidad de adherirse y formar uniones estables con las burbujas de aire,

anteriormente preparadas con ayuda de un espumante adecuado. Sin embargo, la interrogante del

proceso es: (Cual es la fuerza que hace posible la union entre la burbuja y la particula?

En la flotacion la fuerza que une la burbuja con la particula no es tan evidente, no es
extraiio que hubiera una confusion ya que al comienzo se trata de atribuir esta funcion a la fuerza
de la tension superficial, que naturalmente no tiene nada que ver con el mecanismo de flotacion,
entonces la correcta interpretacion de termodindmica del fenémeno se declard en 1925 por
Bartsch, diciendo que la fuerza que una la particula con la burbuja es la fuerza termodinamica

que tiene a reducir un sistema cerrado a un minimo de energia libre.

Esta interpretacion se deduce facilmente en forma matematica, considerando el sistema
de la figura 8 en el estado de equilibrio. El balance de tensiones interfésicas, para el punto O,

sera igual a cero segun la ecuacion:
e ylgCOSH =0
Entonces:

Ygs~ Y1 .y
Cosf =-£—= Ecuacion de Young
Yig

El trabajo A necesario para desplazar el agua desde la unidad de superficie es igual a la

fuerza necesaria para romper la adhesion del agua a la superficie, o sea:
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A= Ygs + Ygl _yls
Reemplazando tenemos:

A= ygs(l + CosH)

Analizando la tltima ecuacion vemos que el dngulo de contacto depende efectivamente
de la relacion entre la fuerza de cohesion entre las moléculas de agua y la fuerza de adhesion

entre el agua y la superficie del mineral.

Si 6 = 0, entonces Cos 6 = 1 y el trabajo necesario para separar el agua desde la superficie
tiene que ser igual o mayor que la cohesion del agua. Este es el caso de los cuerpos netamente

hidrofilicos. Por otra parte, si 6 es un angulo finito, mayor que cero, entonces el trabajo necesario

para remover el agua serd menor que 2y , y en consecuencia, las fuerzas que unen la superficie
gl

del mineral con el agua son inferiores a las fuerzas de cohesion que rigen entre las moléculas de

agua. (Sutulov; A. 1968, pp. 54-55).

2.2.20. Termodinamica de Interfaces

En esta seccion se consideran dos aspectos:

e La termodindmica de la adsorcion sobre las superficies minerales en las interfases
aire- agua
e Termodindmica que controla la adherencia de las particulas de minerales a las

burbujas de aire.

La entalpia de una unidad de area de cualquier superficie, que es igual a la energia total

de superficie; Es se expresa por la ecuacion:

Ec=y+TS
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Donde y es la energia libre de la superficie por unidad de area; S es la entropia de la

superficie por unidad de area, T es la temperatura absoluta.

Toda interfase es el lugar de una fuerza de tension, que actia en el plano de la interfase, a
tal fuerza de tension se le conoce como tension superficial y se considera igual a la energia libre

de superficie. La entropia de la superficie a presion constante se expresa por la ecuacion:

_dy

S =
dT

De manera que la energia total de superficie puede relacionarse con la tension interfacial

mediante la ecuacion: (Azarefo, 2015 p. 56)

2.2.21. Cinética de la Flotacion
Se define como la variacion de la cantidad del producto que se obtiene en la celda con

respecto al tiempo de flotacion.

En el proceso de flotacion se identifican tres zonas, que contribuyen en la formacion
complementaria al resultado final del proceso, pero, la dificultad de expresar los fendmenos
fisicoquimicos que se generan en ambas zonas en forma exacta, asi como la de medir
directamente el transporte de mineral entre ellas, se limita el uso y la confiabilidad de diversos

modelos matematicos teoricos.
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2.2.21.1.Método Cinético (Garcia — Ziiga).

Este modelo fue introducido en 1935, reconoce que el comportamiento exponencial de
primer orden, para asi determinar la cinética de flotacion. La forma de la interfase particula-
burbuja en la zona de coleccion se puede asimilar a una reaccion quimica como se muestra a
continuacion.

A + B - (C

O + m - mO

Burbuja + Mineral

Sin embargo, la flotacion no solo consiste en la formacion del concentrado, sino que
ademas se necesita la separacion del mineral solido, es decir, el transporte de la espuma y
finalmente el concentrado. En la practica, a pesar de las complejidades del proceso de flotacion,

la variacion de la concentracion normalmente se puede representar por una ecuacion simple de

primer orden.

Para esta operacion en particular, se tiene que la variacion en peso del mineral es

proporcional al peso del mineral en la zona de coleccion, dada por la ecuacion:
dc /dt =—K-m
Donde:
C: Concentracion al interior de la celda: m/v
K: constante cinético de flotacion (1/t)
m: masa

El pardmetro K representa la constante cinética de una determinada especie; y depende de
varios factores: naturaleza del mineral, composicion quimica, asociacion de especies minerales,
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acondicionamiento del mineral, reactivos de flotacion, condiciones de operacion tales como flujo

de aire, tasas de alimentacion, forma y disefio de la celda entre otros.
Considerando la condicion del limite C=Cy, en t=to se obtiene:
C=C,-ekt
Luego la recuperacion de mineral se puede expresar segun la ecuacion:

C, — C(t)
CO

R =
Reemplazamos y se obtendrd el modelo de recuperacion ideal para operaciones batch,
una ecuacion de primer orden. (Azarefio, 2015 pp. 60-63)
R=1—e7¥t

Otros autores indican que el modelo cinético de flotacion que fue desarrollado por Garcia
y Zuhiga y se basa en el supuesto que la tasa de colision de particulas-burbujas es de primer
orden con respecto al niimero de particulas presente y que la concentracion de burbujas en el

sistema permanece constante.
La ecuacion cinética de primer orden se expresa de la siguiente forma:
R=R,(1—e7*)
Donde:
R: Recuperacion Util

R,:  Recuperacion maxima teorica.
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Figura 10

Cinética de flotacion

Nota: Figura extraida de Ballester A.; Metalurgia Extractiva.

2.2.22. Modelamiento del Proceso de Flotacion

En la practica, el estudio del sélido finamente dividido se realiza separando las particulas
en un namero finito de clases de tamano. Las propiedades como flotabilidad no son modelables
por valores uUnicos ni bien definidos, ni siquiera para especies puras, y no pueden ser
consideradas como intrinsecas de las especies minerales, pues varian no so6lo con el
acondicionamiento de los reactivos, sino con las condiciones de operacion del proceso de
separacion (Guevara, 2001).

En forma general, en el proceso de flotacion se identifican dos zonas, la zona de
coleccion y la zona de espuma que atribuyen de modo complementario al resultado final del
proceso de separacion. Sin embargo, la dificultad de expresar los fenomenos fisicos y quimicos
que ocurren en ambas zonas, asi como la imposibilidad de medir directamente el transporte de

mineral entre ambas zonas, limita el uso y confiabilidad de modelos matematicos teoricos.
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Existen distintos tipos de modelos para describir el proceso de flotacion:

2.2.22.1.Modelos Empiricos. Se basa en realizar experimentos en serie, de los cuales se
busca recopilar una gran cantidad de datos que son analizados para entregar informacion
coherente.

El problema es que no permite realizar extrapolaciones con los datos obtenidos. Se puede

adaptar o no y los fenomenos fenomenologicos son dificiles de describir debido a que poseen

gran cantidad de variables.

2.2.22.2.Modelos Probabilisticos. Este modelo es utilizado para realizar diversos
diagnosticos de operacion, comparar reactivos de flotacion entre otros. Ademds, se puede
caracterizar el comportamiento del mineral frente a diferentes tipos de dosis de reactivos, pH de
trabajo, tiempo de flotacion, etc.

2.2.22.3.Modelos Cinéticos. Reconoce el comportamiento exponencial de primer orden,
para determinar la cinética de flotacion. La forma de agregar particula de burbuja en la zona que

se colecta el mineral se puede asimilar a una reaccion quimica como, por ejemplo:

A+B->C

Sin embargo, en el proceso de flotacion no solo consiste en formacion de agregado, sino
que, se necesita la separacion del mineral sélido, quiere decir, el transporte de las burbujas y
finalmente la concentracion. Se tiene que la variacion mdsica de mineral es proporcional a la
masa del mineral en la zona que se colecta, dada por la ecuaciéon de modelo cinético de
variacion:

dm
dt
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2.2.23. Balance MetalUrgico

Para obtener el producto final que serd comercializado con las condiciones técnicas
requeridas por la planta de proceso o comprador, los materiales indeseables de la mena deben ser
rebajados en porcentaje de concentracién y aumentar la concentracion de la especie metalica que

se desea obtener.

Los balances metalargicos se pueden realizar en cualquier método de concentracion, ya
sea eléctrica, magnética, gravimétrica, su importancia se basa en permitir manipular la
informacion con mayor confiablidad, esto para toma de decisiones, ayudando asi el mejor
entendimiento de como se comporta el sistema, considerando que la informacion obtenida se

registra en tiempo real.

Tiene varios objetivos, entre los cuales esta disefiar un sistema de informacion que
procese datos precisos; analizar el método de recoleccion de datos para administrar la
informacion; se puede construir un software que administre los datos del balance metalurgico
para construir en la toma de decisiones, se aplica mayormente en reportes diarios, balances por
circuitos o secciones, balances puntuales y para determinar las deficiencias en el circuito y

encontrar posibles decisiones.

En la planta de Beneficio Jestis S.A.C., realizar el balance metaliirgico es una practica
diaria, que se divide por turnos, tomando muestras de la cabeza cada hora, por turno son en total
12 muestras, se junta en un composito y se saca una muestra representativa para llevarlo a
analizar, de esta manera se obtiene la ley de cabeza por turno, de igual manera sucede con el
concentrado y el relave final, 12 muestras de pulpa y 12 de relave que son secados para luego
homogeneizarlos y sacar una muestra representativa de cada uno para analizarlo quimicamente,

de esta manera se obtienen las leyes de cabeza, del concentrado y del relave final. Para obtener el
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porcentaje de recuperacion, se necesita el tonelaje de cabeza por turno, que son de 150 toneladas.
Para hallar el tonelaje del concentrado se determina el volumen saliente cada hora, por el caudal
y se determina su porcentaje de humedad y la gravedad especifica del concentrado, de esta
manera por ecuaciones se obtendra el peso del concentrado, por diferencia se halla el peso del
relave. Este es el proceso por el que se obtienen los datos necesarios para realizar el balance

metaltrgico.

2.2.24. Diseiio Experimental
Los disefos experimentales constituyen la estrategia mas adecuada para obtener modelos

matematicos empiricos con un minimo de pruebas experimentales.

Un experimento es una prueba o ensayo.

Un experimento disefiado esta definido como una prueba o serie de pruebas en los cuales
se efecttian cambios deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera

que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en las respuestas de salida.

2.2.24.1. Aplicaciones del disefio experimental
El disefio experimental es una estrategia mas adecuada para obtener modelos

matematicos empiricos con un minimo de pruebas experimentales para mejorar el rendimiento de

un proceso o en el desarrollo de nuevos procesos.

Las aplicaciones técnicas del disefio experimental en su fase inicial del desarrollo de un

proceso pueden proporcionar los resultados siguientes:

e Mejora en el rendimiento de un proceso.
e Menor variabilidad

e Menor tiempo de desarrollo.
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e Menores costos globales.

2.2.24.2. Experimento factorial
Para localizar el intervalo 6ptimo es necesario realizar un experimento en el que se hace
variar simultdneamente dos variables significativas del proceso a dos niveles. En cualquier
problema experimental hay dos aspectos que se debe tomar en cuenta; el disefio de experimentos

y los analisis estadisticos.

Los tres principios basicos en el disefio de experimentos son:

1. Obtener las réplicas, para la determinacion del error experimental y calcular en forma

mas precisa el efecto de un factor en el experimento.

2. Aleatoriedad; la asignacion del material experimental y orden en que se realizan las

pruebas individuales o ensayos se determinan aleatoriamente.

3. El andlisis por bloques es una técnica usada para incrementar la precision del
experimento. Un bloque es una porciéon del material experimental que sea mas homogénea

posible que el total del material.

2.2.24.3. Disefio factorial
Es aquel en el que se investigan todas las posibles combinaciones de los niveles de los
factores en cada ensayo completo o réplica del experimento. Por nivel se entiende a los

diferentes valores que puede tomar los factores o variables.

Si se considera 2 niveles, el disefo se llama disefio factorial a 2 niveles o factorial 2k. Los
disefios factoriales permiten determinar los efectos de un factor en diversos niveles de los otros

factores en las condiciones experimentales que se esta realizando.
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Los tipos mas sencillos de disefios factoriales implican solo 2 factores o conjunto de
tratamientos. Hay (a) niveles del factor A y (b) niveles del factor B, dispuestos en un disefo

factorial.

Para iniciar un proceso de optimizacion y cuando no se conoce el comportamiento y la
influencia de las variables que afectan a un proceso cualquiera; es necesario efectuar un analisis

e identificar las variables mas significativas.

Las observaciones pueden describirse mediante el modelo estadistico lineal o de primer

orden.
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Capitulo I1I

Hipotesis y variables
3.1.Hipatesis

3.1.1. Hipdtesis General
Disminuyendo la dosificacion de A-3418 y aumentando la del Z-6 se logra mayor

recuperacion de cobre en el proceso de flotacion de minerales mixtos de cobre a nivel de

laboratorio.

3.1.2. Hipdtesis especificas

- Las caracteristicas mineraldgicas del mineral mixto de la planta de beneficio Jesus
S.A.C., son favorables para la flotabilidad y recuperacion del cobre.

- La recuperacion de cobre aumenta al disminuir la dosificacion del colector A-3418 a la
mitad y reemplazando lo quitado de A-3418 por Z-6.

- Al aumentar la recuperacion de cobre y disminuyendo el consumo de A-3418, se logra
aumentar las ganancias en el proceso de flotacion de minerales mixtos de cobre.

- Con el uso del software MINITAB, se halla el modelo matematico que explica el

comportamiento de las variables mas significativas del proceso de flotacion.

3.2.  Variables de investigacion
3.2.1.Variables Dependiente

e Recuperacion de cobre total.

3.2.2. Variables Independiente
e Dosificacion de A-3418.

e Dosificacion de Z-6.
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3.3. Variables Intervinientes
Son aquellas que modifican la relacion entre la variable independiente y la dependiente.

Dificultan las relaciones de las interacciones de los factores experimentales.

e Ley del Mineral
e Insolubles

e Dureza del mineral

3.4. Indicadores
e Recuperacion (%)

e Dosificacion de reactivo (g/t)
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3.5. Operacionalizacion de variables

Se observa enla Tabla 2
Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Técnica e
Indicador Rango Unidad instrumento
de medicion

Variable Definicion de Definicion
nominal variable Operacional

Razoén entre masa del
material util obtenido Evaluacion del

Recuperacion en el concentrado y la concentrado con Porcentaie 85-90 Y Software
Metalurgica masa del material util  respecto al J ° Excel
en la alimentacion. mineral cabeza.
(Azareiio A.-2015)
Colector selectivo
. usadaen flotamgp Colector de gran ~ Gramos
Aerophine A-  para la recuperacion . . .
i calidad muy por 10-20 g/t Micropipeta
3418 de la parte valiosa del .
) selectivo. tonelada
mineral (Cytec. -
2015)
Colector enérgico
usado en flotacion Es el colector Gramos
Xantato Z-6 para recuperar la parte mas enérgico de por 45-90 g/t Micropipeta
valiosa del mineral. los xantatos. tonelada

(Cytec - 2015)

Nota: Elaboracién propia

3.6. Definicion de Términos Basicos

e AEROPHINE 3418: Colector unico basado en fosfina que se origind inicialmente
para flotacion de Cobre y minerales de Zinc, ahora reconocido por sus propiedades de
selectividad en minerales complejos, y sulfuros masivos.

e XANTATO AMILICO DE POTASIO (Z-6): El xantato llega a ser el colector mas

usado debido a su bajo costo y elevador poder colector, posee cadena de hidrocarburos mas

amplio que el Z-11 y el Z-14, esto conlleva mayor fuerza de coleccion.
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e METIL ISOBUTIL CARBONIL (MIBC): Es un compuesto organico utilizado
principalmente como un vaporizador en la flotacion de minerales. Es un espumante.

e PULPA: Mezcla de mineral y agua cuya finalidad es hacerla fluida.

e CELDAS DE FLOTACION: Equipo cuya finalidad es la de dar condiciones para la
separacion del mineral valioso de la pulpa por proceso fisicoquimicos, reactivos y aireacion.

e COLCHON DE ESPUMA: Es el producto de descarga por el rebose de una celda

de flotacion, contienen el mineral que se desea recuperar y también minerales no deseados.
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Capitulo IV

Metodologia de Investigacion
4.1. Ambito de la Investigacién
El presente trabajo de investigacion, toma como estudio el mineral procedente de la zona
de Nazca, especificamente de la planta de Beneficio Jesus S.A.C. Se realizaran las pruebas

metalurgicas en el laboratorio de procesamiento de minerales de la Universidad Nacional de San

Antonio Abad del Cusco.

4.1.1. Informacion de la Empresa

e Razon Social: PLANTA DE BENEFICIO JESUS S.A.C.
e RUC: 20536928261
e Condicion: Activa

e Actividad Comercial:  Actividad de Arquitectura e Ingenieria

e Latitud y Longitud: -14.904122929804892, -74.9806976484027
e Altitud: 520 m.s.n.m.
e Ubicacion: Carretera Panamericana Sur Km. 463.5 Altura del grifo

Primax, Nazca, Ica, Pert.

La planta de Beneficio Jestis S.A.C. se encuentra a 15 minutos de la ciudad de Nazca, en

el distrito de Poroma, la planta se encuentra a 100 metros de la carretera panamericana sur Km.

463.5, la entrada principal se encuentra en el Grifo Primax ubicado en la pista principal.
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Figura 11

Ubicacion de la Planta de Beneficio Jesus S.A.C.

Nota: Recuperado de Google Maps 2021.

4.1.2. Informacion del Laboratorio de Procesamiento de Minerales

Ubicado en la Escuela profesional de Ingenieria Metalurgica, de la Universidad Nacional

de San Antonio Abad del Cusco, UNSAAC.

e Ubicacion: Av. dela Cultura 773. Cusco, Cusco, Cusco.
e Latitud y longitud: -13.522306901690536, -71.9569079382793
e Altitud: 3400 m.s.n.m.
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Figura 12

Ubicacion de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

Nota: Ubicacion del laboratorio de Procesamiento de Minerales de la UNSAAC; Recuperado de
Google Maps 2021.

4.2. Metodologia de la Investigacion
La investigacion es aplicada de caracter tecnologica, que parte de conocimientos tedricos
para transformarlos en conocimientos practicos. Es decir, la aplicacion tedrica del proceso de

flotacion seleccionando un reactivo colector que tenga influencia en la recuperacion de

concentrados de cobre.

4.3. Tipoy Alcance de la investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo cuantitativo de caracter experimental, es
cuantitativo porque se realizd la manipulacion de los factores mas importantes de la variable
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independiente seleccionados previamente y ver su respuesta en la variable dependiente, mediante

la observacion y andlisis.

El alcance es descriptivo y explicativo por que determina las causas de las variables
independientes cuyo efecto conducen a la variable dependiente la extraccion de cobre en mayor

cantidad

X=2>Y

e X: Es la variable independiente, que es manipulada (causa).

e Y:es la variable dependiente, que es el efecto

4.3.1. Disefio experimental

Es un proceso de prueba o investigacion de ensayo(s) que busca(n) la verdad, utilizando
un disefio 0 modelo matematico, que nos permita comprobar una hipotesis.

El disefio experimental es una estructura logica de un experimento; para lo cual se deben
especificar los siguientes aspectos:

* [dentificacion del tipo de unidades experimentales

* Numero y tipo de tratamientos que se han de aplicar

* Variables o propiedades que se han de medir sobre las unidades experimentales

* Asignacion de tratamientos a las unidades experimentales

* El nimero de unidades experimentales

* Arreglo espacial de las unidades experimentales

* Secuencia temporal de aplicacién y medicion de las unidades experimentales (Conde y

Pazmifio, p.25)

51



Se aplicara el software MINITAB para la evaluacion y determinacion de las variables
influyentes en el proceso de flotacion en el analisis factorial 22, tenemos que seran 4 pruebas,
adicionando 2 intermedios, ya que se experimentard con el méximo y minimo de dosificacion de
los reactivos a evaluar.

Las variables de estudio son la dosificacion de colectores A-3418 y Z-6, se utilizara un

maximo, un minimo y un intermedio para cada variable, teniendo entonces:

o -1: Minima dosificacion
o 1: Maxima dosificacion
e 0: Intermedia dosificacion.

Tenemos entonces las corridas a realizar utilizando el software en aleatorio; el test 3

coincide con las dosificaciones estandar, tal cual seria en planta.

Tabla 3

Corridas a Realizar

N° de Colector Etiqueta de corrida
Corridas Z-6 A-3418
1 -1 -1 Test 1
2 1 -1 Test 2
3 -1 1 Test 3
4 1 1 Test 4
5 0 0 Test 5
6 0 0 Test 6

Nota: Elaboracion propia
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4.4. Poblacion y Muestra

4.4.1. Poblacion
Se considera todo el mineral mixto procedente de la planta de beneficio Jesus S.A.C. y

también minerales mixtos procedentes de zonas aledafas a la planta.

4.4.2. Muestra

La muestra fue recolectada de la salida del primer proceso de conminucion, chancadora
de quijada, de la planta concentradora y fueron preparadas mecanicamente con los instrumentos
del laboratorio de procesamiento de minerales. Se extrajo 25 kilogramos de muestra para las

pruebas de molienda y flotacion.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.5.1. Tecnica de recoleccion de datos

Las técnicas para la elaboracion del trabajo de investigacion son los procedimientos, los
instrumentos y equipos utilizados para acceder al conocimiento o recoleccion de datos mediante

la observacion experimental y lo que se deriva de ella.

Las técnicas utilizadas en el trabajo de investigacion son:

e Recoleccion y analisis documental: se realizaron andlisis de los datos
proporcionados por la planta de beneficio Jesis S.A.C., como la ley de cabeza del mineral, los
calculos de la gravedad especifica del mineral, el tiempo de molienda, entre otros.

e Toma de Apuntes: Los datos obtenidos de los diversos calculos son analizados y
estudiados en un cuaderno para calculos manuales y tomas apuntes de las caracteristicas de la

prueba realizada.
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e [Estadistica: Al obtener los datos de pesos en el laboratorio y de los analisis
quimicos, son procesados y analizados mediante el uso de la hoja de calculo Excel para su

balance metalurgico y para la significancia de las variables se utilizé el software MINITAB.

Para las técnicas de recoleccion de datos, se utilizo, informacion primaria dada por planta
de beneficio Jesus S.A.C., cuaderno de apuntes, celular como camara fotografica, computadora y

laptop para los procesos estadisticos y la redaccion de la tesis.

4.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos
Un instrumento adecuado de medicion es aquel que registra datos como consecuencia de
la manipulacion de los factores experimentales, observandolos y luego registrdndolo para su

posterior procesamiento y analisis.

Los equipos, materiales e instrumentos que fueron utilizados durante el desarrollo de la

tesis, son:

a. Equipos: Considerados los siguientes:

- Balanzas electronicas. Se utilizaron dos balanzas electronicas, ambas con un digito
después del punto, fueron dos para corroborar el auténtico peso de los concentrados, para
determinar la gravedad especifica del mineral, entre otros.

- Celda de flotacion. Especificamente de la marca Denver donado por la empresa
minera Tintaya, su uso se dio especialmente para la flotacion por espumas, se utilizo la celda
para 1Kg de Mineral.

- Chancadora cénica de laboratorio. Ubicada en el laboratorio de procesamiento de
minerales, en esta chancadora fue donde se minimizé el tamano de toda la muestra, con

resultados 95% -10 malla.
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- Cuarteador de Jones. Separa las muestras en dos partes iguales, debido a sus
pequefias divisiones.

- Horno de secado de muestras. Se utilizd el horno de la escuela profesional de
Ingenieria Geologica, graduado a 110°C durante el periodo de tiempo necesario para que la
muestra quede totalmente seca.

- Mallas Tyler. Usados para el andlisis granulométrico del material, pasando de la
malla 10 hasta la numero 200.

- Molino de bolas de laboratorio. Es hechiza, conteniendo en total 55 bolas de acero,
las dimensiones del molino son de 10 pulgadas por 14 pulgadas.

- pHmetro. De la marca Toledo, calibrado previamente para su uso, mide el pH desde
1 hasta 14, se utilizd constantemente en las pruebas de flotacion.

- Pulverizadora. Usada para moler la muestra que fue analizada quimicamente, su
tamano producto se encuentra en -200 Malla, menor a 75 micrones.

- Rotap. Equipo utilizado para la separaciéon de tamanos por las mallas Tyler, con
capacidad de 8 mallas, tiempo de ejecucion fue de 10 minutos por prueba.

b. Materiales: Reactivos de flotacion:

- A-208. De la familia de los Ditiofosfatos, el promotor AEROFLOAT 208, es un
colector selectivo para minerales de cobre. Excelente colector para plata, cobre y oro nativo.
(Cytec, 2015, p. 122)

- A-3418. El promotor AEROPHINE 3418A es un exclusivo colector de sulfuro en
base fosforo, Se desarrolld originalmente para flotacién de cobre y minerales activados de Zinc,
pertenece a la familia de los Ditiofosfinatos, se ha descubierto que es un colector envaluable en

el beneficio de complejos, polimetdlicos y masivos minerales de sulfuro, en estos minerales
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otorga separaciones muy selectivas, tiene como caracteristicas principales el tener rapida
cinética, buena recoleccion de particulas gruesas, baja contribucion a la espumacion, incluso en
minerales que contienen minerales de arcilla. (Cytec, 2015, p. 124)

- A-404. De la familia de los mercaptobenzotiazol, debido a que lleva un benceno en
su estructura, el promotor AERO 404, es ampliamente usada para flotacion de minerales de
cobre alterados y secundarios, minerales de Zinc y Plomo alterados y metales preciosos en
circuitos acidos y neutros. (Cytec, 2015, p. 125)

- Lechada de Cal. Esencial modificador de pH, preparado al 10% de concentracion,
esta puede ser preparada a partir de cal fina o gruesa, es conocido como el reactivo modificador
de pH mas usado en las plantas. Ya que el pH 6ptimo para la flotacion de sulfuros de Cobre es de
12 y es necesario el uso de este reactivo para llegar a tal punto.

- MIBC. Llamado en inglés Metyl Isobutyl Carbonil, es el espumante mas conocido
de tipo alcohol, usado en flotacion por espumas, su uso implica que es poco soluble en agua lo
que ayuda a la formacion de burbujas consistentes al cambio de factores como el pH, densidad
de pulpa entre otros, también utilizado en la industria de pintura. Recuperado de:
https://chile.pochteca.net/wp-content/uploads/2021/06/HT _MIBC.pdf .

- Sulfuro de Sodio (Na;S). Usado para la sulfurizacion de los minerales totalmente o
parcialmente oxidados de cobre, plomo, zinc; hay que tener cuidado ya que al alimentarlo en
exceso al circuito se consigue el efecto contrario, es decir deprime los sulfuros. (Azafiero,2015,
p. 94).

- 76, su nombre es xantato amilico de potasio, es el colector mas potente y no
selectivo para minerales sulfurados, es el mas conveniente para la recuperacion de minerales

oxidados de plomo y cobre después de la sulfurizacion, en algunos casos es utilizado como
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colector secundario en flotacion scavenger después de la flotacion rougher. (Azaiero;2015, p.
74).

¢. Herramientas:

- Bandejas metalicas. Para depositar las espumas de la flotacién, concentrarlas y
pasarlas al horno de secado.

- Bureta. Usado para preparar reactivos como el xantato y el sulfuro de sodio.

- Espatula metalica. Tiene diversos, en este caso como para preparar las muestras,
limpiar restos de muestras pegados a las bandejas metélicas.

- Fiola de 100ml y 200ml. Usados para determinar la gravedad especifica del mineral.

- Micropipeta. Para la dosificacion exacta de los reactivos en vez de utilizar jeringas,
la micropipeta dosifica en microlitros con exactitud.

- Mortero. Utilizado para triturar y moler los concentrados y relaves procedentes del
horno de secado, para luego ser empaquetados para su andlisis quimico.

- Paleta de espumas. Para la separacion del colchon de espuma y depositarlo en la
bandeja metalica.

- Vasos de precipitados. Como medio de deposito de los reactivos Z-6 y sulfuro de

sodio preparados al 10% de concentracion.

4.6. Método de investigacion
En el presente trabajo de investigacion, los datos fueron cuantitativos, por ser

experimental usando factores, variables o indicadores experimentales, las técnicas son:

- Muestreo. El muestreo se realizd de la salida de la chancadora de quijada de la

guardia A, al momento que se concentraba mineral mixto de la zona Santa Lucia.
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- Preparacion. En esta etapa se prepard el mineral con la chancadora conica, el
molino de bolas de laboratorio y la pulpa de flotacion llegue a 55% -200 Malla; en las celdas de
flotacion para 1 kilo de mineral, los concentrados y relaves fueron secados, molidos y preparados
para su analisis.

- Analisis Quimico. Los datos experimentales de la investigacion fueron obtenidos
mediante analisis quimico, utilizando los métodos de adsorcion quimica y método volumétrica.
Este trabajo fue confiado al laboratorio quimico INSUMOS Y REACTIVOS QUIMICOS DEL
PERU S.A.C., laboratorio de confianza de la planta de beneficio Jests S.A.C.

- Experimental. Se realizo corridas de flotacion en el laboratorio de procesamiento de
minerales dela UNSAAC.

- Observacion cientifica. Mediante esta técnica se tomaron apuntes de los datos con
respecto al color del colchén de espuma en cada prueba, para determinar si hay presencia de

silice en el concentrado.

4.6.1. Técnica de investigacion

e La muestra procedente de la salida de la chancadora de quijada de la planta de
beneficio Jesus S.A.C., pasa al proceso de conminucion en laboratorio, en la
chancadora conica, esta muestra se cuarta en el equipo de Jones y se selecciona
muestras suficientes de un kilogramo para pruebas de molienda, andlisis
granulométrico, pulverizado para determinar la gravedad especifica y andlisis
quimico de cabeza.

e Pruebas de molienda, para determinar el tiempo necesario en que el mineral se

encuentre a 55% -200 malla
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Preparacion de reactivos, se realizan operaciones matematicas para transformar
las magnitudes de la dosificacion de planta a nivel de laboratorio, se alistan los
reactivos de flotacion y se preparan a su determinada concentracion.

Preparacion de pulpa y acondicionamiento de flotacion, salida la pulpa del
molino, se acondiciona para flotar, lo que requiere agregar agua, subir el pH y
dosificar reactivos de acondicionamiento en la celda de flotacion.

Flotacion, inicia al agregar aire a la celda mientras se encuentra en agitacion, la
cama de espuma producida por la accion operativa del flotador debe alcanzar
entre 1.5 y 3 cm de altura, los concentrados son retirados en bandejas, esto para
las 6 pruebas a realizar.

Secado de concentrados y relaves, obtenidos los productos de la flotacion, se
llevan a secar, triturar para posteriormente ser pesados y mandados a laboratorio
de andlisis quimico para determinar la cantidad de cobre en cada muestra.

Balance metalurgico, se realiza con las leyes obtenidas del analisis quimico y con
el peso de las muestras, se llega a obtener el porcentaje de recuperacidon como

producto final del balance.
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Figura 13

Diagrama de Elaboracion del Proceso de Flotacion
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Capitulo V
Desarrollo Experimental
La evaluacion de reactivos colectores, requiere de un trabajo experimental, para poder ver
en cuanto y como influyen los colectores evaluados en el proceso. Por consiguiente, se solicitd
muestra de mineral mixto de cobre de la salida de la chancadora de quijada de la planta de
beneficio Jests S.A.C. La muestra fue procesada en el laboratorio de procesamiento de minerales

ubicada en la facultad de Ingenieria Metalirgica, en la UNSAAC.

El objetivo del presente trabajo de investigacion, es evaluar colectores, entre ellos el
Aerophine A-3418 y el Xantato Z-6, manipulando su dosificacion, para aumentar la recuperacion

de cobre en el proceso de flotacion.

5.1. Muestra del mineral

Se realiz6 el muestreo del mineral a la salida de la chancadora de quijada de la planta de
beneficio Jests S.A.C., tomando 25 Kilogramos de muestra, al momento de tratar mineral mixto
de cobre procedente del reservorio de Santa Lucia. Se realizaron analisis de cabeza del mineral,

andlisis granulométrico, analisis quimico de los concentrados y relaves.

Las caracteristicas de flotacion en planta tienen que ser llevadas a nivel de laboratorio y

deben tener la misma magnitud, tenemos datos de planta en los Anexos 2y 3:

e Densidad de rougher: 1.33 Kg/L

e Densidad overflow: 1.50 Kg/L

e Densidad scavenger: 1.22 Kg/L

e (Gravedad Especifica del mineral: 3.8—-4.0 g/cc

e Leydecabeza CuT: 1.98 —2.09 (%)
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e PRO: 120 um

e pH rougher: 12
e pH scavenger: 9
e Tamafio particula overflow: 55% -200 Malla

El objetivo de nuestra investigacion es evaluar Los colectores: Xantato Amilico de
Potasio (Z-6), y Aerophine 3418 (A-3418), tratando de reemplazar este Gltimo o disminuir su

dosificacion para generar mayor recuperacion de cobre total.

Los resultados obtenidos por el proceso de flotacion, concentrado y relave, se secaron,

pesaron y pulverizado para su andlisis quimico y finalmente realizar el balance metalurgico.

5.1.1 Balance de planta con respecto al cobre

La planta de beneficio Jestis S.A.C. trata 300T al dia, tiene un ratio de 13.1 y su analisis

quimico para observar su distribucion de recuperacion de cobre en sulfuros y cobre en 6xidos es:

Tabla 4

Leyes de cobre en planta

Muestras CuT (%)
Cabeza 2.03
Concentrado rougher 29.18
Concentrado scavenger 15.68
Concentrado final 23.64
Relave final 0.24
Relave rougher 5.62

Nota: informacion brindada por la planta de beneficio Jesus S.A.C. en el Anexo 3
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De acuerdo al tonelaje y al analisis quimico se logra realizar el balance de planta, con

ayuda de Excel tenemos:

Tabla 5

Balance de planta

Resultados Metalurgicos

Peso Ensayos %, *Oz/T Recuperacion %
T % Ag Cu Au Ag Cu Au

Producto

1 ConcRougher 13.40 4.47 1412 29.18 212 3577 6431 56.87

2 ConcScavenger 9.60 320 11.15 15.68 1.09 20.24 24.76 20.95

Relave Final 277.00 92.33 0.84 0.24 0.04 43.99 10.93 22.18
Cabeza 300 100.00 1.76 2.03 0.17 100.00 100.00 100.00
Productos Combinados

Peso Ensayos %, *0z/Tc Distribucion %
Producto
T % Ag Cu Au Ag Cu Au

Concentrado Final 23.0 7.67 12.88 23,55 1.69 56.01 89.07 77.82

3 RelaveRougher 286.6 9553 548 562 050 89.25 80.47 83.46

Nota: Elaboracion Propia

Entonces de acuerdo a la tabla 5, se observa que el 64.31% de cobre se recupera
procedente de los minerales sulfurados y 24.76% de cobre de minerales de naturaleza oxidada,
por lo tanto, la planta de beneficio Jesus S.A.C. presenta una recuperacion de 89.07 % de cobre

total.

5.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de las caracteristicas del mineral.
5.2.1 Presentacion de las caracteristicas del mineral para flotacion.

a. Analisis quimico

Los andlisis quimicos se realizaron de la muestra extraida de planta de beneficio Jesus
S.A.C. al tratar mineral mixto de cobre procedente del reservorio Santa Lucia, al ser mineral

mixto de cobre, el andlisis quimico a pedir realizar es de Cobre Total (CuT).
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Tabla 6
Resultado de Analisis de Cobre Total de Cabeza

Muestra % de CuT

Cabeza 2.03

Nota: Elaborado por los tesistas; Laboratorio quimico — Insumos y reactivos quimicos del Peru
S.A.C.

b. Especies mineralogicas presentes

La planta de beneficio Jests S.A.C. realizd6 un muestreo general del reservorio de Santa
Lucia, para realizar su analisis mineraldgico de microscopia Optica y barrido electronico y asi
determinar si efectivamente se presenta minerales sulfurados de cobre y oxidados de cobre, los

minerales presentes se encuentran en la pagina 1 del Anexo 2.

Los minerales de cobre presentes seglin la informacion de planta son los siguientes:
i.  Sulfuros de Cobre:

e Bornita

e Calcopirita

e Calcosita

e Covelita.

ii. Oxidos de cobre:

e C(Crisocola

e Malaquita

e Cuprita

Entonces los minerales anteriormente mencionados se presentan en la muestra del trabajo

de investigacion.
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¢. Calculo de gravedad especifica del mineral.

La gravedad especifica informada por planta se encuentra entre 3.8g/cc y 4.0g/cc; se
homogeneizé y cuarted bien la muestra y se extrajo cierta cantidad para pruebas de G.E., se
realizd prueba en fiolas de 100ml y 200ml, prueba por triplicado, teniendo los siguientes

resultados:

Tabla 7
Gravedad Especifica del Mineral

G.E. (g/cc)
Test 1 3.87
Test 2 3.84
Test 3 3.85

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Teniendo como gravedad especifica los valores de los tres Test, hallamos el promedio,

tenemos:

(3.87 +3.84 +3.85)

= 3.853 = 3.85
3

Entonces la gravedad especifica del mineral de muestra es de 3.85 g/cc.

Es importante determinar la G.E. del mineral para determinar la correcta dosificacion de
reactivos.

d. Analisis granulométrico

Segtn lo informado por la planta, la granulometria del mineral a la salida del overflow de
los hidrociclones, antes de ingresar al proceso de flotacion, se encuentran en 55% -200 Malla (75

um), esto quiere decir que el 55% de peso pasa la abertura de la malla Tyler #200.
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La muestra de mineral molido por la chancadora cénica presenta el siguiente analisis

granulométrico.

Tabla 8

Analisis Granulométrico Tiempo Cero

Tiempo: Cero minutos
Abertura| Ppeso Peso Retenido | Porcentaje
Malla| Malla Retenido | Retenido | Acumulado pasante
(um) ©)) (%) (%) (%0)

8 2380 193.70 19.37 19.37 80.63
10 1700 176.30 17.63 37.00 63.00
14 1180 118.00 11.80 48.80 51.20
28 600 134.50 13.45 62.25 37.75
65 212 119.50 11.95 74.20 25.80
100 150 37.70 3.77 77.97 22.03
200 75 103.20 10.32 88.29 11.71
-200 -75 117.10 11.71 100.00 0.00

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Consideraremos la tabla 8 como tiempo de molienda 0 (molienda Cero) ya que no hace
uso de la molienda, los datos obtenidos en el cuadro consideran que solo el 11.71 % pasa la
malla 200.

e. Prueba de Moliendabilidad

Se tomaron 2 kilogramos de la muestra procedente de la chancadora conica, se utiliz6 un
kilogramo para cada prueba de molienda, a tiempos de 5 minutos y 10 minutos respectivamente

haciendo uso del molino de bolas del laboratorio, teniendo como resultado las tablas 9 y 10 como

sus analisis granulométricos correspondientes.
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Tabla 9

Molienda 5 Minutos

Tiempo: Cinco Minutos
Abertura| peso Peso Retenido | Porcentaje
Malla| Malla Retenido | Retenido [ Acumulado | pasante
(um) @) (%) (%) (%)
10 1700 15.2 1.52 1.52 98.48
14 1180 5.6 0.56 2.08 97.92
28 600 12.3 1.23 3.31 96.69
65 212 167.5 16.75 20.06 79.94
100 150 135.5 13.55 33.61 66.39
150 106 153.5 15.35 48.96 51.04
200 75 171.7 17.17 66.13 33.87
=200 75 338.7 33.87 100 0

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Tabla 10

Molienda 10 Minutos

Tiempo: Diez Minutos
Abertura| Ppeso Peso Retenido | Porcentaje
Malla| Malla | Retenido | Retenido [ Acumulado | pasante
(um) ©)) (%) (%) (%)
10 1700 1.7 0.17 0.17 99.83
14 1180 1.2 0.12 0.29 99.71
28 600 1.4 0.14 0.43 99.57
65 212 34.4 3.44 3.87 96.13
100 150 75.2 7.52 11.39 88.61
150 106 140.8 14.08 25.47 74.53
200 75 149 14.9 40.37 59.63
-200 =75 596.3 59.63 100 0

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales

Teniendo los porcentajes de -200 Malla de los. 10 minutos, se podra determinar el tiempo

adecuado de molienda, tenemos:
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Tabla 11

Tiempo de Molienda de los Tres Test

Tiempo (min) (x) 0 5 10

% Malla -200 (y) 11.71 33.87 59.63

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Utilizando Microsoft Excel, introducimos los datos anteriores y graficamos los datos,
teniendo una linea de tendencia, se inserta la ecuacion de la recta y el factor de correlacion,

teniendo:

Figura 13
Tiempo de Molienda
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y=4.792x + 11.11
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Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.
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[} Cey 9

De la ecuacion obtenida por el grafico, despejando “x” y reemplazando “y” por 55, de

esta manera podremos obtener el tiempo de molienda necesario para que la muestra quede a 55%

malla -200.
y =4792x +11.11
Despejando
v y—11.11
4.792

Reemplazando “y” por 55

_(55)—11.11 43.89

2792 479z 19

El tiempo necesario de molienda para llegar a una granulometria de 55% -200 Malla en el

molino de laboratorio de procesamiento de minerales es de 9 minutos con 10 segundos.

5.2.2 Elaboracion de Flowsheet para el proceso de flotacion a nivel de laboratorio

El flowsheet de flotacion es importante para poder observar las etapas de flotacion en el
que el mineral se procesa y mas ain cuando se desea realizar pruebas experimentales a nivel de
laboratorio, la planta de beneficio Jestis S.A.C. maneja un circuito abierto, con una etapa rougher
y 4 scavengers, en la figura 14 se puede observar el flowsheet manejado por planta. Segun el
manual de Cytec (2015), las etapas en el proceso de flotacion se agrupan segln si tipo siempre y
cuando los relaves o concentrados de estos no retornen a alguna etapa diferente, lo que
comprometeria un circuito cerrado. En este caso la figura 14 presenta retornos de relave del
scavenger Il a I y del scavenger III al II, pero en ninguna de las etapas retorna a una etapa

diferente, realizando un analisis visual, se concluye que, al solo haber un rougher se considera el
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mismo rougher; los cuatro scavengers posteriores se agrupan en uno solo, los concentrados
procedentes de rougher, scavenger I y scavenger IV se juntan en un solo concentrado que
denominaremos concentrado mixto o concentrado final, el relave de rougher ingresa como
alimento para el scavemger agrupado y finalmente el relave del scavenger agrupado
nombraremos como relave final, teniendo como resultado de la elaboracion el diagrama de flujo

a nivel de laboratorio en la figura 15.

Figura 14

Diagrama de Flujo de Flotacion, Planta de Beneficio Jesus S.A.C.
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Nota: Modificado del anexo 2.
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Figura 15

Diagrama de Flujo de Flotacion — Laboratorio
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Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

5.2.3 Preparacion de pulpas para flotacion.

La mezcla procedente del molino de bolas con el tiempo recomendado, sale con una
densidad de 1590 g/L, se deposita la pulpa en una celda de flotacion de 2 litros y se agrega 800
mililitros de agua, obteniendo una pulpa con 1326 g/L. de densidad, esta densidad es muy cercana

a la trabajada en la planta en la etapa rougher, ya que es de 1330 g/L. Esta pulpa en la celda se

utilizard para la etapa rougher a nivel de laboratorio.

Una vez separado el concentrado de rougher, se procede a aumentar la cantidad de agua
en la celda con el relave el cual llamaremos celda scavenger, se aumenta la cantidad necesaria
para bajar el pH, que inicialmente se encontraba en pH 12 con ayuda de cal, hasta llegar a pH 9.

Se agrega 400 mililitros de agua y de esta manera la densidad calculada es de 1220 g/L

aproximadamente.
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Las densidades, porcentajes de solidos y diluciones de las pulpas se agrupan en la tabla
12, que indica las condiciones en la que la planta maneja la pulpa de mineral mixto de cobre y

como se manejard a nivel de laboratorio.

Tabla 12

Preparacion de pulpas, planta y laboratorio

Planta 1Kg Laboratorio
Densidad (g/L) 1330 1326
ROUGHER  Dilucién (PI/Ps) 2 2.01
% Solidos 33.37 33.21
Densidad (g/L) 1220 1220
SCAVENGER Dilucion (PI/Ps) 2.96 3.05
% Sélidos 25.25 25.05

Nota: Elaboracion propia.

5.2.4 Dosificacion de reactivos de forma industrial a nivel de laboratorio
La dosificacion de reactivos a nivel de planta se da en mililitros por minuto, como se

muestra en la Tabla 13, esta informacion fue brindada por planta en el Anexo 2.

Segliin Sergio Castro en el libro Flotacion fundamentos y aplicaciones, el tiempo de
flotacion de laboratorio se debe multiplicar por un factor (1.6 — 1.8 ¢ 2) para obtener el tiempo de
residencia a escala industrial. Si el circuito rougher, tiene en el laboratorio un tiempo de 2
minutos, el tiempo de residencia en planta debe ser de 4 minutos (2 x 2”). Entonces de acuerdo al
escalamiento sugerido por el mencionado anteriormente, el tiempo en laboratorio sera la mitad

del tiempo de flotacion en planta, en las etapas rougher y scavenger.
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Tabla 13

Dosificacion de Reactivos a Nivel de Planta — Estandar

Condiciones
Etapas Reactivos Afiadidos, ml/min Tiempo, min

NazS Z-6 A-208 A-404 A-3418 MIBC pH

10%)  (10%) Acond.  Flot.
Acondicionador CuS 300 60 4 4 2 4 4
Rougher 40 2 4 2 8 1 6 2
Acondicionador CuO 800 5
Scavenger 1 200 20 2 2 4 0.5 1
Scavenger 11 20 2 0.5 1 9
Scavenger II1 10 2 2 0.5 1
Scavenger IV 10 2 0.5 1
Nota: Elaboracion propia — Laboratorio de procesamiento de minerales, el tiempo de

acondicionamiento de cada etapa scavenger es de 30 segundos, considerado 0.5 minutos

De acuerdo al flowsheet a nivel de laboratorio, se deben agrupar las dosificaciones,

teniendo:

Tabla 14

Dosificacion Agrupada de Reactivos a Nivel de Planta

Etapas Reactivos Afiadidos, ml/min Tiempo, min pH
Na2S Z-6 (10%) A-208 A-404 A-3418 MIBC Acond. Flot.
(10%)
Rougher 300 100 6 8 4 12 4 3 12
Scavenger 1000 60 8 2 6 5 2 9

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Al ser dos etapas, se considera el mayor tiempo de acondicionamiento y flotacion.
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Entonces a nivel de laboratorio, debemos transformar la dosificacion de mililitros por
minuto a gramos por tonelada, teniendo como dato que la planta de beneficio Jestis S.A.C. trata

300 toneladas por dia y la tabla 13. A continuacion, se presenta las transformaciones de cada

reactivo para la flotacion estandar que maneja la empresa.

Ya que se trata 300 toneladas por dia, transformaremos a cuantos kilogramos por minuto

fluye en el circuito de flotacion.
Tenemos:

300Tn 1dia h 1000Kg
Tdia ~24h “60min "~ Tn

=2083 %9/

Entonces decimos que fluye 208.3 Kg de mineral por minuto en el circuito de flotacion,

calculamos la dosificacion de reactivos adecuado en gramos por tonelada de mineral.

Tenemos los reactivos a calcular:

a) Na;S concentrado al 10% de concentracion:

La dosificacion en planta es de: rougher 30 ml/min y en scavenger 100 ml/min, a partir de
aqui empezaremos la transformacion de dosificacion.

Datos:

e Densidad Sulfuro de Sodio: 1.86g/cc

e Concentracion de Preparacion: 10%

¢ Fluyjo de mineral: 208.3 Kg/min

300 ml 9 10 g reac y min y 103Ky
min 100 ml 208.3 Kg TN

Rougher - =144 9 reac/TN
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4 3
1000ml 10 g reac min 10°Kg _ 4g0 9 TeQ

S X X X ¢
cavenger = in 100ml ~ 2083Kg TN /TN

Transformando la dosificacidon obtenida a una dosificacion de solucion concentrada al

10% en mililitros por kilogramo de mineral, tenemos:

— TR ALY 100 ml y TN 144 ml
d - .
ougner TN 10 g reac 1000 Kg /Kg
S 180 9.7€%¢ 100 ml y TN 4.80 Ml
g - .
cavenger TN 10 g reac 1000 Kg /Kg

b) Z-6 (Xantato Amilico de Potasio), en planta se prepara al 10% de concentracion

La dosificacion en planta en la etapa rougher es de 100 ml/min y en scavenger es de 60
ml/min, en laboratorio trabajaremos con una concentracion de 10%, igual al que se trabaja en
planta, tenemos:

Datos:

e Concentracion de preparacion: 10%

e Dosificacion Rougher: 100ml/min
e Dosificacion Scavenger: 60ml/min
¢ Flujo de mineral: 208.3 Kg/min
100 ml 10 g reac min 103K
Rougher — . X g X X g_ 48.0 9 reac/TN
min 100 ml 2083 Kg TN

1 3
60ml 10 g reac min 10°Kg _ ,ggdrea

S X X X ¢
cavenger =i ~ T100ml  2083Kg . TN /TN

Debido a que la dosificacion es en liquido, debemos llevar la dosificacion a mililitros por

kilogramo y a una concentracién de 10%.

greacx 100 ml y TN
Kg 10 g reac 1000Kg

Rougher — 48 =048 ™M/
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greac>< 100 ml y TN
Kg 10 g reac 1000Kg

Scavenger — 28.8 =0.288 ml/Kg

¢) Aerofloat 208 (A-208)

En la planta se dosifica en las etapas Rougher y Scavenger 6 y 8 mililitros por minuto
correspondientemente, en laboratorio deseamos una dosificacion de gramos por tonelada de

mineral, entonces:

Datos:
e Dosificacion Rougher: 6ml/min
e Dosificacion Scavenger: 8ml/min

e Gravedad Especifica A-208:  1.1175 g/ml

e Flujo de mineral: 208.3 Kg/min
6ml min 103Kg 1.1175 g gr 28.8ml
Rougher - —— X X X = 32.18— =
min  208.3 Kg TN ml TN TN
8ml min 103Kg 1.1175g gr 38.4ml
Scavenger - —— X X X =4291—=
min 2083 Kg TN ml TN TN

d) Aeropromoter 404 (A-404)
En planta dosifican 8§ ml/min en la etapa Rougher y 2 ml/min en la etapa Scavenger, en

laboratorio deseamos una dosificacion de gramos por tonelada de mineral, tenemos:

Datos:

e Dosificacion Rougher: 8ml/min

e Dosificacion Scavenger: 2ml/min

e Gravedad Especifica: 1.166 g/ml

e Flujo de mineral: 208.3 Kg/min
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8ml min 1000 Kg 1.166gr 447 g _ 384ml

R h X X JOo— =
OUGNET = hin ™ 2083Kg TN ml TN TN
S 2ml o min o 1000 Kg o 1.166gr 11.20 g 9.6ml
- = . _
cavenger = in” 2083Kg . TN mi TN~ TN

e) Aerophine 3418 (A-3418)
En planta tinicamente se dosifica en la etapa de Rougher 4 ml/min. Este reactivo es el que
deseamos evaluar disminuyendo o reemplazando su dosificacion por el colector Z-6. En

laboratorio deseamos hallar su dosificacion en gramos por tonelada de mineral, entonces:

Datos:
e Dosificacion Rougher: 4ml/min
e Flujo de mineral: 208.3 Kg/min
e Gravedad Especifica: 1.07 g/ml
4ml min 1000 Kg 1.07g gr ml
Rougher -» —— X X X = 2054—=19.2—
min  208.3 Kg Tn ml TN TN

En la prueba estandar (Test 3) se utilizara 20.54 g/t, redondeando se utilizara 20 g/t de A-

3418.

f) Mef/il Isobutil Carbonil (MIBC)
Es el espumante utilizado por la planta de beneficio Jestis S.A.C., la dosificacion en la
etapa rougher y scavenger es de 12 y 6 ml/min. En laboratorio deseamos hallar su dosificacion

en gramos por tonelada de mineral, tenemos:

Datos:

e Dosificacion Rougher: 12ml/min
e Dosificacion Scavenger: 6 ml/min

e (Gravedad Especifica: 0.807 g/ml
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¢ Flujo de mineral: 208.3 Kg/min

12ml min 1000 Kg 0.807gr gr ml

Rougher — — X X X = 4649—=57.61—
min 208.3 Kg TN ml TN TN

6ml min 1000 Kg 0.807gr gr ml

Scavenger - —— X X X =23.25— =28.80—
min  208.3 Kg TN ml TN TN

De la transformacién de la tabla 13 a gramos por tonelada, realizamos la tabla 14 para la

prueba estandar.

Tabla 15

Dosificacion de Reactivos a Nivel de Laboratorio — Estandar

Reactivos, g/t Tiempo, min
Etapas
NaS Z-6 A-208 A-404 A-3418 MIBC Acond Flot
Rougher 144  48.00 32.18  44.78 20.00 46.49 5 3
Scavenger 480 28.80 42091 11.20 23.25 4 2

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.
5.2.5 Pruebas a realizar de flotacion a nivel de laboratorio
Para las pruebas experimentales a nivel de laboratorio se tomard las dosificaciones de la

tabla 15, tomando en cuenta que las variables a evaluar son las dosificaciones de los colectores

A-3418 y del Z-6, entonces por lo ya visto en la tabla 3 se tiene que:

El reactivo A-3418 en el proceso de flotacion se utiliza desde 5 g/t hasta 30 g/t de manera
industrial debido a que es un reactivo bien selectivo y caro para el proceso, de manera estandar
se utiliza 20g/t, considerando este como maxima dosificacion y la mitad la minima dosificacion,

o sea 10 g/t, tenemos:

e A-3418 Max: 20 g/t
e A-3418 Min: 10 g/t
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El reactivo Z-6 tiene un rango de dosificacion de 45 a 90 g/t, en este caso en la prueba
estandar en la etapa rougher se utiliza 48 g/t, cerca al minimo, entonces al quitar el minimo de A-

3418 que son 10 g/t se reemplazaria en el Z-6, teniendo entonces:

e 7-6 Max: 58 g/t
e Z-6 Min: 48 g/t

Los productos medios serian el promedio del maximo y minimo:

e A-3418 Med: 15 g/t
o 7-6Med: 53 git

Tenemos las pruebas experimentales a realizar:

Tabla 16

Dosificacion de Reactivos a Nivel de Laboratorio — Evaluando Reactivos

Etapas Reactivos, g/t

NaxS Z-6 A-208 A-404 A-3418 MIBC
- Rougher 144 48 32.18 44.78 10 46.49
é Scavenger 480 28.8 4291 11.2 23.25
o Rougher 144 58 32.18 44.78 10 46.49
E Scavenger 480 28.8 4291 11.2 23.25
< Rougher 144 48 32.18 44.78 20 46.49
E Scavenger 480 28.8 4291 11.2 23.25
T Rougher 144 58 32.18 44.78 20 46.49
E Scavenger 480 28.8 4291 11.2 23.25
0 Rougher 144 53 32.18 44.78 15 46.49
é Scavenger 480 28.8 4291 11.2 23.25
° Rougher 144 53 32.18 44.78 15 46.49
é Scavenger 480 28.8 4291 11.2 23.25

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales, la
informacion resaltada en negrita son las dosificaciones a evaluar de A-3418y Z-6.
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El Test 3 vendria a ser la prueba con los datos estandar, tal cual se mantiene en planta.

5.2.6 Flotacion de mineral mixto de cobre estdndar y evaluando los reactivos
La flotacion estandar como las pruebas donde se evaliian diferentes reactivos se llevan a
las mismas condiciones de temperatura, pH, tiempos de acondicionamiento y de flotacion,

densidad, entre otros; lo inico que varia es la dosificacion del colector A-3418 y Z-6.

El pH para la etapa Rougher se elevo cuidadosamente con lechada de Cal, hasta llegar a
12 de pH, la lechada de cal se preparo al 20% de concentracion y se dosificé 18 mililitros para
cada prueba. En la etapa Scavenger se necesita bajar el pH a 9 para lo cual se aumenta agua al
relave del Rougher, aproximadamente se aumentd entre 450 ml a 500 ml de agua para cada

prueba, la dosificacion de reactivos para las pruebas se utilizo la tabla 15.

Los concentrados y relaves de cada prueba, fueron secados y pesados para sus analisis

quimicos y sus balances metalurgicos.

Tabla 17

Pesos de Concentrados y Relaves

Muestra Peso (g)
Conc 1 80.30
Conc 2 82.90
Conc 3 77.80
Conc 4 82.90
Conc 5 79.70
Conc 6 80.20

Rel 1 919.70
Rel 2 917.10
Rel 3 922.20
Rel 4 917.10
Rel 5 920.30
Rel 6 919.80

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales, El
conc 1 y Rel 1 vienen a ser el concentrado y relave del Test 1, lo correspondiente para los demas.
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Tabla 18

Analisis Quimico de Cobre Total

Muestra Ley CuT (%)

Conc 1 22.18
Conc 2 21.86
Conc 3 22.97
Conc 4 21.65
Conc 5 22.55
Conc 6 22.48
Rel 1 0.27
Rel 2 0.23
Rel 3 0.26
Rel 4 0.26
Rel 5 0.24
Rel 6 0.24

Nota: INSUMOS y REACTIVOS QUIMICOS DEL PERU S.A C.

Tabla 19

Balance Metalurgico Test 1

Test 1 Peso Leyes Cont. Metalico %
Recuperacion
g % Cu Cu Cu
Conc. 80.30 8.03% 22.18 17.81 87.76
Relave 919.70  91.97% 0.27 2.48 12.24
Cab.Cal. 1,000.00 100.00% 2.03 20.29 100.00

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.
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Del balance metalargico del Test 1 -se demuestra una recuperacion de 87.76% de cobre,

con una ley de cobre de 22.18%, utilizando 10g/t de A-3418 y 48 g/t de Z-6.

Tabla 20
Balance Metalurgico Test 2

Test 2 Peso Leyes Cont. % Recuperacion

Metalico
g % Cu Cu Cu

Conc. 82.90 8.29% 21.86 18.12 89.57

Relave 917.10 91.71% 0.23 2.11 10.43
Cab.Cal. 1,000.00  100.00% 2.02 20.23 100.00

Nota: Elaborado por los tesistas.

Del balance metalirgico evaluando la dosificacion de 58 g/t de Z-6 y solo 10g/t de A-

3418, se llega a obtener una recuperacion de 89.57% de cobre, con una ley de 21.86%.

Tabla 21

Balance Metalurgico Test 3 (estandar)

Test 3 Peso Leyes  Cont. Metalico % Recuperacion
g % Cu Cu Cu
Conc. 77.80 7.78% 22.97 17.87 88.17
Relave 922.20 92.22% 0.26 2.40 11.83
Cab.Cal. 1,000.00 100.00%  2.03 20.27 100.00

Nota: Elaborado por los tesistas.

Del balance metalargico estandar-, se obtiene una recuperacion de 88.17 % de cobre, con

una ley de 22.97%, usando 20 g/t de A-3418y 48 g/t de Z-6.
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Tabla 22

Balance Metalurgico Test 4

Test 4 Peso Leyes  Cont. Metalico % Recuperacion
g % Cu Cu Cu
Conc. 82.90 8.29% 21.65 17.95 88.27
Relave 917.10 91.71% 0.26 2.38 11.73
Cab.Cal. 1,000.00 100.00%  2.03 20.33 100.00

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Del balance metalurgico del Test 4, produce una recuperacion de 88.27% de Cu, y una

ley de concentrado de 21.65% usando 20 g/t de A-3418 y 58 g/t de Z-6.

Tabla 23

Balance Metalurgico Test 5

Test 5 Peso Leyes  Cont. Metilico % Recuperacion
g % Cu Cu Cu
Conc. 79.70 7.97% 22.55 17.97 89.06
Relave 920.30 92.03% 0.24 2.21 10.94
Cab.Cal.  1,000.00 100.00%  2.02 20.18 100.00

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Del balance metalargico del Test 5, produce una recuperacion de 89.06% de Cu,y una ley

de concentrado de 22.55% usando 15 g/t de A-3418 y 53 g/t de Z-6.
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Tabla 24

Balance Metalurgico Test 6

Test 6 Peso Leyes  Cont. Metalico % Recuperacion
g % Cu Cu Cu
Conc. 80.20 8.02% 22.48 18.03 89.09
Relave 919.80 91.98% 0.24 2.21 10.91
Cab.Cal. 1,000.00 100.00%  2.02 20.24 100.00

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

Del balance metalirgico del Test 6, produce una recuperacion de 89.09% de Cu, y una

ley de concentrado de 22.48% usando 15 g/t de A-3418 y 53 g/t de Z-6, los Test 5 y 6 utilizan las

mismas dosificaciones, sus porcentajes de recuperaciones y leyes de cobre son practicamente

iguales.

De las tablas 19, 20, 21, 22, 23 y 24 se elabora la comparacién de Ley y porcentaje de

recuperacion de Cobre Total, Tenemos:

Tabla 25

Recuperacion y ley de Cobre

% Ley CuT
Recuperacion
Test 1 87.76 22.18
Test 2 89.57 21.86
Test 3 (estandar) 88.17 22.97
Test 4 88.27 21.65
Test 5 89.06 22.55
Test 6 89.09 22.48

Nota: Elaborado por los tesistas.
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Figura 16
% Recuperacion y Ley de Cobre Total

% Recuperaciony Ley CuT

90.00 23.5
89.50 23
89.00

88.50 535
88.00

87.50 21.5
87.00 21
86.50 20.5

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6
I % Recuperacion 87.76 89.57 88.17 88.27 89.06 89.09
e @y CUT 22.18 21.86 22.97 21.65 22.55 22.48

Nota: Elaborado por los tesistas; realizado en el laboratorio de procesamiento de Minerales.

En la figura 16, el Test 3 vendria a ser la prueba estdndar, tiene una recuperacion de
88.17% de cobre total, los Test 2, 4, 5 y 6 tienen mayor recuperacion que el estandar, pero sus
leyes de CuT son menores. La ley de CuT del estandar es de 22.97% a nivel de laboratorio, tod os
los demas Test no superan en Ley a la prueba estandar. Este fenomeno es posible debido a que el
reactivo A-3418 es muy selectivo y por eso la ley es mayor a los demas, en cambio el Z-6 es mas

enérgico, por ende, llega a concentrar con mas fuerzas, pero no solo minerales de Cu sino

también impuresas y otros elementos no deseados, bajando a cierto grado la ley de CuT.

5.2.7 Evaluacion economica de contenido metalico vs costo de reactivos.

Debido al fenémeno de mayor ley y menor concentracién, para evaluar el efecto
economico de los cambios de concentracion y leyes al evaluar los colectores de la tesis, se debe
realizar una evaluacion economica de cada prueba que contenga mayor porcentaje de
recuperacion que la prueba estandar, esto quiere decir de los Test 2, 4, 5 y 6; y la misma prueba

estandar (Test 3) como punto para comparar.
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La evaluacion econdmica se dard con el contenido metélico de cobre obtenido y los
costos de los reactivos, ya que son los reactivos los que estamos evaluando. los costos de los

reactivos son por informacion brindada son:

e 1KgdeA-3418 $ 16.54 (dieciséis dolares con cincuenta y cuatro centavos)

e [KgdeZ-6 $ 4.14 (cuatro dolares con catorce centavos)

La planta de beneficio Jestis S.A.C. trata 300 toneladas al dia, se evaluara entonces con 300

t/dia.

El calculo de contenido metalico de CuT es el siguiente:

Peso del Concentrado x Ley de CuT
100

Contenido Metalico =

El precio del cobre durante el Gltimo afio ha variado entre 3.50 a 4.88 dodlares americanos
por libra, su incremento fluctua entre 0.055% a 1.80% por dia, con bajadas de hasta 1.51%.
durante los ultimos meses de noviembre y dos primeras semanas de diciembre, el precio del
dolar fluctud entre $ 4.4517 a $ 4.2021 por libra, segun la pagina del banco de reservas del Pert:

https://estadisticas.bcrp.gob.pe/estadisticas/series/diarias/resultados/PD04701 X D/html.

Para el trabajo de investigacion, el precio de cobre por libra serd el promedio de los

ultimos meses, tenemos entonces:

$4.4517 + $4.2021
2

= $4.3269

El precio de cobre con que realizaremos la evaluacion economica serd de $ 4.3269 por

libra.
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Tenemos entonces:

Tabla 26

Contenido metdlico y cantidad de reactivo utilizado a nivel de laboratorio

Test Ley CuT Concentrado Cont. Met. A-3418/dia Z-6/dia
(%) (t/dia) (t/dia) (Kg) (Kg)

Testl 22.18 24.09 5.34 3.00 14.40
Test2 21.86 24.87 5.44 3.00 17.40
Test3

(estindar) 22.97 23.34 5.36 6.00 14.40
Test 4 21.65 24.87 5.38 6.00 17.40
Test5 22.55 2391 5.39 4.50 15.90
Test6 22.48 24.06 5.41 4.50 15.90

Nota: El Test 3 es la prueba estandar, es punto de comparacion frente a las otras pruebas.

Tabla 27

Costos y beneficios evaluados de las pruebas.

Costo/dia ($) ganancia
Beneficio CuT -
Cont Beneficio frente a
Test Costos (A-3418 y
A-3418 Z-6 Met. Ib) CuT.(8) prueba
7-6)
estandar
Test 1 49.62  59.62 11,779.64 50,969.33 $ 50,860.10 $ -12243
Test 2 49.62  72.04 11,985.60 51,860.48 $51,738.83 § 75630
Test 3
99.24  59.62 11,819.40 51,141.38 $50,982.52 $ -
(estandar)
Test 4 99.24 72.04 11,870.46 51,362.28 $51,191.00 $ 208.48
Test S 7443  65.83 11,886.66 51,432.39 $51,292.14 §  309.61
Test 6 74.43  65.83 11,924.10 51,594.40 $51,454.14 § 471.62

Nota: El Test 3 es la prueba estandar, es punto de comparacion frente a las otras pruebas.
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De la tabla 26, la evaluacion econdmica Gnicamente evaluando el contenido metalico de
Cobre y los costos de los reactivos A-3418 y Z-6, tiene como ganancia de la prueba estandar $

50,982.52, y el test 2 presente la mayor ganancia frente a la prueba estandar, superandolo por $

756.30

Figura 17

Ganancia de cada prueba

Ganancia de las pruebas evaluadas frente a la prueba estandar

$900.00

I Recuperacion CuT (%) = ganancia frente a prueba estandar
$800.00
$700.00
$600.00
$500.00
$400.00
$300.00

$200.00

$100.00

S-

$-100.00

$-200.00

Nota: Elaborado por los tesistas.
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Capitulo VI

Analisis y Discusion de Resultados

6.1 Resultados obtenidos.

Datos de la prueba es estandar (Test 3):

e Ley delcobre total =22.97%
e % derecuperacion de cobre =88.17%

e Evaluacion econdomica simple =$ 50,982.52

Datos del Test 1:

e Ley delcobre total =22.18%
e % derecuperacion de cobre =87.76%

e Evaluacion econdomica simple = $50,860.10

Tanto la ley de cobre total como el porcentaje de recuperacion son menores que la prueba

estandar, se pierde $ 122.43 frente a la prueba estandar.

Datos del Test 2:

e Leydelcobre total =21.86%
e % derecuperacion de cobre =89.57%

e Evaluacion econdémica simple =$ 51,738.83

La ley de cobre total es menor que el estandar, pero su recuperacion es mayor al igual que

genera $ 756.30 de mas frente a la prueba estandar.

Datos del Test 4:

e Leydelcobre total =21.65%
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e % derecuperacion de cobre =88.27%

e Evaluacion econdémica simple =$51,191.00

Presenta menor ley y ligeramente mayor ley que la prueba estandar, su ganancia es $

208.48 mayor que el estandar.
Datos del Test S:

e Leydelcobre total =22.55%
e % derecuperacion de cobre =89.06%

e Evaluacion econémica simple =$ 51,292.14

Presenta menor ley de CuT y mayor recuperacion que la prueba estandar, su ganancia es

$ 309.61 mayor que el estandar.

Datos del Test 6:

e Ley delcobre total =22.48%
e % derecuperacion de cobre =89.09%

e Evaluacion econdémica simple =$ 51,191.00

Presenta menor ley de CuT y mayor recuperacion que la prueba estandar, su ganancia es

$ 471.62 mayor que el estandar.

6.2 Resultados del disefio experimental
Después de realizar las combinaciones respectivas, se obtiene el Figura 18 de andlisis de
disefio factorial 2% con dos intermedios adicionales, en la grafica se puede identificar las

variables mas significativas en el porcentaje de recuperacion de cobre, como también los no

significativos.
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Figura 18
Resultados del analisis de disefio factorial

Grafica normal de efectos estandarizados
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Nota: Elaborado en MINITAB.
En la figura 18, se observa que las variables y la combinacion de estas, estan alejadas del

punto cero, por lo que tienen un efecto significativo. Entonces la dosificacion de Z-6 y de A-

3418 son significativos para el disefio factorial.
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Figura 19

Diagrama de Pareto de los efectos

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
fla respuesta es % Recuperacidn; o = 0.05)

Término =7
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Nota: Elaborado en MINITAB.

El diagrama de Pareto se utiliza para determinar la magnitud y la importancia de los
efectos de las variables. Las barras que cruzan la linea de referencia son estadisticamente
significativas. En la figura 19, las barras que representan los factores A, AB y B cruzan la linea
de referencia que esta en 12.71, de los cuales se puede concluir que en el experimento la variable
mas predominante es el Z-6, porque es el mas enérgico. Y la combinaciéon de ambos reactivos

también es de importancia. Estos factores son estadisticamente significativos en el nivel de 0,05

con los términos actuales del modelo.
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Figura 20

Gréfica de residuos para % Recuperacion

Graficas de residuos para % Recuperacion
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Nota: Elaborado en MINITAB.

Grafica de probabilidad normal, indica que tiene una distribucién normal ya que la linea
es recta ascendente, el histograma se utiliza para determinar si los datos son asimétricos o
incluyen valores atipicos. El histograma en este caso tiene 3 valores por lo que no contiene
suficientes puntos para revelar datos de simetria o valores atipicos. En el grafico de Residuo vs
Orden de observacion no presenta sesgos lo cual indica que en un proceso no es comun presentar

la misma recuperacion para cada corrida aun asi se utilice la misma dosificacion de reactivos.

En la figura 21, se observa las rectas con pendientes pronunciadas representando a los
factores que se encuentran dentro del modelo, caso no estarian pronunciadas, estarian fuera del

modelo. En este caso la variable de dosificacion de Z-6 es mas significativo que el de A-3418
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Figura 21

Grafica de efectos principales dé % Recuperacion.
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Nota: Elaborado por MINITAB.
Tabla 28
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 4 2.37023 0.592558 919.68 0.025
Lineal 2 1.11472 0.557360 865.05 0.024
Z-6 1 0.91448 0.914478 1419.32 0.017
A-3418 1 0.20024 0.200242 310.79 0.036
Interacciones de 2 términos 1 0.72910 0.729096 1131.59 0.019
Z-6*A-3418 1 0.72910 0.729096 1131.59 0.019
Curvatura 1 0.52642 0.526418 817.03 0.022
Error 1 0.00064 0.000644
Total 5 2.37088

Nota: Elaborado por MINITAB.
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La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media, en el andlisis de varianza, se presenta la tabla 27, donde nos indica
que el valor p (Pearson) del modelo y la interaccion de las dos variables no supera el 0.05, por lo

que se confirma que las variables son significativas para el proceso.

La ecuacion de regresion obtenida por el programa es:

% Recuperacion = 88.4451+0.4781 Z-6 - 0.2237 A-3418-0.4269 Z-6*A-3418 + 0.6283 Pt Ctral

Donde nos indica las variables en dosificacion de g/t y el Pt Ctral, viene a ser el promedio

de las dosificaciones utilizadas de los reactivos.

6.3 Discusion de Resultados.

a. Con respecto a la ley de cobre total, en planta procesando el mismo mineral, se
obtuvo un concentrado de 23.63% de cobre total y una recuperacion de 89.07%, en la prueba
estandar (Test 3) a nivel de laboratorio arroj6 22.97% de cobre con una recuperacion de 88.17%.
La variacién de cobre total se genera por las variables no consideradas en el proceso de flotacion,
como son la carga circulante de reactivos que se presenta en el proceso, la calidad de agua para
el proceso de flotacion y molienda, ya que en planta el agua es industrial y en laboratorio el agua
es potable. En general, los resultados obtenidos en laboratorio deberan aproximarse a los
resultados de forma industrial, tenemos por experiencia que el porcentaje de error de un
resultado de una prueba a nivel de laboratorio no debe superar el 5% de error frente al resultado

de una prueba a nivel de planta, tenemos:
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Tabla 29

Margen de error (Prueba planta vs Prueba laboratorio)

Ley CuT (%) Recuperacion (%)
Nivel de laboratorio 22.97 88.17
Nivel de planta 23.63 89.07
% de error 2.79 1.01

Nota: Elaboracion propia

Como se observa, ambos porcentajes de error no superan el 5% admisible, por lo que los

resultados a nivel de laboratorio son aceptados para su evaluacion y trabajo.

b. En las pruebas realizadas, con respecto a la ley y porcentaje de recuperacion de cobre
total:

e LeydeCuT (%): Test 3 > Test 5> Test 6 > Test 1 > Test 2 > Test 4

e % deRecuperacion: Test 2 > Test 6 > Test 5 > Test 4 > Test 3 > Test 1

El Test 3 que viene a ser la prueba estandar presenta la mayor ley de CuT con 22.97% a
nivel de laboratorio, ningiin otro Test supera en ley de CuT a la prueba estandar.

Con respecto a la recuperacion de cobre, el Test 2 genera la mayor recuperacion 89.57%

a nivel de laboratorio, los Test 3, 4, 5 y 6 también presentan mayor recuperacion, tenemos:
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Figura 22

Porcentaje que aumenta la recuperacion frente a la prueba estandar (Test 3)

Porcentaje que aumenta la recuperacién con
respecto a la prueba estandar (Test 3)
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0.0150
1.00% 1.04%

0.0100
0.0050
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0.0000 — —
. Test 2 Test4 Test 5 Test 6

-0.46%

-0.0050

-0.0100
Nota: Elaboracion propia, -046% quiere decir que la recuperacion disminuye un 0.46%

La prueba estandar presenta 88.17% de recuperacion de cobre, el Test 2 tiene 89.57% de
recuperacion que son 1.4 puntos de mads, a nivel estadistico representa 1.59% de aumento de

recuperacion.

c¢. Con respecto a la evaluacion econdmica tomando inicamente el contenido metalico
por dia y el costo de reactivos evaluados, tenemos que la prueba estandar genera $ 50,982.52. se

toma este dato como punto de comparacion frente a las demas Tests, tenemos:
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Figura 23 Diferencia de ganancias frente a la prueba estandar

Diferencia de ganancias frente a la prueba estandar (Test 3)
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Nota: Elaborado por los tesistas, -$122.43 quiere decir que se la ganancia disminuye $122.43

La mayor ganancia la presenta el Test 2 con $756.30 mas que el estandar, en otras
palabras, el test 2 es el mas rentable para reemplazar a la prueba estandar, ya que también

presenta la mayor recuperacion de cobre.
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Conclusiones

e Realizando la evaluacion de colectores en el proceso de flotacion a nivel de laboratorio,
aumentando la dosificacion del Z-6 en 10 g/t y disminuir la dosificacion de A-3418 en 10
g/t, genera la mayor recuperacion de cobre posible respecto a la prueba estandar, dando
un incremento de 1.40% de cobre en el concentrado

e De la evaluacion realizada en el laboratorio de procesamiento de minerales, se logra
determinar que las caracteristicas mineralogicas del mineral mixto de cobre son
favorables para el proceso de flotacion.

e Al aumentar la dosificacion de Z-6 y disminuir la del A-3418, la recuperacion aumenta
con respecto a la prueba estandar, si ambas dosificaciones disminuyen, la recuperacion
también disminuye. Si ambas recuperaciones aumentan, la recuperacion de cobre en el
concentrado no aumenta en gran escala, se mantiene casi igual a la prueba estandar.

e Al obtenerse mayor porcentaje de recuperacion de cobre, la evaluacion econdmica es
positiva para el proceso de flotacion, debido a que se obtiene mayor contenido metalico y
menor consumo del reactivo A-3418 que es costoso, lo cual es beneficioso para la planta
de beneficio Jests S.A.C.

e Se us6 el diseno experimental con el software MINITAB, cuyo modelo matematico
explica el gran comportamiento de las variables significativas que se detalla en la

ecuacion

% Recuperacion = 88.4451+0.4781 Z-6 - 0.2237 A-3418-0.4269 Z-6*A-3418 +0.6283 Pt Ctral
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Con lo que se pudo determinar que el reactivo Z-6 y la combinacion de ambos reactivos

tienen mayor influencia en la recuperacion de cobre del proceso.
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Recomendaciones

Realizar pruebas de los comportamientos mineralogicos de los minerales para mejorar las
pruebas de flotacion y de esta manera obtener mejor recuperacion del cobre y calidad de
grado.

Realizar pruebas de flotacion a nivel de laboratorio con muestras procedentes de la salida

del overflow del hidrociclon, utilizando agua recirculada del proceso de la planta de

Beneficio Jesus S.A.C.

Continuar evaluando diferentes reactivos de flotacion con la finalidad de seguir

mejorando la recuperacion, calidad del concentrado y disminucion de costos.
Realizar investigaciones para flotacion de minerales de cobre mixto utilizando los

reactivos Cytec promotores de linea 800 y aminas experimentales.
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ANEXOS



ANEXO N° 01 Matriz de Consistencia
EVALUACION DE LOS COLECTORES A-3418 Y Z-6 PARA RECUPERAR EL COBRE DE LOS MINERALES MIXTOS DE LA PLANTA DE
BENEFICIOS JESUS S.A.C- NAZCA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES INDICADORES

METODOLOGIA

¢Cudl serd el reactivo
colector que posibilite mayor
recuperacién de cobre a
partir de los minerales
mixtos de cobre a nivel de
laboratorio?

Evaluar los colectores A-3418
y Z-6; para aumentar la
recuperacién de cobre en el
proceso de flotacion a nivel
de laboratorio.

Disminuyendo la dosificacion de
A-3418 y aumentando el Z-6 se
logra mayor recuperacion de
cobre en el proceso de flotaciéna
nivel de laboratorio

DEPENDIENTE

Recuperacion de cobre total Porcentaje de

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

élas caracteristicas
mineralégicas que presentan
los minerales mixtos de la
planta de beneficio Jesus
S.A.C. seran favorables para
el proceso de flotaciéon?

Determinar las caracteristicas
mineralégicas para la
flotabilidad de los minerales
mixtos de la planta de
beneficio Jesus S.A.C.

Las caracteristicas mineraldgicas
del mineral mixto de la planta de
beneficio Jesus S.A.C,, son
favorables para la flotabilidad y
recuperacién del cobre.

cobre
INDEPENDIENTE
- Dosificacion A-3418
- DosificacionZ-6 - g/t

Tipo de
tecnoldgica
tecnoldgica experimental.
Nivel de Investigacion

investigacion

descriptivo y explicativo
causa - efecto.
Métodos de la

investigacion

Se aplicé el método de
caracter experimental.
Disefio experimental

Es de 22 con software
MINITAB

¢Cual serd la recuperacion de
cobre en el concentrado
modificando la dosificacién
de los colectores Z-6 y A-
3418?

Lograr la dosificacion
adecuada de los colectores A-
3418 y Z-6 para obtener la
mejor recuperacion posible.

La  recuperacion de cobre
aumenta al disminuir la
dosificacion del colector A-3418 a
la mitad y reemplazando lo
quitado de A-3418 por Z-6.

INTERVINIENTES
- Ley del Mineral
- insolubles

¢Cémo influye los beneficios-
costos respecto al contenido
metalico de cobre obtenido
con el costo de los reactivos
evaluados?

Realizar una  evaluacidon
economica con el contenido
metalico de cobre con los

Al aumentar el contenido
metalico y disminuir el consumo
de A-3418, se logra aumentar las
ganancias en el proceso.

¢De qué modo se evaluard el
comportamiento de las
variables de operacion para
hallar un modelo
matematico que explique el
proceso de flotacién?

costos de los reactivos
evaluados

Evaluar las variables
utilizando el software

MINITAB para obtener el
modelo matemdtico que
explique este
comportamiento del proceso.

Con el uso del software MINITAB,
se halla el modelo matematico
que explica el comportamiento
de las variables mas significativas
del proceso de flotacién.
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ANEXO N°02: Informacion Mineraldgica.
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ANEXO N° 03: Analisis quimico planta, Densidades y costo de reactivos.
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ANEXO N° 04: Resultados de Analisis Quimico.
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ANEXO N° 05: Planta de Beneficios Jesus S.A.C.
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ANEXONF° 06: Procedimientos en el laboratorio de procesamiento de minerales de la
UNSAAC

Laboratorio de procesamiento de minerales de la
UNSAAC.

Conminucidn de la muestra del mineral por
chancadora cénica.

Uso de herramientas para cuartear y separar las
muestras en partesiguales.

Andlisis granulométrico para un kilogramo de
mineral.
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Determinacién de la gravedad especificadel mineral
por el método de la fiola.

Molino de bolas del laboratorio de procesamiento
de minerales.

Flotador Denver del laboratorio de procesamiento
de minerales.

Dosificacién de reactivos con ayuda de micropipeta.
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Colchén de espumas de la etapa Rougher

Decantacion del agua de los concentrados y relaves
obtenidosluego de la flotacidon por espuma

Muestras secas listas para ser pesadasy pulverizadas
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Flotacién de minerales por espuma.

Muestras para analisis quimico.
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ANEXON°07: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 30

Cronograma De Actividades

Semana 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO N° 08: Presupuesto
Tabla 31

Presupuesto

Nota: Elaboracion propia
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