
Universidad Nacional de Ingeniería 
FACULTAD DE INGENl'EHIA GEOLOGICA, 

MIN
lERA Y.METALUHGICA 

Flotación Bulk vs. Flotación Diferencial 
Concentradora ''El Mochito'·' 

American Pacific Inc. - Honduras CA. 

1 

INFORIVÍE DE INGEN,IER,IA 

Para optar el tí,tulo profesional de 

INGENIERO METALURGISTA 

Flo1ren:ci.o, Augusto BaeUá Serva:n

PROMOCION 75-11 

Lima - Perú 

1995 



FLOTACION BULK VS FLOTACION DIFERENCIAL 

CONCENTRADORA "EL MOCHIT0 11

AMERICAN·PACIFIC INC. - HONDURAS C.A. 



I. 

II. 

INDICE GENERAL 

JNTRODl!JCCION 

I.1 . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

I.2 Visión General de la Mina_ 

l:Tibicación. • • • • • •  , •• • • • • • • • • • • • • • • • • • •  ¡ • • • • • • • •  

Historia 
. . . . . . . . .... · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Geología 

Mi nado ................................... . 

Procesamiento 

Costos de Operación 

Ren.tabilidad 

BREVE DESCR-IRCION DE LA PLANTA CONCENTRADORA 

"EL MOCHITO" 

II .1 

II. 2

n.3.

· Tri turadora•s

Molienda 

Remolien.da 

5 

5 

7 

9 

10 

10 

11 

13 

14 

15 

16 



II. 4

II.5

II.6

II. 7

Flotación ................................. 

Filtros ................................... . 

InstrumentacióR 

Edificio MCC (Centro de Control Motores) •. 

II.8 Sistema de bombeo de colas para el Relleno 

Hidráu.lico en Mina .......•.....•......... 

III. EVALl!JACION DE LA FLOTACION BYLK

III.l Aspectos GeRerales

III.2 Pruebas Metalúrgicas de Laboratorio

IIL3 

Muestras l!Jsada1s 

Proce<iimien.tos de Análisis 

Práctica de La,boratorio 

- Procedimientos de molien.da·

- Té.cn.icas para las Pruebas a.e Flotación. ..

Adiciones de los Reactivos ............ . 

Flowskeets usados en las Pru.ebas ...... . 

Detalles de las Pru.ebas de Laboratorio 
1 

An.álisis de Malla 

Cu.rvas de Velocidad de Flotación, Recupera-

ción. y leyes ..•.......•..........•.• < ... 

Pru.eba de la Flotación Bu.lk en Plan.ta 

16 

17 

18 

18 

19 

. ·20 

20 

21 

21 

22 

22 

22 

23 

27 

39 

42 

49 



IV. 

v. 

VI. 

ANALISIS ECONOMICO DE LA FLOTACION Bl!fLK VERSU'S LA 

FLOTACION SELECTIVA 

IV.1 Consumo de Reactivos

IV.2 Retorno Neto de Fu.ndicióa

CONCLl:JSION'ES Y RECOMENDACIONES. 

BIBLIOGRAFIA 

VII. A,PENDICES

VII .1 Work Index y Consumo de Energía ........... . 

VII.2 Costos de Operación Concentradora ........ . 

VII.3 Flowsheets 

52 

55 

60 

62 

64 

69 

71 



I. INTRODUCCION 

I.1 OBJETO 

5 

El tratamieato de miaerales coateaiendo cantidades económicas de 
plomo y zinc, no siempre es fácil de nevarse a cabo pt:idiendo 
involucrar complicados problemas en la flotaciói:i de los metales base 
como es el caso del miaeral de El Mocaito. La miaeralogia de este 
yacimiento es una mezcla compleja de galena y esfaleri ta en una 
gang,a predominantemente consti t11ída por pirroti ta, pirita, 
magi:ietita, q11arzo y caliza. 

Desae inicios de la década del setenta n11IDerosas pr11ebas 
metalú.rgicas de laboratorio aan sido llevadas a cabo tratando de 
optimizar la separación de la galena de los sulfuros de· zinc. El 
proceso coFivencional de flotación selectiva a,pl_:icaao desde la década 
del sesenta no arrojaba resultados óptimos. En Diciembre de 1991 se 
reiaició U:aa serie de prueba,s de laboratorio a fia de determir-1ar el 
próceso má,s coaveaiente y que al mismo tiempo ao requiera de mayor 
inversión. 

Afort11nadamen.te los res11l tados fu�ron positivos al aplicar en planta 
la flotacióR b11lk seguida de sepa,ración plomo-zinc basados en los 
res11ltados de las pr11ebas de laboratorio que en este trabajo 
intentamos detallar. 

I.2. VISION GENERAL DE LA MINA 

I. 2 . 1 1J'bi caci ón 

La mina de plata-plomo-ziac "El Mochi to" perteneciente la la 
Arnericaa Pacific IRc. está localizada en una región montañosa al 

' . 

N.O. de. Honduras, América Central en el Departamento de San.ta 
Bárbara. La mina, conceatradora y el campamento están situadas al 
oeste de la. ciu.dad ·de Las Vega,s en un valle a una altura de 823 
metros sobre el aivel del mar en la ba.se de la montaña Santa Bárbara 
c11yc'.l._ elevación alcanza lo� 2, 744 msnm, y a una distancia ae 1. 4 kms. 
del Lag.o Yoj,oa_. La ci11dad grande más cercana, San Pedro Sula, dista 
110 Kmf3. aacia el aorte demoranao el viaj,e cerca de dos horas en 
carro. Toda la administracióa de la empresa está centralizada en el 
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mismo campameato coatoodo coa ur,i eficieate ealace telefóaico. Er,i la 
ciudad de Saa Pedro Sula la empresa cuenta cor,i una pequeña oficina 
para trámites documeatarios y servicio de abastecirnieato local. Casi 
tod'íi la maqui:naria y sumini,stros arriban via tran.sporte mari timo a 
Puerto Cor-tés, distante 45 Krns. al :nor-te de Saa Pedro Sula. Los 
concentrados son. transpor-tados eR camion.es desde la concentrador-a 
b.asta la bodeg,a de Ampac en Puerto Cor-tés para posteriormente ser 
embarcados con destino a fundicior,ies de plomo y zin.c en Inglaterra, 
Bélgica y Caaadá principalm�rite. 

La mina de El Mochito ocurre como depósitos de reemplazamieato en 
piedra caliza. En la vieja mina principal el método de minado fué el 
de cor-te y relleno. Los n.-uevos cuerpos mi:neralizados de San Juan y

Nacional que proveen el 25% y 75% del tonelaje respectivamente, son 
también min.ados por el rnetodo de corte' y relleno. El in.dice de 
traibaj·o de la cabeza de molinos está al rededor de 10. 5 Kw-b.r/ton y

el coasumo total de eaergía en la Concentradora está alrededor de 
30.5 Kw-b.r/ton. (ver Apendice 1). 

II.2.2. Historia 

La min.a El Mocb.i to ha tenido una l,arga b.istoria, habiendo comenzado 
su explotación en. Abril del año 1,948 corno u.na operación de la New 
York. and Hon.duras Rosario Mining Company con una ca,pacidad de planta 
de lQ.0 TCS·PD trataado valores combinados de plomo-zinc sobre 15% y

recuperan:do cerca de 30 oz/T de plata. La plata nativa, qae ocurría 
corno glóbulos e hilos, era recu:perada usando un jig. El plomo y zin.c 
eran recuperados por flotación bulk en un sólo concentrado. Debido 
a la .pr'?acti vación. era imposible hacer una separación._ plomo-zin.c 
económicamente rentable b.asta después de los primeros 12 af.ios de 

. ope·ración cuando se alcanzó los sulfuros minerales de los ni veles 
· más profundos. Desde 1960 . l:tasta mediados de 19·92 se empleó la

flotación diferencial y descfte _este af.io hasta la fecha se viene
usando con. éxito la flotación bu1k seguida de la separación plomo
zinc, en cuya evaluacióa metalúrgica el suscrito participó
activamente y qae es materia del presente trabajo.

Duran.te los 30 años siguientes al arranque inicial de operaciones,
la capacidad de molieada fue incrementaadose gradualmente hasta
1,2'50 TCS·PD; Durante este período,. adicionalmeate al circuito de
flotación se iastalaroa tanques Pachuca para la ciaauración de las
colas de la flotación.. El tratamiento de las colas fue suspendido ern
197'9 cuando la ley de plata baj-ó dramáticamente (2 a 3 oz/ton). Los
aumentos de ca,pacidad de tratamiento durante el período mencionado



fueron logrados ea iacremeatos pe�ueños añadiex:ido equipo de mol iex:ida 
y flotacióa necesarios al núcleo orig-inal de la planta. Esto dió 
como resultado ,ma planta extendida desordenadamente en la ladera de 

. Wl cerro con elevada pendieat-e con las correspondientes dificultades
en operación y controles. 

A mediados de la década del setenta se vió que el mineral 1 de alta 
ley de. la mina antig-ua con valoires de plomo-zinc a.e 17-20% . 
combinad.os y 8 a 12 oz de plata estaba prácticamente agotada. El 
desarrollo de los nu.evos cuerpos mineralizados de "San Juan" y

posterior-mente el de "Nacional" brindaban buenas expectativas para 
planificar el minad.o a 1m ritmo de 2'500 TCSPD con leyes de ca·beza de 
plomo-zinc combiaad.os alrededor de 11% y 3 oz de plata. 

En 1978 se decidió incrementar gradualmente la capacidad de la 
concentradora desde 1250 TCS:PD a un máximo de 2500 TCSPD alcanzado 
en 19-82. Para log-rar esto se tuvo que realizar tres modificaciones 
principales: 

Edificar una nueva planta de chancado. 
La-s secciones antig-uas de molienda y flotación tuvieron que ser 
expandioas elimiaando equipo pequ.eño y obsoleto y reordenando la 
distribución de planta. 
Se instaló una línea de bombeo de las colas finales haciá la 
planta de sand-fill (construida paralelamente), para proveer de 
relleno para el método cor-te y relleno de minado tanto en los 
nuevos ceerpos mineralizados como en la mina antig-.ua para 
permitir el minado de los pilares. 

Estos trabaj.os se realizaron sin · causar pérdidas en la producción 
constituyendo u.na de las restricciones principales durante este 
lapso de cuatro aftos. 

ActualmeFi.te el minado se lleva a cabo a un ritmo de 400,000 T.M.S. 
de miner.al por- afto, con wia producción aproximada de 50,000 T.M.S. 

· de concentrado de zinc y 4,000 T .. M.S. de concentrado de plomo. La
pr-oclucción aproximada desde qu.e .comen.zó la explotación de El Moch.i to
ascien.de a 11.5 millones de toneladas de mineral con leyes promedio
de 7.5 poi' ciento de zinc, J.8 por ciento de plomo, y más de 300 g/t
de plata. La pirodu.cción h:a sido continua desae los primeros años,
con la excepción de alg-unos períodos debido a problemas laborales y_
caan.do hubo depresión. en el precio de los metales. El énfasis h.a
cambiado desde la plata y plomo en los primeros/ af.i.os, a
priacipalmente zinc ea años recientes. La producción de zinc alcanzó
su pico más alto en 1,985 cuando se procesaron más ae 600,000
toneladas de mineral, arrojando. un.a producción. cercana a 50,000
toReladas de ziRc metálico, equivalente al uno por cien.to de la
producción de ziJ,tc del mun.do occidental.



La empresa New York and Hon.dl!lras Rosario Mining Company fue la 
propietaria y operó la mina por muchos años hasta 1,980 en que pasó 
a formar parte de la organ.ización. Amax. En. 1, 9187 la propiedad fue 
vendida a la American Pacific Hon.dura•s In.e., la .cual después de dos 
c·ambios de director-io, l:la pa,sado a ser su.bsidiaria de Breakwater 
Resou.rces Ltd. con. sede en Toronto, Canadá. 

I.2.3' Geología 

L.a mineralización. de plata-plomo:-zinc ocurre en. rocas sedimefltarias 
principalmente de la edad del Cretáceo, y pertenece a la clase 
econ.ómicamente importante de depósitos cle reemplazamiento plomo-zinc 
cle alta temperatura en carbonatos. Muchos depósitos similares son o 
fueron. importantes a lo lar�o de la . Co-rdillera clel continente 
americano: en. México· Santa Eu.lalia, Naica, Zima.pan; en los EE.UU. 
Gilman and Leac!lville (Coloil'.'ado), Tin.tic and Park City (Utah), Eureka 
aad Pioche (Arizona); Midway anc!l Sa Dana Hes en Canadá; Santander en 
el Perú. . 

Dentro de la cla·se de depósitos por reemplazamiento plomo-zinc en 
carbon.atos, Mochito pertenece a la familia de los depósitos skarn, 
indicando temperaturas absolutas relativamen.te altas. Además del Fe, 
Zn, Pb y Ag los cu.al es fueron precipitadas como sulfuros, las 
soluciones hidrotermales mineralizantes también transportaron y 
precipitaron Si02, Al203 y MgO. Esto ha dado lugar a tres fases 
diferencia-bles de formaciones s-ka,rn. ( garn.ets, epi dota y piroxeno) 
dentro de los mantos y chimeneas. trna fase inicial de alta 
temperatura fue seguida y parcialmente reemplazada por una segunda 
fa-se más fría. Una tercera fase de: deposicióll, más fria que las.dos 
precedentes, reemplazó partes de ambas fases previas y depositó el 
p:rincipai conglomerado de su.lfu.ros (pirita, ·pirrotita, esfalerita, 
galena y magnetita) .. 

La mineralización en El Mochito ocurre dentro de un volúmen de roca 
de aproximadamente 2. 5 kilómetros este-oeste y 600 metros norte-sur, 
con u.na extensión vertical de más de un kilómetro. Dentro de estas . 

,. 

dimensiones, los conoci Q.OS cuerpos mineraliza dos ocupan al rededor 
del 0.3% del volúmen total.· 

La•s reservas probadas de miF1eral estan actualmente en el orden de 
3. 2 millones de tonelada,s cofl una. ley promedio de 7. 8 porciento de
zin.c, las Cl!lales a un ritmo minado de aproximadamente 400,000
toneladas por afi.o, deben ser suficientes para asegurar u.na vida
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mínima de la mina de ocho alas. El potenriial es promisorio para 
posteriores incrementos a las reservas de mineral lo caal extenderá 
atln más la ya larga historia de esta mina. 

I.2.4 Minado 

Los métodos de minado en El Mochito han cambiado a través de los 
·,, 

años de acuerdo a las características de los varios cuerpos 

mineralizados q'l!le han sido minados. En años recientes, el cuerpo 

mineralizado San. Juan ha sido la fuente pdacipal de producción de 

la miaa y la ma,yoda del tonel aj.e recu,perado de este depósito fue 

minado con los métodos de corte y relleno usando para este propósito 
la fracción gruesa de las colas ·finales de la concentradora. Otras 
zonas haa sido minadas por una diversidad de métodos, algunas con 
relleno y otras no requiriéndolo. Las condicioaes del terreno en la 

mina son generalmente razonables, sin embargo en algu.nas áreas 
. cercaBas a estr'l!lctura1s de fallas presentan más. dificultades. 

E11 la zmrn de El Nacioaal, el cual en el presente es el mayor 
componente en la reserva de miaeral con 1.4 millones de toneladas, 

se l¼sa también el método de corte y relleno el cual ha dado .mej,ores 
ef icier,icias de produccióFl en comparación a otros · métodos 

experimentados en años recieates. 

El Mochito es una mina vieja, y gran parte de su. iRfraestractura e 

. instalaciones de servicios reflejaa los años de la mina. La 

produ.ccióR actual vieae de u.11a profundidad de 1·000 metros, pero 
a.Rtes que el miaeral alcaace los tiros para izarle a sa,perficie, 
debe ser transportado una 0.istancia de 1400 metros por- medio de una 

combinac�ón de carros y línea trolley. 

I.2.5 Procesamiento 

El tratamiento del mineral de El Mochito para produ.cir coRceRtrados 
de plomo y zinc sigue las etapas del. flow-sheet standard de 
chancado, molienda, flotación, y espesamiento-filtración. El mineral 

es traído a s11,perf icie por u.no de los dos tiros y pr-ocesado en ooa 
de las dos plantas de tri turación1 , acarreado en camiones hacia la 

tolva de fin.os de molin.os desde donde el p ,roceso es continuo hasta 

la producción de concentrados. La cot,iceRtradora tiene una capacidad 
de tratamien.to de 2,100 toneladas por dia, pero en vista que la mi11a 

toda,vía · no es ca.paz de produ.cir este ton.el aje, opera generalmente 



cin.co dia,s a la sernan.a a ca,pacidad plena permaneciendo parada los 
dos dia,s restantes. 

Los con.centrados son fácilmente vendidos, pero tal corno sucede con 
la mayoría de con.centrados, tienen sus características q\ie los hacen 
atractivos para alg\inas fun.diciones pero n.o para otras. El 
con.centrado de zinc es al to en hierro con 10. 8 porciento, lo cual es 
el res.µl tado del mineral provenien.te de la zen.a del Nacional. 
También. ha,y un nivel de contenido de plata pagable en. el concentrado 
de zinc. El concentrado de plomo con.tiene cerca de 4 porciento de 
cobre y 7 porciento de zinc, y un contenido de plata por encima de 
3000 gramos por tonelada. Las leyes y recu,peraciones típicas para 
los con.centrados de plomo y zin.c son actualmente la•s siguien.tes: 

Phi(%) 

Cene Pb 64.5 
Cene Zn. Q.9

Ley 
Zn.( % ) 

7.1 
51.3 

Ag(gLT) 
3050 
205 

Rec\iperación(%) 
Pb Zn. fil!'. 
7·0 1 55 
12 93 35 

La represa de colas finales está \ibicada en uno de los valles 
cercanos, la cual tien.e capacidad para varios años incrementando la 
altura del dique de la represa. 

I.2.6 Costos cle Operación. 

La · fu.erza laboral actual de la min.a El Mochi to totaliza 
aproximadamente 547 person.as distribuidas en los distintos 
departamentos como se m\iestra lineas abajo. Hace algún tiempo, la 
fuerza laboral fu.e mucho mayor c\iando las opera-cienes de minado eran 
meaos sofisticadas y cuando los salarios no eran qliizás un factor 
priacipal ea los costos totales de opera1ción. 

La distribución de la fuerza laboral es la siguiente: 

Miaa 234 
Conceatradora 71 
Servicios 115 
Ingeniería y Geología �2 
Admiaistración --12. 
TOTAL 547 

Una comparación de costos de operación desde En.ero 1993 indica los 
grandes· esfuerzos <;¡u.e se han hecho para reducirlos. Los ·,dos factores 
má•s importantes .qu.e han influido en esta dramática reducción de 
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costos de operac1on. han sido la reducción de la fuerza laboral 
(totalizaban cerca de 830 personas a inicios de 1993), y la 
dev_alu.ación. de la moneda local: el Lempira. Los costos por- tonelada 
tratada para 1994 fu.eren. de l:JS$ 3'0.23, 'qu.e representa u.n 12.33% 

menoit" en comparación a 1993. Más importante · alin, el • costo por 
tonelada de con.centrado producido bajó cerca del 14% alcanzando US$ 
232. Alin se esperan algu.na,s otras mejoras en 1-a redacción de costos,
pero depende grandemente en. el incremento de la pr-oduccióa de la
mina.

Sumario de Costos de Operación 
Miles �e US Dolares 

Area 

Materiales 
Mano de Obr-a 
Otros 
TOTAL 

Mineral· 

Toneladas molidas 
Costo por tonelada 

Concentrados 

Tm;ielada·s pr-oducidas 
�osto por tonelada 

19193 

43'57 

5138 

4773 

14268 

413700 

34.48 

53000 

269 

19,9,4 

4575 

3'8'53 

3990 

12418 

375392 

30.23 

53595 

232 

Cost0 Unitario por Departamento (US$/TON) 

Mina 19. 29. 17.10 

Concentradora 7.03 6.09 

Seguridad Industrial 0.26 0.12 

Servicios 2.01 2.15 

Recursos Hu.manos 1.54 1.16 

Geología e Ingeniería 1. J6 1.04 

Logística 0.35 0.23 

Gerencia 2.30 2.02 

Contabilidad 0.31 0.31 

Otros 0.03 o.en
TOTAL 34.48 30.23 

Detalles de costos de operación. de la Concentradora se presentan en 
el Apéndice 2. 



I.2. 7 Rentabilidad 

En el presente, la min.a El Mochi to puede ser considerada en el mejor 
de los casos como operación de costo medio. Los costos actuales para 
producir con.centrado de zinc son cubiertos aproximadamente con UR 
precio de tJS$ l(i);O(:) por toRelada de ziac metálico. En lo que va del 
afio 19,95 el precio cilel zinc se ha manten.ido sobre esta cifra lo cual 
se refleja también la si tuaciór,i actual favorable del mercado ea 
términos de los recargos por tratamiento que a,plicaa las fundicioaes 
para procesar el concentrado. lJJn.a vez qae el precio del zinc se haya 
recu,per.ado alrededor de l!JS$ 1200 a l!JS$ 1300 por toaelada, entonces 
E_l Mocb.i to será capaz de generar utilidades como para cub,rir 
requerimientos de desarrollo de mina, reemplazo de equipo y en 
exf!)loración. 

-�J
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BREVR DESCRIPCION DE LA CONCENTRADORA 

II.1 TRITURADORAS 

La operación de c};iancado es llevada a cabo en dos plantas de 
chancado independientes. El material chancado es almacenado en 
cuatro silos de 3'00 toas de capacidad cae.a u.na para posteriormente 
ser tran,spor-tado en volquetas de 310 tons de capacidad hasta la 
planta a.e flotación a 1. 5 kilometros de distancia o hasta u.na canch.a 
de almacenamiento temporal ubicada en un pu.nto intermedio. 

La planta de chancado "viej.a" tiene u.na capacidad de 8·0 TMPH. 
Procesa el mineral cubeteado por el tiro auxiliar, luego 
transportado en. carros mineros jalados por una locomotora trolley 
Goodrnan A.N.X. ha,sta la tolva de gruesos de 17'5 Tons de capacidad 
constru.ida de concreto reforzado. Un. grizzly vibratorio Syntron de 
42 11 x72 11 alimenta el mineral grueso a una chancado:ra de mandíb\:lla 
Hewitt-Robbins' de 20"x3·6". Los finos del grizzly y el producto 
chancado con tarnaao máximo de 3" son transpo:rtados por banda hasta 
la zaranda vib:rato:ria de. 4 'x10' la cual está en circuito •Cerrado con 
una trituradora cónica Syrnons de 4'. El ch.ancado secundario es a -
3/4". Los finos de la zaranda son transportados por banda, en la 
cual está instalada una balanza, Merrick, !:lacia los silos (ver 
Flowsheet #1, Apéndice 3). Esta planta opera en la actualidad sólo 
en caso de emergencia cuando· se preseata algún problema en el 
sistema principal de minado o al'g.ún. problema er,i la planta de 
enancado "nueva". 

La planta de chancado• "nu.eva II en· operac1on desde 19181, tiene una 
capacidad de 2'50 TMPH. Procesa mas del 90% de la producción de la 
mina. El mineral cu.beteado por el tiro principal es transportado 
cerca de 460 metros por medio de .dos bandas transportadoras de 42" 
!:lasta la tolva de gruesos de 1450 ton.s de capacidad, alimentanao la 
chancadora de mandíbala Pioneer 30 "x42" por medio de un grizzly 
vibratorio Hewi tt Robins 46 "x16'. Tal como se muestra en el 
flowsneet #2 (Apéndice 3), la planta de chancado "nueva" emplea el 
sistema de cl:lancado convencional en tres etapas con las chancado,ras 
conicas.Syrnons Standard 4'en circuito abierto y la Short Head 5.5' 
en circaito cerrado con una zaran.d·a vibratoria Hewitt Robins 6'x20'. 
El producto final de enancado er,i esta planta es -5/8". La planta de 
ch.ancado 11 n11eva" fue constru.ída .adyascente a la planta "vieja" y 
usa las mismos cu.atro silos. 
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El mineral caancaao·es recibido en la planta conceatradora en una 
tolva de finos de 2000 tons de capacidad y donde será sometida a 
varias etapas de pr-ocesamiento para separar los coas ti t0yeates 
valiosos. Pr_irnerameate el tamaño del mineral debe ser red0cido, 
posteriormen.te se debe efect0ar la flotacióa y · fiaalmeate el 
espesamieato, filtracióa y almacenamiento previo al embarq0e hacia 
el extranj1ero de los pr-oductos finales valiosos ( conceatrados de 

plomo y zinc). 

II.2 MOLIENDA 

L_a molienda es la pr-irnera fase del proceso de coacentración. El 
mineral chancado es alimentado a dos circai tos de molienda idénticos 
cada u.no de los cuales coas ta de un. rnolin.o de barras en circuito 
abierto. y un molino de bolas ea circuito cerrado coa un ciclón de 
20". El rniaeral es reducido de 100% -5/8" a.asta 100% - malla 48 y 
50'% - malla 32'5, que consti t0ye la alimentacióÑ a la siguiente fase 
.del pr-oceso (flotación bulk). 

El flowsheet de la figura 3 (Apéndice 3) ilustra los dos circuitos 
de rnolien.da agrapados en la misma área. Los dos molinos dé barras 
están. alin.eados y con. las descarga-s opuestas a fin de utilizar el 
mismo carg.ador- de barras. Las bombas de alimentación a los ciclones 
recibea la pulpa de swnideros adyasceates perrnitieaGlo flexibilidad 
de cambio entre circuitos fü1ran.te los paros por- rnan.tenimiento. 

Los molinos de barras estan revestidos con liners de acero y usaa 
barras de acero de· 3 ¡¡>ulgp.das de diámetro corno medio de rnolieRda. 
Los molinos de bolas estaa revestidos con liaers de lmle y usan 
bolas de_2 pu.lgadas de diámetro corno medio de rnolien.da. 

La instalación. es compacta coR fácil acceso entre los dos pisos de 
esta á_rea hechos de plataformas de acero conectad,a-s por escaleras. 
El área total, incluyendo el de la rernolienda en.· el tercer piso 
in.ferior, es servida por- un.a grúa, puente de 5 ton.eladas. 

Balanzas automáticas para registro y totalización. del tonelaje estan 
in·staladas en. las bandas transportadoras que alirner,itan a los dos 
molinos cie barras con los registradores instalados en. el cuarto de 
con.trol. 
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II.3 REMOLIENDA 

El mineral extraído del cuerpo mineralizado de El Nacional contiene 
elevado por-centaj:e de hierro (entre 19 y 25% Fe) pr'incipalmente corno 
pirroti ta íntimamente a,sociado a la esfaleri ta requ.iriendo una 
granulometría muy fina para liberar esta última. A fin de prod\:1cir 
UIA. concentrado de zinc acepta,ble se instaló ·durante 19,81 un molino 
de bolas para la rernolien.da del concentrado bulk en circuito cerrado 
con u.n ciclón de 15" en el tercer piso inferior del area de molienda 
(flowsheet #3, Apéndice 3). Este molino de bola•s utiliza tambien 
liners de hule y el medio de molienda lo constituyen bolas de 1 1/2"

para produ.cir un material de 80% malla -325 que va al circuito de 
l.impieza del concentrado bulk.

II.4 FLOTACION 

Nna mocleraa estructura de acero al suroeste del circu.i to de molier:i.da 
alberga todo el equ.ipo de flotación. 

El produ.cto de molienda (overflow de los dos ciclor:i.es) conteaiendo 
.alrededor de 37% de sólidos y una gravedad especifica promedio de 

3.40, fluye por gravedad a través de una tubería de PVC de 6" hacia 
un tanque acondicion.ador de 12'x12'. Aqu.í la pu.lpa es acondicionada 
durante 14 miautos con sulfato de cobre y xantato isobutílico de 
sodio. J,usto a la salida del acoadicionador. se adicior:i.a también el 
rnetil isobutil carbinol usado com0 espuma,r:i.te. 

Diecisiete celdas .Galigher de 400 pies cúbicos cada ,ma constituyen 
el circuito de flotación bulk. El coacentrado b\:llk obtenido es 
bombeado hacia . el circuito de remolienda y la•s colas de este 
circu.i to co:nsti tu,yen la-s colas finales de la concentradora que son 
bombeada,s hacia la plaata de· sa,r:i.d-fill er:i. la mina para ser u.sad•as en. 
el reller:io lüdráulico previa remo�iór:i de los finos . 

El producto de la remolienda fl\:lye por gravedad hacia el banco de 
limpieza del conceatrado bulk constituido por 6 celdas Denver DR-

3·00. 'El hierro y la silica liberados en la remolienda sor:i. eliminados 
er:i las colas de este ba,aco ql:le : regresaa haéia la celda #3 del 
circuito de flotación bulk . 

El producto de la limpiado·ra bulk. es alimentado lu.ego a l:lR banco de 
celdas. exactamente ig.ual al anterior conocido como primera 
desplomadora, ad�cionar:i.dole previamer:i.te cal para elevar el pH hasta 
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10. 5 y 1.Hla mezcla de cianuro de sodio y sulfato de zinc para 
deprimir la esfalerita. Las colas de este banco vien.e a constituir 
el concentrado final de zinc. 

El concentrado de la primera desplomador-a va hacia 1.m ban.co de 8

celdas Denver 24"x24" que constitayen la seguRda desplomadora. Las 
colas de este banco regresan a la primera desplomadora y el 
coRcentrado va hacia otro baRco de idénticas características 
co�ocido como limpiadora de plomo. El concentrado obtenido en este 
banco viene a ser el conceRtrado final de plomo. 

Las colas de la limpiadora de plomo soFl sometidas a separación 
gravimétrica en 1.ma mesa vibratoria Wilfley para separar las 
partículas de galeFla gruesas. El concentrado obtenido en esta mesa 
tiene elevada ley en plomo (65 a 70%Pb) que se ane al concen.trado 
final de plomo . obtenido por flotación. Las colas de la mesa 
vibratoria Wilfley retornan a la segunda desplomadora. 

Muestreaaores automáticos para la cabeza, colas· finales, concentrado 
de plomo y concentrado de ziRc facilitan la exactitud en los 
balances metalú.rgicos diarios. 
El flowsheet #4 (Apéndice 3) muestra el circuito de flotación. 

II. 5 FILTROS 

Los productos de la flotación como son: el coRcentrado de plomo con 
18% de sólidos y el conceRtrado de zinc con 30% de sólidos, SOR 

. tran·sferidos por gravedad a la planta de· filtros para ser sometidos 
al espesamiento y filtración con la fiRalidad de eliminar el exceso 
de agaa .. · 

.El es.pesador de plomo (45'� x l0'h) elimina el 90% de agua elevaRdo 
Bl Contenido de sólidos a 70%. Por su. parte, el espesador de ziRc 
( 45 '� xl(!) 'h) elimina el 83% de agua elevando el conteRido de sólidos 
a 72'%. 

Los productos de los espesadores se alirnentaR a seRdos filtros de 
discos Eirnco donde se obtienen los filter cakes finales, el del 

/coné�ntrado de plomo coR 8% · H20 y el del concen.trado de zinc con 
10.5% H20. 

Los concentrados son despachados.diariamente hacia las bodegas de 
Arnpac e.n Puerto Cortés en. camiones de 25 ton.s de capacidad donde la 
hamedad de los cm1cen.trados es aj,ustada por eva,poracióR natural 
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hasta l.a h\lll\edad óptima para embarque ( 7. 5% H20 para el conce1ürado 

de plomo y 9.0·% H20 ¡¡>ara el con:cen.trado de zinc). 

II.6 INSTRUMENTACION 

Los i:A!�tr\lll\entos instalados para un. mej.or control del proceso son. de 
un nivel medio de sofisticación. t:Jni<ftades de autopesaje instaladas 

ei1 la Plan.ta Trituradora y en. las bandas alimen.tadoras a los molin.os 

<fte barras proveen. lecturas in.stántaneas y totalización de los 

ton.elajes procesados. Registra<ftores con.tín.uos para el área de 
Molinos estan in.stalados en la Sala de Con.trol. 

El con.,sume de en.ergía es sensoreado en los molin.os de barras y

molinos de bolas a-sí como también en el molino. de bolas para la 
remolienda del concentra<fto bu.lk. 

Sistemas de l11brJcación automática de las d1umaceras de los trunions 
de los molinos de bolas estan in.terconectados con los motores de los 

molin.os para protección en el caso de fallas en la lubricación.. Para 
el efecto cuen.ta con. sistemas de alarma,s visuales· y sonoral:) . 

En. el circaito de flotación. se · cuenta con. controles de nivel 
automáticos para los seis bancos de celdas de la flotación bulk así 
como también. para los bancos de limpiadora bulk y primera 
desplomadora. 

En la plaRta de filtros los espesadores cuentan. con sistemas de 
seguridad de sobr-ecarga para proteger los rastrillos. TaRto en los 
receptores como en. la,s trampas del sistema de vacío para los filtros 
se cuenta· con alarmas para control del nivel del agua filtrante . 

II. 7 EDIFICIO MCC (Centro de Control Motores) 

Un edificio MCC localizado entre las áreél!s de molienda y flotación 
centraliza el control de la planta desde el punto de vista 

eléctrico, in.strumen.tación y superv1s1on. El edificio es de 
estructura de acero y consta de tres pisos: la planta baja alberga 

los tra:nsformadores e interruptores para los diversos circuitos. En 
el segundo piso se ubican los equipos de control y registro y· el 
tercer piso superior- la-s oficinas de la Concen.tradora proveyendo una 
excelente visibilidad a toda la plan.ta de flotación. El edificio· 

completo cuenta con aire acondicion.ado y aislado ac�sticarnente. 
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II.8 SISTEMA DE BOMBEO COLAS FINALES HACIA LA PLANTA SANO FILL 

El cien por- deBto de las cola•s finales de la Planta de Flotación es 

bombeada hasta l _a Planta de Sandfill ubicada j,t:Ú1to a la boca mina. 

Despu.és del deslamado, las arena•s son mezcladas con cemento y fluyen 

por gravedad a traves de t.m bore n.ole para su distribu.ción en 

interior mina hacia los tajeos. 

El sistema de bombeo esta diseñado para soportar 1,800 TMSPD de 

colas finales producidas a un tonelaje máximo de molienda de 2150 

-, TMSPD. A to:nelajes más bajos se debe añadir suficiente agua para 

proveer u.ha velocidad mínima de transporte en. la tubería de 6"� de 

alrededor de 1.5 mts/seg. Tres _estaciones de bombeo componen el 

sistema: la primera estación. ubicada juBto a la última celda de 

flotació:n bulk lo con.stituye wia bomba 8
11x6 11 Ash qu.e cubre los 

. pdmeros 120 metros y t:n1a cabeza estática de 18 metros. La segunda 

estación de bombeo lo constitu.ye una bomba 8"?'611 Warman. que cu.bre 

los siguientes 10'50 metros y una cabeza estátic·a de 4. 6 metros. Y la 

ú.ltima estación de bombeo constituida por una bomba 6"x4" Wilfley 

que cubre los resta:ntes 150 metros y un.a cabeza estática de 12. 8 

metros. En cada estación de bombeo existe otra bomba en stand-by de 

idénticas características. 

El sistema es capaz de aceptar colas fi:nales con un tamaf.ío e:ntre 45 

y 65% me:nos malla 32'5 a 35% de sólidos. En la Planta de Sandfill 

cilatro cicloBes de 10" conectados en. paralelo remueven el exceso de 

agua y tainbien los sólidos en. exceso menos malla 325 qu.e sirven como 

soporte de las are:nas gru.esas dura:nte el bombeo. Este material es 

devuelto a la Conce:ntradora pa-ra 1 uego ser transportadas por 

gravedad en una tubería de 12" de diametro y 2% de pendiente hasta 

la repres.a de colas a 9 Kms. de dista:ncia de la Planta de Flotación. 

La operación de la planta de Sa,nd�ill está a cargo del Departamento 

de Mina. 
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III. EVALUACION DE LA FLOTACION BULK

III.1 ASPECTOS GENrERA-LES 

La depresióa del mercado iatern.acioaal para los metales base 

especialmente para el plomo y ziac ea los primeros añ.os de la década . 

pcesen.le, cor,idujeror,i hacia una fuerte cor,itracción de los precios de 

estos metales y a UFl mercado cada vez más exigente ea cuanto a la 

calidad de los cor,icentrados fir,iales. 

La coaceatradora de· la mina El Mochi to que venía producier,ido 

concentrados de plomo con 58 a 60% Pb y concen.trados de zinc con 48 

a 50% Zr,i empezaba a ten.er dificultades en la comercialización de los 

mismos y por lo tanto hubo que empreader \:lrgen.temer,ite uaa serie de 

pru.ebas metalú.rgicas a fin de lograr mejocar la calidad d.e los 

cor,iceatrados. A con.tinuación resu.miremos las pruebas de la1boratorio 

y de plan.ta llevados a cabo para lograr este obj,eti vo. 

III .2 PRUEBAS METALURGICAS DE LABORATORIO 

Las pruebas metalúrgicas de laboratorio se programaron. fijando como 

objetivos básicos los siguien.tes: 

.III.2.1 

Determinar el grado de molienda n.ecesario y 

Proceso de flotación más coaverüen.te mediante evaluación. 

de las recuperacioaes, leyes de coacentrados y consumo de 

reactivos a fir,i de optimizar el Retorno Neto de 

Fu.adición. 

Muestra Usada 

Durante diez dias consecu.ti vos se tornaron cin.co kilos de muestra 

diaria del pr-od\:llcto de la plaata trituradora para n.acer un total de 

50 kilos de mu.estra que se pu.do coasiderar represen.ta ti va de la 

cabeza de molieada. 

Ea el laboratorio esta maestra fHe iategrameate preparada y se 

extrajo u.na muestra represer,itativa para aaálisis químico. La Tabla 

siguien.te compara los ensayes de la muestra de cabeza y el promedio 

de la cabeza calcialada determiRada a partir de los productos de las 

pruebas. 



CABEZA CALCNLADA Y ENSAYADA 

% Clil % Pb % Za !!, o Fe Ag (G/T)
--------

Ensayada O.lQ 1.45 8.14 20.7 82 

Calclillada N.D. l. 42 8 .1@ . 21.5 N.D.

Nota: N.D. - No determinada. 

III.2.2 Procedimientos de Análisis 

Toda1s las ml!lestras de la·s · pruebas de flotación, y también las 
fracciones de tamizajes, flileron analizados en el Laboratorio Q'llímico 
de El Mochito atilizando-métodos standard de Absorción Atómica para 
los elemeRtos de interés. Algunos parámetros críticos de los métodos 
analíticos de Absorción Atómica se muestran en la Tabla sigu.iente: 

DETALLES DE LOS METODOS DE ABSORCION ATOMICA 

Elemeato Long. de Onda Mezcla de gas PrecisióR !!, 
·O 

Pb 213. 9 AcetileRo-aire 1 

Zn 283.3 Acetilen.o-aire 1 -
Fe 372,(j) Acetileno-aire 2 

Ag 32·8. l Acetilen.o-aire 1 

La téc1üca de titu.lación por el método del f erroc i an1l!lro de potasio 
se usó pa,ra concen.traciones de zinc sobre 40'%. Para concen.traciones 
de plomo sobre 30% se u.·só el método del molibdato de amonio. 

III.2.3 Práctica de Laboratorio 

Esta secdón. provee u.na breve sin.opsis de los métodos de laboratorio 
usados dl!lraRte las sim'tllacion.es d'el proceso. Se preseittan primero 
los procedimientos de molien.da y flotación, ll!lego detalles de las 
adicion.es de reactivos y los tiowsh.eets usados en las di versas 
pruebas. 
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a} Procedimientos de Molienda

Antes de efectuar la molienda tod'a la muestra fu.e tritu.rada a 100% 

menos malla 10. 

El molino de bolas usado para todas las pruebas era limpiado 
diariamente con arena para remover el óxido. Las operaciones de 

molienda fueron llevadas a caibo a 7'5% de sólidos .. 

b} Técnicas para las Pruebas de Flotación

Las pruebas de flotación de Laboratorio fueron llevadas a cabo 
usando 1ma máquina · de flotación Den.ver para laboratorio. Las 

den·sidades de pu.lpa fueron mantenidas en 3'5% · sólidos para las 

roug,llers y scaveng,ers en una celda de 5 litros. En los circeitos de 

limpieza, los válores feeron alrededor de 18% sólidos en u.na celda 
de 2.5 litros. 

La adición de reactivos du.rante cada prueba se hizo u.sando jerin�as 
plásticas descartables de 10 ml. La precisión de la adición de 

reactivos se estimó eR cerca del 5% del nivel requerido. Las 
adiciones de espu.moote feeron hechas justo antes de la flotación 
usando jeringas descartables de 2 ml. Los períoq.os de 
acondicion-amiento y flotación fueron con.trolados u.sando un reloj con 

alarma y_registrados en las hojas de registro para cada prueba. 

El control del pH fué de gran importancia-para mantener la precisión. 
de cad·a pr-ueba. El aparato medidor del pH fu.e calibrado con solución 
standard de pH igual a 10 .1 a 25°C al comien:zo de cada prueba y 
chequeado cuando menos una vez du.ran.te el desarrollo de la misma. 

e} Adición de Reactivos

Las dosificaciones de los reactivos en las pruebas fueron variadas 
de a·cu.erdo al circu.ito bajo investigación. Las cariltidades de 

reactivos usados son mostrados para cada preeba eR las hojas de 

datos d'e la Seccion III. 2. 4. 

Los reactivos u.sados eR el programa de preebas fueroR preparados 
disolviendo en ag1aa cantidades requeridas de sólidos para obtener 

las coRcentracioRes deseadas. La cal fue añ.adida en forma de sólido 
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seco y el metil isobutil carbinol en forma de líquido puro. La tabla 
sig.u.ien.te resume los reactivos utilizados y la coi:1centración de las 
soluciones. 

_REACTIVOS WSADOS EN LAS PRNEBAS DE FLOTACION 

REACTIVO CONCENTRACION 

Su.lfato de cobre 
Xantato isobl:ltílico de sodio 
Metil Isobu.til Carbinol 
Sl:llfato de zinc 
Cianuro de sodio 

O. 01500 
0.0250 
0.8082 
0.0180 
0.0360 

d) Flowsheets Wsados en las Pruebas de Flotación

Grs/cc 
Grs/cc 
Grs/cc 
Grs/cc 
Grs/cc 

Varios flowsheets diferentes fueron. empleados dura�te este programa 
de pru.ebas. Esqu.emas de cada f lowsaeet j,unto con. 1ma indicación de 
qué pn1ebas lo u.tilizaron. se mu.estran en. las tres págin.as 
sig.u.ien.tes. 
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FLOWSHEET 1 

Fk,tnaion Bulk Rougher 

(Teata 1, 4) 

Roughers 

CooamtradGs Roup!'lflr 1 a 4 

FLOWSHEET 2 

Flotnaion Di.fer-enoin.J Rougher 

(Test 2) 

Ro�r Plano 

Cooamtracla Roopper Plano 

Rou�r Zinc 

OiaPlnal 

Oxa Final
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FLOWSHEET 3 
Flotncio,� Di.for-enqin1l con Lin�piozn 

(Test 3) 

o,¡a., Limple,za 
Plano 

O:ila Final 

Coocen trado P!Groo Chiam tmdo Zinc 

FLOWSHEET 4 
Lim,piezn Com.-,entr:ndo Bl!ll,k 

(Te.st 5) 

Oxicon tracio BJ!k 

�a Final 
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PLOWSHEET 5 
Flotnoion Difer(lnoinfoon Remoliendn 

{Testa 61 
1, 8) 

fda1 Lllnp@m 

� 

O:;orentreóo Plomo 

Cola P!MI 

O:xloontrado Zinc 

FLOWSHEET 6 · 

Flotacion Bulk'oon Reinoliendn 
(Tests 9

1 
10, 11) 

Oía Ploal 

OnQlfl trado Plc:xno 

Cmamtrado Zinc 
ColaLlmpPb 1 

Colas Llmp Pb 
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III.2.4 Detalles de las Pnebas de La·ao:ratorio 

Más de treirüa p:rl:lebas d'e laboratorio fu:eron llevadas a cabo a,ntes 

de empezar la•s pn1ebas metal11rgicas en• planta. Para efectos de 

simplicidad y claridad del p:resente trabajo, se tan seleccionado 

once representativas Hstadas a corüim1acióR y que se detallan eR 

las páginas siguieRtes. 

Test 

1 

2 

3, 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Tipo Flowsaeet 

Velocidad flotación conc. bulk 

Velocidad flotación diferencial 

Flot diferencial COR limpieza Pb-Zn 

Velocidad flotación cene. bulk 

Limpieza del concentrado bulk 

Flot. diferencial con limpieza Pb-Z:R 

Flot. diferencial con limpieza Pb-Zn. 

Flot. difere1ü::ial con limpieza Pb-Zn 

Flot. bu.lk con remolienda y limpieza 

Flot. bu.lk COR remolienda y limpieza 

Flot. bu.lk con. remolienda y limpieza 

1 

2 

3 

1 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

6 
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PR0�_ECTO: 

PROPOSITO: 

PROCEDIMIENTO: 

ALIMENTACION: 

FLOliSHEET: 

Flotacion Bulk vs Diferencial - Test #1 · 

V.elocidad de flotacion del concentrado bulk 

Moler y acondicionar a pH natural de 7.7 con CuS04 
y rantato X-317 (1antato isobutilico de sodio). 

2 Kgrs. Cabeza de molienda. 

No. 1 

----------------------------------=-�-==-=========-================================== 

Reactivos adicionados G/T Tiempo m,in. pH 

CuS04 X-317 M.I.B.C. Mol. Acond. Flot. Inicio 
---------------------------------==--==============================================-= 

MoÚenda Primaria 

CIRCUITO BULK 

Acondicionamiento 300 

Rougher l 30 

Rougher 2 15 

Ro11gher 3 10 

Roughe,r 4 5 

35 

2 

20 

5 2 

2 

3 

7. 7 

7.8 

7.8 

7. 7 

7.7 

7.6 

. --r·----------------------------------------------.----------------------------------

PR0DUCTO PÉS0 
( % l

BALANCE HET1.LURGIC0 

L E Y E S ( % l -·------------------------------
PB ZN cu FE 

D,ISTRIBUCION -----------------
PB ZN FE

------------------------------------.-------------------------------------------------
FLOTACION BULK: 

Conc. Bulk ,#1 6.12 11.00 22.40 
Conc. Bulk #2 7.75 3.70 28.10 
Conc. Bulk #3 10.45 0.81 27.80 
Conc. Bulk #4 10.05 0.52 10.25 
Cola Final 65. 63 0.45 0.95 

Cabeza 100.00 l. 39 8 .11 

PR0MEDf0 co�c. BOLK 3 .19 21. 78

0.03 

O .12 

O .15 

17. l O
18.30
22.60
26.40
21. 90

21. 85

21. 76

48.35 1_6. 91 4.79 
20.60 26.86 6. 4·9 
6.08 35.84 10.81 
3.15 12. 70 12 .14 

21.21 7.69 65. 77 

100.00 100.00 100.00 

7,8. 79 9 2 .31 34. 23 
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PROYECTO: Flotacton Bulk v1 n,rerencial - Test 12 

FROPOSITO: Vel,ocidad de fl.otacion dife.rencial p,l,0111.0-zinc prelilll.fnar. 

PROCfDiIMt!ENT,0: Mol,er con cal y cianu ,1:0 y remover concentrados rougher de p 1lomo 
A�ondici,ona,r las i:o�as de cir:cuito de p •lomo con CuS04 y cal 
y remover concen,trados rougher dé zinc. 

AUMENTAC10N :' 2 Kg-rs. Cabeza de mo,l i.enda. 

FLOWSHEET: No. 2 

Reactivos usados G/T T i,empo md>n. pH 
ETAPA ---------------------------- -------------------

CaO NaCN ZnS04 X-311 Mol. A'cond. not. Inicio
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Mo� i,enda Pri111.a,ria 350 

CIRCUITO Pb 

A·cond·i-ci onam.i,en,to 
Rougher l 
Rougher 2 
Rougher 3 

CIRCUITO Zn 

Acond i,c i onalR•i en.to 
Rougher 1 
Rougbe-r �· 
·Rou�he,r 3 

300 

120 60 

CuS04 

80 

35 

2 
l·O
5
5

2 
70 
20 
10 

9.0 

l 9.2
2 9.1 
3 8.9 

10.9 
1 10. 9
2 10. 6
3 10. 7

===========================-====-====�-====--===--=--=--===--=�========-======= 

BA-LA'NCE METALURGICO 

---------------· -------------------------------------------------------- �------

PRODUCTO PESO 
(%) 

FLOtACWN SELECTIV;A: 

Conc rougher Pb l 
Conc r-ougher Pb 2 
Conc rougher Pb 3 

Conc r-ougher Zn 1 
Conc rougher Zn 2 
Conc lioughe•r Zn 3. 
Cola Final 

Cabeza 

PR0ME·D ·I10 CONC Pb 
PROMED1I O CONC Zn 

l. 56
2.19
3.36

6.57 
10.89 
2.68 

72. 7-6

l00.00 

L EYE S(%). 

PB ZN cu FE 

37. 5·0 20. 2·0 6 .1,0 
14 .1 O , 2•6. 70 11.20 
3.23 29.50 l6. 90 

1.4'0 32.60 1:s . .so 

0.95 23.70 20..4'. 0  
0.67 22.5Q 23..60 
0.30 l. 20 0.03 .23.00

l. 43 8.13 0.10 21. 71

PB 

4:0. 75 
21. 55
7.57 

6.42 
7.23 
1.25 

15.24 

100.00 

D:!STR'!BUCION 

ZN FE 

3.87 0.44 
7. 73 . 1.13 

12.18 2.61 

26 .33 5.59 
31. 7,6 10. 24
7. 4·0 2.91

10.74 77.08 

100.00 l·OO. 00

·-14.09 27.22 2.00 12.18 69.86 ·23,77 4.18
1.06 26.44 0.15 20.21 14.90 65:t9 ·18.74

... 
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PROHC.TO: Flotacion Bulk vs Diferencial - Test #3 

PROPOSITO: notaci·on Difér:encial con limpieza p,Iomo zinc 

PROCEDH!iIE-NTO: Flota,r un concentrado rougher de plomo y l imp·i a,r dos v,eces. 
Acondidona,r las coias del circuito de plomo y flotar un 
concen,trado rougher de zinc y limpiar dos veces. 

ALlMENTACION: 2 Kgrs. Cabeza de molienda. 

FLOWSHEET: No. 3 

ETAPi 
Reactivos usados G/T Tiempo m.in. pH 

CaO NaCN ZnS04 X-3'17 MoL Acond. not. Ini,cio 

MoHenda Pri, m.a,ria 

CIRCUI'T-0 Pb 
Acondi ci,onam,i en,to 
Rougher 
Limpaeza 1 

. Limpieza 2 

CIRCUITO Zn 

Acond i ci onam ,i ento 
Rougher 
Limpieza 1 
L"i,mp}eza 2 

JSO 150 

CuS04 

300 150 

20 
50 

75 

20 

5 
5 

80 
30 

· 10

35 

BALANCE METALURGICO 

4 

3 
2 
1 

5 
3 
2 

9 .1 

9.1 
9.0 
8,9 

10.8 
110 '8 
10.7 
11.0 

----------------·---------------------------------------------------------------

L E Y E S (%) DISTRIBUCWN 
PRODUCTO PESO ------------------------- -----------------

( % ) PB ZN cu FE PB 'ZN FE 
---------------------------------------·-----------------------------------------

FLOTACION SELECTIViA: 

Concentrado Pb l. 32 45.10 17. 710
Cola limp Pb 2 l. 86 16. 00 2-8. 60
Cola li·mp .Pb 1 3.29 4.62 29,410 

) Concentrado Zn · 8 .34 l. 35 4;8. 20
Cola limp Zn 2 9.56 0.64 17.50 
Coia limp Zn 1 2.26 0.41 9.60 
Cola Final 73.37 O, 2'5 0.59 0.02 

Cabeza 100.00 l. 41 8.08 0.09

5.00 
10.70 
16,20 

15.60 
17. 46
24.80 
.23, 35 

21. 46

42. 2'5
21.09
10. 74

7.96 
4 .33 
0.65 

12.98 

100.00 

2.90 0.31 
6.60 0.93 

11, 96 2.48 

49.77 6.06 
20.73 7.78 
2.68 2. 6,1
5.36 79.83 

100.00 1·00. 00 
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Flotacion Bulk vs Diferencial - Test #4 

PR0POSITO: Velocidad de fl.otacion del conc. bulk prelim,ina,r 

PR0CEDiIMIENT0: Repetir el test 1 pero incrementar la adicion de colector 
y reducir el CUS04. 

ALIMENTACI0N: 

FLOWSHEET: 

2 Kg,rs. Cabeza de mo,Ii enda 

No. 1 

===-----========================================================================= 

Reactivos usados G/T Tiempo min. 
ETA:PA ----------------·····-- ----------------··-·· 

pH 

CuS04 X-317 M.I.B.C Mol. Acond. Flot. Inicio 
====================== ·========================================================== 

Molienda Primaria 35 

CIRCUITO BULK 

Acondicionamiento 120 2 

Rougher 1 50 2,0 

Rougher 2 20 5 

Rougher 3 1-0 . 

Rougher 4 5
,-

, 
. 

PRODUCTO PESO 
( % ) 

BÁL!;NCE METALURGICO 

L E Y E S (%) 
--------------------------

PB ZN cu FE 

1 

2 

2 

3 

7.6 

7.7 

7.8 

7.8 

7.7 

7. 7

DISTRIBUCI-ON 
------------------

PB ZN FE 

---------------------------------------------------------------------------------

FLOTACI10N BULK: 

Conc. Bulk #1 
Conc. Bulk #2 
Conc. Bulk #3 
Conc. Bulk #4 
Cola Final 

Cabeza 

PR0ME-Dli0 CONC. BULK 

9.04 
8.13 
6.83 
3.36 

72.64 

100.00 

10.50 27.80 
2.95 33.20 
0,77 32.40 
0,41 12.40 
O .18 0.45 

l. 39 8.17 

4.59 28.66 

0.03 

O .1 O 

0.16 

17.10 
18.05 
19.00 
215. 50
2:3. 00

21. 88

1,8. 89 

68.46 
17.31 
3.79 
1.00 
9.44 

100.00 

90.56 

30, 75 7.06 
33.06 6. 71
27.08 5.93 
5 .11 3.92 
4.00 7-6. 38 

100.00 100.00 

96.00 23.62 



PROYECT,O: 

PROPOSlTO: 

ALIMENTACION: 

FLOWSH1EET: 

32 

Flotacion Bulk vs Diferencial - Test #5 

Prueba de H111pf.eza del concentrado bulk 

Mole1r y acondicionar a pH natural de 7. 9 con CuS04 
f1.ota,r un concenitrado bulk y limpia,r tres veces. 

2 �g,rs. Cabeza de molienda 

. No. 4 

-
--------=----==========-------================================================= 

Reactivos usados G/T Tie111po min. 
ET.A'PA ----------- ---·--------- - --------------------

pH 

CuS04 X-317 M.I.B.C Mol. Acond. Fl,ot. !1nicio 
---------===-======--=-----=---================================================= 

Molienda Priuria 

CIRCUITO BUiLK 

Acondkionam,i en,to 120 

Conc. Bulk 85 

Limpi•eza 1 10 

Li111pieza 2 5 

Ltmpieza 3 

35 

24 2 

8 

2 

2 

7.9 

7.9 

7.8 

7.8 

7.8 

7.8 

--------------------------------------------------------------------------------

PRODUCTO PESO 
( % ) 

BALA•NCE METALURGIC0 

L E Y E S (%) 
-------------------------

PB ZN cu FE

DISTRIBUCI<ON 
------------------

PB ZN FE 

--------------------------------------------------------------------------------

LIMPIEZA BULK: 

Conc. Bulk 13.89 7. 4'0 38.80 12.90 74.24 66.81 8.65 
Cola limp blk 3 1.60 2 .45 25.50 14.30 2.84 5.07 1.11 

Cola limp Mk 2 4.59 l. 90 18.7•0 / 17.40 6.31 10.65 3.86 
Cola limp blk 1 7.43 0.95 14.30' 19.30 5.10 13 .16 6.92 
Cola Final 72.419 0.22 0.4'8 0.02 22.. 7,0 11. 52 4.31 79.46 

Cabeza 100.00 1.3'8 8.07 0.12 20.71 100.00 100.00 100.00 

PR0MEDIO CONC. BU1LK 4.45 28.06 0.20 15.46 88. 4'8 95.69 20.54
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PROYECTO: Flotacion Bulk v-s DHe,rencial - Test #6 
.. 'I:. .. 

PROPOSIT-0: Flotaci,on DHerencial con li.mpi.eza plomo zinc 

PR0CED,I.M-IE-NT•0: Flota,r un concenitrado rougher de p1l omo y limpiar dos veces, 
Acondicionar las colas del circuito de �lomo y flotar un 
·concentrado roughe,r de zinc, Remoler y limp-ia-r dos veces,

AUMENTACION: 2 Kg-rs. Cabeza de moHenda.

FLOWSHEET: No. 5

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Reactivos usados G/T Tiempo m -in. pH 

ETA'P'A 
CaO NaCN ZnS04 X-311 MoJ. Acond. · F1ot. Inicio

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ·--------

Molienda Prima-ria 350 150 7'5 

CIRCU'IT.0 Pb 

Rougher 
Limpieza 1 
Umpieza 2 30 15 

CIRCUIT-0 Zn CuS04 

Acondici,onantien.to 300 150 
Rougher 
Remolienda 

· fihtpi,eza 1 20 
Limpieza 2 

35 

20 2 

5 
5 

2 
80 

10 
30 
10 

3 
2 
1 

5 

4 
3 

8.7 

8.8 
8.7 
8,7 

10.9 
10.9 

11.0 
10. 8 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

BALANCE META.LURGICO 

------------- ·------------------------------------------------------------------

PRODUCT,O PESO 
( % ) PB 

FL0T'ACION SELECTIV,A CON REMOLIENDA.: 

Concentrado Pb l. 25 51. 20
Co1l a Hmp Pb 2 l. 56 17.60 
Cola Hmp Pb 1 3 .18 5. 5·o

Concentrado Zn 8.29 1.10 
Cola limp Zn. 2. 2.92 0.90 
Cola limp Zn 1 10.28 0.41 
Cola Final 72, 51' 0.20 

Cabeza 1•00. 00 1. 4'0

L E·Y E S  (%) DISTRIBUCWN 

ZN cu FE PB FE 

15.90 5.20 45.91 2.53 0.31 
216. 30 11. 410 1'9.73 5.22 0.85 
31. 80 16.80 12. 54 12,85 2.54

49.50 14.30 6.53 52.12 5.62 
25.40 15.90 l. 88 9.42 2. 2 .0 
9.60 20. 70 3.02 12.52 10.09 
0.58 0.0-2 22, 80 10.39 5.34 7:8, 40 

7.88 0.08 21.09 100.00 10.0. 00 100.00 
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PR0YECT0: Flotacion Bulk vs Ddfe.rencial • Test #7 

PR0POSIT,0·: Prueba de Hotacion diferencial con limp,ieza plomo zinc 

PROCEDIMIENTO: Repetir 'r.es.t #6 peiro variar adi-cion de reactivos 

A,LIMENTACiiON: 2 igrs. Cabeza de molienda. 

FLOWSHE·ET: . No. 5 

-------========================================================================= 

Reactivos usados G/T Tiempo m.dn. pH 
EWPA 

CaO NaCN ZnS04 X-317 MOL Acond. Flot. !'nieto 
----==-======--==------=-=-=---================================================= 

Molienda Primada 350 

CIRCUITO Pb 

Rougher 
Li-mp,ieza 1 
Li-mpieza 2 

crncuno zn

Acondidonaotiento 300 
Roughe,r 
Remolienda 
ti,mpieza 1 
Limpieza 2 

PRODUCTO PESO 
(%) 

200 

30 
30 

CuS04 

150 

20 

100 35 

20 

15 5 
15 5 

80 10 
30 
10 

BA'LA-NCE METAliURGlCO 

L E·Y E S  (%) -------------------------
PB ZN cu FE 

i: 

8.9 

2 

3 8.9 
1 2 8.8 
1 1 8.7 

2 11.1 
2 5 11.0 
1 
1 4 10.9 
1 3 10.8 

DTSTRIBUCI-ON 
------------------
PB ZN FE 

--------------------------------------------------------------------------------

FLOTACION SELECTIV1A CON REMOLIENDA: 

Concen,trado Pb 1.13 
Col a limp Pb 2 0.92 
Co,la liimp Pb 1 2. 56

Concenrtrado Zn 9.18 
Cola limp Zn .2 2.56 
Corla li-mp Zn 1 9.28 
Cola Final 74, 36 

Cabeza 100.00 

57.60 
23.80 
6.90 

l. 30
l. 20
0.70
0.21

l. 42

14.30 
2'5. 50 
30.20 

50.60 
23.00 
13. 20
0.53

8.02 

7. 80 4'5.84 2.01 0.41/
11.40 15.50 2.93 0.50 
161, 80 12,418 9.65 2.03 

. 14..30 8.42 57.88 6. 1'9
15,90 2.17 7.35 l. 92
20. 7,0 4.58 15.27 9.05

0.03 22,80 11. O·l 4.91 79.90

0.13 2 l. 22 100.00 100.00 1100. 00 
� 
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PRO�ECTO: Flotacion Bulk v,s Diferencial - Test #8 

PROPOSITO·: Flotacion diferencial con limpieza plomo zinc 

PROCEDIMIENTO: Repetir Tes,t #7 pero va-riar adicion de reactivos 

ALIMENTACION: 2 Kgrs. Cabeza de molienda. 

FLOWSHEET: No. 5 

ETi\PA 
Reactivos usados G/T · Tiempo m.in. pH 

CaO NaCN ZnS04 X-317 MoJ. Acond. Flot. Inicio 
----------------------- . __________ . ---------------------------------------------

Molienda Primaria 350 200 1,00 35 8.8 

CIRCUITO Pb 2 

Rougher 20 3 8.8 
Limpieza 1 7,0 35 5 2 8.7 
Limpieza 2 30 15 5 1 8.6 

. CIRCUIT,O Zn CuS04 

Acondicionamiento 300 200 2 10.9 
Rougher 100 5 10.9 
Remolienda 10 
'Lim.pieza 1 30 40 4 10.8 
Limpieza 2 10 3 10.7 

=======•=•===•=•=•=-•••=•=•••--••«••••-•••--===•••L •-•••••-•••••-••••••=•==•-•== 

PRODUCTO PESO 
(%) PB 

BALA'NCE METALURGICO 

L EYE S(%) 

ZN cu FE 

FLOTAOON SELECTIVA CON REMOLIENDA: 

Concentrado... Pb/ l. 58 55. 7'0 15.20 7.80 
Cola limp Pb 2 0.66 15.60 24. 30 lli.40
Cola limp Pb 1 1.10 6.50 31. 210 16.80

Concentrado Zn 10.9'6 l. 35 51. 30 H.30
Cola limp Zn. 2 4.16 0.90 15.20 15.90
Cola l i111p Z·n 1 7. 06. 0.81 9.80 20.70
Cola Final 74.50. 0.19 0.50 0.03 23.90 

Cabeza 100.0·0 l. 44 8.06 0.10 21. 8'8 

PB 

61.17 
7.14 
4.96 

10.30 
2.61 
3.98 
9.85 

100.00 

DISTRIBUCION 

ZN FE 

2.98 0.56 
l. 98 0.34 
4.24 0.84 

69.74 7.16 
7.85 3.03 
8.58 6.68 
4.62 81. 39

1 O.O. 00 100. 00 
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PROYECT-0: 

PROPOSITO: 

Flotacion Bulk vs Diferencial - Test #9 

Flotaci,on bulk con remolienda y Hmpieza 

PROCED,IMIENTO: Fl:ota,r un concentrado bulk rougher y rem.oler. Limpiar el conc. 
bulk una v,ez. Acondici-ona,r el conc. de la Hm.p, bulk con cal, 
NaCN y ZnS04 paira deprimir el zinc y limpia,r tres veces. 

A;LIMENTACION: 2 Kg,rs. Cabeza de moUenda 

Reactivos usados G/T Ti-empo lll.'i n . 
ETA·PA -----------------�--

pH 

Inicio 

MoHenda Prfaa-ria 

CIRCUITO BUiLK 

Acond i e i.onam.,i ento 

Roughe,r 

Remolienda 

Limpieza bulk 

Acondi cionam,iento 

Li,mp. Pb 1 

Limp. Pb 2 

'Li-mp, Pb 3 

CaO CuS04 X-317

80 100 

NaCN ZnS04 

150 70 35 

40 20 

2'5 20 10 

MoL Acond. Fl,o,t, . 

35 

7.7 

2 

8 

10 

2 9. 5 

3 9.5 

2 9 .3 

2 9.4 

=====·=================================================-=====-=-=--=-=-=-==-------

BALANCE METAGURGICO 

===================================== · =========================================== 

L E Y E S ( % ) DISTRIBUCWN 
PRODUCTO PESO -------------------------- --------.----------

( % ) PB ZN cu FE PB Z·N FE

------------------------------------------. -------------------------· -----· ------

Conc Plom.o 0.70 61. 00 9.30 2.40 30 .26 0.79 0.08 
Cola limp Pb 3 O. 8'6 20.51 2·8 .11 5.90 12.54 2.93 O ,23 
Cola 1 imp Pb 2 2.24 l·O, 50 4·6. 30 8.50 16.69 12. 53 0.88 

Cola limp Pb 1 7.99 2.00 48. 4'0 12.60 11.34 46. 73 4.64 
(Zn conc,) 

. Cola Limp. bulk 14.24 l. 95 18.50 25.50 19.72 31. 85 16. 7,5
Cola final 73. 97 0.18 0.58 0.02 22. 70 9.45 5 .19 7-7.42 

Cabeza 100.00 l. 41 8.27 0.07 21. 69 90.55 9_4. 81 22.58
' 
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PROYEG�O: Flotacion Bulk vs Diferencial - Test #10 

PROPOSITO·: Prue·ba de limp<ieza del concentrado bulk. 
Efecto de eleva,r el pH en las li-mp,iadoras Pb 

PROCEDIMIENTO: Repetir T.es,t #9 pero incremenbr CuS04 y pli en las 
limpiadoras de p-lomo a 10.8 

ALliMENTACION: 

FL0WSHE·ET: 

ETAPA 

MoHenda Primaria 

CIRCUITO BU:LK 

Acondidonam,i en,to 

2 Kgrs. Cabeza de moHenda 

No. 6 

Reactivos usa�os G/T 

Ca0 CuS04 X-317 

110 

Ti em.po min. 

Mol. Acond. Flot. 

3'5 

2 

pH 

Inicio 

7.9 

· Bulk rougher 

70 

20 8

'.! 

Remo Henda 

Limp,ieza bulk 

Acondi ci onami ento 

Li-mp-ieza Pb 1 · 

Lim.pieza Pb 2 

Limpieza Pb 3 

200 

50 

50 

NaCN ZnS04 

70 

20 

35 

20 

10 

10 

2 

3 

2 

2 

10.8 

10.7 

10.8 

10.9 

--------------- -__ . _______ - -------------------------------------------------------

BALANCE METALURGICO 

======================================· ================== ·=====�==============· == 

PRODUCTO PESO 
(%) PB 

L E Y E S(%) 

ZN cu FE PB 

DISTRIBUCION 

ZN FE 
-------------------------------------------------------------------------- -------

Conc Pb o. 77 62.00 8.90 / 
✓2.40 3.4. 71 0.85 0.09 

Cola limp Pb 3 0.87 23.80 24.60 5.90 14.99 2.63 o. 24
Col a 1 i mp P b 2 2.31 10.80 42.00 8.50 18.02 11. 91 0.91

Cola limp Pb 1 8.47 l. 20 4,9. 710 12.60 7.35 51. 7'0 4.96 
(Zn tone.). ,. 

Cola Limp. bulk 11.09 l. 87 18JO 0.02 25.50 14.98 25.59 13.13 
Co,l a fina 1 76.49 0.18 0,7,8 0.02 22. 7'0 9.95 7.33 80.67 

Cabeza 100.00 1. 38 8.14 0.06 21. 52 90. 0'5 9.2, 6 7 19.33
.. 



PR0YECT-O: 

PR0POSITO: 
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Flotacion Bulk vs Dtferencial - Test #11 

Flotacion hulk con relllolienda y limp.feza 
Efecto de los reactivos. 

PROCEDIMIENTO: Repetir test #10 pero incrementar CuS04, NaCN y ZnS04 

ALIMENTACI0N: 2 Kgrs. Cabeza de molienda 

FLOWSHRET: , No. 6 

----===-=====-------------------========-======================================== 

Reactivos usados G/T 

CaO CuS04 X-317 

Tiempo m,in. pH 

Mol. Acond. Flot. Inicio 
--------------------------------================================================= 

MoHenda Primaria 

CIRCUIT,O BU1LK 

Acondi ci onam•i ento 

Bulk rougher 

Remolienda 

Limpieza bulk 

Acondicionamiento 

Li·mpieza Pb l 

Limpieza Ph 2 

Limpieza Pb 3 

200 

50 

50 

120 50 

30 20 

NaCN ZnS04 -

100 

40 

20 

50 

20 

10 

35 

2 

10 

2 

8 

3 

2 

7.5 

10.7 

10. 7 

11.0 

--------------------------------=======�=-===--=-=------=----=================�== 

PRODUCTO PESO 
(%) PB 

BALANCE METALURGIC0 

L EYE S{%) 

ZN cu FE PB 

DISTRIBUCION 

ZN FE 

---------------------------------------------------------------------. -----------

_1 Lead con e. O. 7'8 64.00 7.30 2. 40 32.84 0.69 0.09 
Cola 1 im.p Pb 3 l. 54 28.60 22. 80
Co.Ja lf.mp Pb 2 2.20 11.00 39.00 

Cola 1 imp Pb l· 11.00 0.70 52.30 
(Zn conc.) 

Cola Limp. hulk 7.04 .. l. 71 12.00 
Cola fi.nal 77. 44 O .18 0.45 

ca,beza 100.00 l. 52 8.21 

5.90 29.02 
8.50 15.95 

12.60 5.07 

25.50 7.93 
0.03 22. 70 9 .18 

O .11 21.06 90.82 

� 

4. 28
10.45

70.05 

10.29 
4.24 
. 

9 5 :-116 

0.43 
0.89 

6. 58;

8.53 
83.48 

16.52 



III.2.5 Análisis de Malla 
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AN·A1LISIS DE MALLA Y A·N•ALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA USADA 

Descarga del Molino de Bolas 

Malla Apertura % Acum. Analisis Quimico 

# 

65 
100 
150 
200 
325 

-325

65 
1.00 
150 
200 
32'5 

-325

65 
100 
150 
200 
325 
-3�5

m %Peso 

212 
150 
106 
7'5 
45 

<45 

212 
150 
106 
75 
45 

<45 

212 
150 
106 
75 
4·5 

<45 

passi·ng 

15 minuto$ de molienda 

12.7 
9.3 
8.5 
9.9 

14. 3
45.3

87.3 
7,8. O 
69.5 
59.6 
45.3 
o.o

25 m,inutos de molienda 

7. 2
7.7
8 .1

10.0
15.4

· 51. 6

92. 8
8'5.1
n.o

67.0 
51. 6
o.o

35 minutos de molienda 

5.3 
5.9 
6.3 
8. 7 

14.3 
59.5 

94.7 
88. 8
82.5
73.8

/59.5 
o.o

Pb 

0.52 
0.95 
l. 24
l. 50
l. 65
l. 67

0.36 
0.78 
0.97 
1.05 
l. 90
l. 67

0.28 
O. t6
0.72
0.91
l. 80
l. 7-0

Zn 

4.74 
5.87 
6.43 
8.60 
9.60 
9.26 

3.40 
4.82 
5.27 
7.90 
9.70 
9.33 

2.óO
4.41
4.90
6.15
9.43
9.20

D.fs.tribucion 

Pb Zn 

4.71 7.42 
6.31 6. 73
7.52 6.7,4

10,60 10.19
16.84 16.92
54.01 51.70

K80 = 163 m 

l. 82
4.22
5.52
7.37

20.55
60.52

3.01 
4.56 
5.24 
9.70 

18.35 
59.14 

K80 = 122 m 

1.03 1.71 
1.89 3.23 
3.16 3.83 
5.52 6.63 

17.93 16.72 
70.17 67.88 

K80 = 97 m 
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ANALISIS DE MALLA REMOLIENDA 

Descarga del Moli:ao de Bolas 

Apertura 
fil %Peso 

% Acu.m 

retenido 

% Acu.m 

passing 
--- ------- - ----------------------------------------------------

65 
100 
150 
200 
325 

-325

65 
100 
150 
200 
325 

-325

212 
150 
106 

75 
45 

<45 

212 
150. 
106' 
75 
45 

<45 

5 miimtos remolie:ada 

o.o

0.4 
1.3 
5.2 

21. 6
71.5

o.o

0.4 
l. 7
6.9 

28.5 
100.0 

10 minutos remolieBda 

o.o

o.o

0.2 
1.6 

14.4 
83.8 

o.o

o.o

0.2 
1.8 

16.2 
100.0 

K80 

K80 

100.0 
99.6 
9·8.3 
93.1 
71.5 
o.o

= 57 m 

100.0 
100.0 
99.8 
98.2 
83.8 
o.o

= 30 a 40 m 
(estimado) 



III.2.6 Curvas de Velocidad de Flotación, Recuperación 
y Leyes 
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GRAFICO 1A CURVAS DE VELOCIDAD FLOTACION B ULK
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GRAFICO lC 
CURVAS LEY VS RECUP. FLOTACION BULK 
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GRAFIC02A 
CURVAS DE VELOCIDAD FLOT DIFERENCIAL 
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GRAFICO 3A 
CURVAS LEY-RECUP. LIMPIEZA DIFERENCIAL 
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GRAFICO 3B 
CURVAS LEY -RECUP. LIMPIEZA DIFERENCIAL 
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GRAFICO 4 
CURVAS LEY RECUP. PRUEBA LJiMIEZA B ULK 
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III. 3 PRWEBA DE FLOTACION BW1LK EN PLANTA 

En Julio de 1, 9·92 se procedió con la pni.eba de la flotación bu.lk en 

planta !u.ego de conclu.ir las pruebas de laboratorio y ae efectu.ar 

las mod.if icaciones necesarias eFl el fh1jograma del circu.ito de 

flotacióFl. 

Desde UFl inicio los resu.l tados fueroFl bastaRte aleRtadores. La 

recu.,peración. del zinc sabió sobre 90% y la recu.,peración. total de la 

plata tambiéFl excedió 90%. La· calidad de los conceRtrados registró 

tambiéFl mej,oras y el consamo de reactivos registró u.na dismin.ucióFl 

sigRificativa tal como se detalla en. la siguiente sección. 

Para efectos de comparación, en los dos diagramas de flujo 

sigiu.ieates se preseatan los resultados de los balaaces de materia 

obtenidos eR Plar,ita con la flotación. diferencial y coR la flota,ción 

bulk. Al mismo tiempo, tratamos de esqu.ematizar los cambios del 

fluj·o de pulpa en el circuito de f iotación. que fu.e ron aecaos cu.ando 

se cambió a la flotación bu.lk seg,u.iGla de la separación. ploll)o-zin.c. 

.. 

o 

. 







IV. ANALlSIS ECONOMICO DE LA FLOTACION Bl:JiLK VS LA FLOTACION DIFERENCIAL

IV .1 CONSUMO DE REACTIVOS 

l!fna de las ventajas má,s importantes de la flotación bulk sobre la 
flotación diferencial registradas en la concentradora de El Mochito 
fu.e la disminución significativa en el conswno de sulfato de cobit'e, 
xantato isob\iltílico cfte sodio, cianuro de sodio, sulfato de zinc y 
cal. 

El siguiente cu.adro muestra una comparación de consu.mos de reactivos 
típicos en planta y los costos q\ile estos sign.ifican. 

REACTIVO FLOTACION DIFERENCIAL FLOTACION Bl:JLK 

Kgrs/ton l:JS$/toa Kgrs/ton lJS$/ton 
-------- -------- ------- -------- -------

Cal 0. 7210 0.044 0.380 0.023 
Salfato cobit'e 0.151 0.192 0.105 0.133 
Xantato X-317 0.095 0.168 0.064 O .113 
Cianuro Sodio 0.150 0.183 0.114 0.139 
Sulfato zinc 0.075 0.083 0.057 0.063 
M.I.B.C. 0.033 0·. 058 0.028 0.049 

COSTO TOTAL: 0.728 0.520 

La flotación balk aplicada en planta significó una red\!lcción er,i los 
costos de operación de la concer,itradoit'a en el orden de l!fS$0.21 por 
tonelada en lo referente al costo de reactivos. 

En �os dos diagramas de fl\Jlj,o siguientes. se muestran los puntos de 
adición. y las cantidades usada·s en planta. 
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IV.2 RETORNO NETO DE FUNIH CI ON 

Tomando como base los dos balances típicos pesentados en la se�c10:0 
IV.3 se ha hecho la comparació:0 de los retornos netos de f�dició:0
para 1:m 'dia de operació:0 de planta (21@0 TMPD). Los resultados se 
presentan en las sig,uie:0tes cuatro páginas. 

El Retorn.o Neto de F1mdición ó valo·r neto de los concen.trados 
producidos en un dia de operación subió de 75,310 dólares a 77,050 
dól,ares. Los principales factores que influyeron er,i esta mejora 
significativa fu.e ron las recuperaciones y leyes más al tas.• 

Tradu.cido en. ingreso adicional unitario esto significa US$ 
O. 83/tor,ielada que cubre a ca,oalidad el costo de mano de. obra de la
Concentradora (l!l'S$ 0.81/ton.elada, ver Apén.dice 2).



AMERICAN PACIFIC HONDURAS INC. 
Mochito Mine 
CONCENTRATOR DEPARTMENT 

COMPARACION DEL RETORNO NETO DE FUNDIClON PARA UN DH DE OPERAC1'0N: 

1 RESUMEN 

PRECI10S META,LES: 
COBRE 
PLOMO 
ZINC 
PLATA 
0RO 
CA·DMI0 

DATOS DE PRODUCCION 

US$/'LB 
US$/LB 
US$ /LB 

· US$/OZ
US$/0Z
US$/LB

TONELADAS MOLIDAS TMS 

PRODUCCION CONCENTRADOS: 

PLOMO 
ZINC 

TMS 
TMS 

TOTAL RETORNOS NETOS DE F·UNDiICION (RNF) 

PL0t{0 
ZINC 

TOTAL RNF 

$(000) 
$(000) 
$(000) 

==============================· = ' 

Nota: Todas las cifras en US$ 

FLOTACION 
MF·ERENCIAL 

1.09 
0.26 
0.4'6 
4. 4'9 

37-8.09 
l. 80

2,100 

38.8 
2'99. 8 

14 .31 
61. 00
75.31

FLOTACI·ON 
BULK 

1.09 
o. 26
0.46

4.49
378.09 

l. 80

2,100 

4·0, O 
298.3 

15 .13 
61. 92
77,05
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2 MOLIENDA 

TONELA'D.�S M0L IDAS TMS 
' LEY DE CABEZA %Cu. 

CONCENTRA'DO PLOMO 

RECUPERACI10N Pb 

LEY·CONC PLOMO 

PRODUCCI0N CONC Pb 
PERDIDAS TRANSP@ 3% 
P -R0D NETA CONC PB 
CONTEUDO HUMEDA·D 
PROD NETA CONC PB 

CONCENTRADO ZINC 

RECUPERACI0N Zn 

LEY CONC ZINC 

PRODUCCI·ON C0NC Zn 
PERDIDA'$ TRANSP @ 3% 
PR0D NETA CONC Zn 
CONTENIDO HUMEDAD 
PR0D NETA CONC Zn 

%Pb 
%Zn 
Ag GM/TMS 

Pb% 
Ag% 
%Cu 
%Pb 
%Zn 
%Bi 
Ag GM/TMS 
Au GM/TMS 
TMS 
TMS 
TMS 
% H2-0 
TMH 

Zn% 
Ag% 
%Zn 
%Cd 
Ag GM/TMS 
%Fe 
'l'MS 
TMS 
TMS 
% H20 
TMH 

FL◊-TAC1'0N 
DIFERENCIAL 

2,100 
0.13 
l. 58
7.92

94 

74. 25
59 .1-0
2.10

63.47
7 .14
0.37
3000

0.64'8
39 
1 

38 
8.5 
41 

92. 30
31. 96
51. 20
0.49
210

11.1
300

9 
291 

11.15 
327 

FLOTAOON 
BULK 

2 1 1·00 
0.13 
l. 54
7.84

95 

81. 80
59.90
2.10

66.21
5.67
O. 38.
3000

0.648
40 
1 

39 
8.5 
42 

93.49 
31. 30
51. 60
O. 4'9
210

10.8
298

9 
289 

11.15 
326 
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3 CA,LCU,LOS DEL RN•F PA·RA PLOMO 

PREC!'OS METALES 
COBRE 
PLOMO 
ZINC 
PLATA 
ORO 
CADMIO 

PAGOS 
CONTENIDO PLOMO 
DEDUCIR 3 UNIDADES 
P'AGA1R 95% 
PLOl{O PAGA'BLE 

CONTENIDO PLATA 
PAGAR 95% PLATA 
DEDUCIR 50 GRAMS 
PLATA PAGA'BLE 

VALORES BRUT,OS 

US$/LB 
US$/LB 
US$/'LB 
US$/OZ 
US$/OZ 
US$/LB 

LBS/TMS 
LBS/T.MS 
LBS/T,MS 
LBS/T-MS 

OZS/TMS 
OZS/TMS 
OZS/T.MS 
OZS/TMS 

PLOMO $/TMS 

zrnc $/TMS 

PLATA $/TMS 

TOTAL V-ALORES BRUTOS $/TMS 

RECARGOS 
TRATAMIE-NTO 220.00 $/TMS FOB 

$0.27 PRECIO BASE 
ESC/0.ll SOBRE BASE 
CONTENino PB>68% 
PEN•ALJ.DA•D Bi>0.02% 

. RECARGO REF PB 
RECA1RGO REF AG $7 /kg 

$3. 2'5 
$2.00 

$2.5/0.01 
$/TMS 
$/TMS 

TOTAL R,ECA·RGOS $/TMS 

RN·F /TMS CONC PB 
RN.F /TMS MINERAL 

$/TMS 
$/TMS 

FLOTACION 
Díf.ERENCIAL 

1.09 
0.26 
0.46 
4.49 

378.09 
1.80 

1399 
1333 
1329 
1329 

96.45 
91. 63
94.85
91. 63

296.29 

411.59 

707. 8·8

220.0 
O .27 
0.00 
0.00 
87.5 

19.95 

327. 72

380.16 
6.82 

FLOTACION 
BU.LK 

l. 09
0.26
0.4'6.
4.49

378. 09'
l. 80

1460 
1394 
1387 
1387 

96.45 
91. 63
94.85
91. 63

309.08 

411. 59

720.67 

220.0 
0.27 
0.00 
0.00 

90 

19.95 

330.22 

390.45 
7. 21
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4 CALCULO$ DEL RNF PARA ZINC 

PRECIOS METALES: 
COBRE 
PLOMO 
ZINC 
PLATA 
ORO 
CADMIO 

PAGOS 
CONTENIDO ZINC 
DEDUCIR 8 UNIDADES,O 
PAGAR 85% 
ZINC PAGA'BLE 

CONTENIDO PLATA 
DEDUCIR 4 OZ 
PLATA PAGABLE 601 

US$/LB 
US$/LB 
US$/LB 
US$/OZ 
US$/OZ 
US$/LB 

LBS/T,MS 
LBS/TMS 
LBS/T,MS 
LBS/TMS 

OZS/TMS 
0ZS/T-MS 
0ZS/TMS 

CONTENIDO CADMIO LBS/TMS 
DEDUCIR 0.2% LBS/T-MS 
CADMIO PAGABLE 60% LBS/TMS 

VALORES BRUT-0S 
ZINC $/TMS 
PLATA $/TMS 
CADMIO $/TMS 

TOTAL VALORES BRUTOS $/TMS 

RECA,RGOS 
TRATAMIENTO 
PRECIO BASE 
PRECIO ACTUAL 

ESCALAMIENT-0 
1000-1250 $/'l'MS 

TOT A,L ESCAUMI ENTO 
DE-ESCALAMIENTO 

900-1000 $/TMS 
<900 $/TMS 

$/TMS 
$/TMS ZN 
$/TMS ZN 

O .15 
$/TMS 

-o. 0'8
o 

TOTAL DE-ESCALA'MIENT-0 $/TMS 
RECARGO REFIN Cd $1/lb $/TMS 
RECARGO NETO TRATAM $/TMS 
PENALIDADES: Fe >11% $1.5/1.0 

TOTAL RECARGOS $/TMS 

RNf/TMS CONC ZINC $/TMS 
RNF /TMS MINERAL $ /TMS 

FLOTACION 
DIFERENCIAL 

1.09 
0.26 
0.46 
4. 49

378.09 
1.80 

1129 
952 
959 
952 

6.75 
2.75 
l. 65

10.80 
6.39 
3.84 

442.74 
7.42 
6.90 

457.06 

239.60 
1000 

1024.86 

3.73 
3.73 

0.00 
0.00 
0.00 
3.84 

241/17 
O .15 

2 47. 32 

209.75 
29.05 

·•

FLOTACION 
BULK 

1.09 
0.26 
0.46 
4.49 

37'8.09 
l. 80

1138 
961 
967 
961 

6. 75
2.75
l. 65

10.80 
6 .39 
3.84 

446. 84 
7.42 
6.90 

461.16 

239.60 
11000 

1024.86 

3. 73
3. 73

0.00 
0.00 
0.00 
3.84 

247.17 
0.00 

247.17 

213.99 
29.49 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los resu.l tados previos de- las pruebas metalúrgicas de 
laboratorio fu.eren confirmadas por los resultados finales de 
la prueba ea planta. 

Las principales ventajas del proceso de flotación bulk sobre 
el proceso de flotación diferencial que se h.aa logrado soa: 

a) Remoción de la ganga en 1:ma sola etapa.

b) Aumento significativo en la ley_ final del concentrado de
plomo.

c) _ Aumento del tiempo de flotación rou.gher para el plomo y

zinc de 25 y 31 minutos respectivamente con la flotación 
diferencial, a cerca de 52 miau.tos para cada uno de 
ellos con la flotación bulk, por el u.so simultáneo de 
las diecisiete celdas de 400 pies cúbicos. El. resl!ll tado 
fl!le el menor contenido valioso en las colas fü1ales con 
el consiguiente incremento eR la,s recuperaciones de los 

mismos. 

d) El mayor tiempo de flotación rougher permite recl!lperar

los contenidos valiosos de la fracción más gruesa. Esto
permite moler a HRa malla algo más gruesa que es ml!ly
necesaria para el sistema de relleno hidráulico en mtna.

e) Disminución del con.su.roo de reactivos. En el caso del 
cianuro poir ej.emplo, el mecanismo de depresión del zü1c 
por este reactivo depende en la concentración de los 
iones de cianuro (-CN) en la pulpa. Siendo el volúrnen 
del con.centrado bu.lk sólo el 13.7% del volúmen. de la 
cabeza de flotación, la con1cen.tración de estos iones es 
m\:lch.o mayor para el caso de la flotación bulk que para 
la flotación. diferencial. Igual si t\:lación ocurre con el 
sulfato de zinc y la cal . 



Es pr-obable qu.e al cambiar las· características mineralógicas 
del mineral cambie también su. comportamiento en el proceso de 
flotación. Es fu.nción del metalu.rgista de planta llevar a cabo 
periódica,s pruebas metalúrgicas a fin de encontrar el método 
más corweniente de tratamiento para ca<ia tipo de mineral a 
procesar. Por tanto, :no sería raro qu.e en el fu.tu.ro :nuevamente 
se tenga que regresar al proceso de flotación d.iferencial en·, 
la coacentrador-a de El Mocn.i to si las características del 
mineral así lo exigen. 

El metalu.rgista de pla:ata deberá trabajar también e:a base a 
los retornos netos de fundició:a para fijar las metas en cuanto 
a la calidad de los pr-oductos a obte:aer te:aie.:ado e:a cu.enta los 
recargos y castigos q\ile a,plica el comprador con el obj,eto de 
maximizar el valor agregado de los produ.ct¡:os. 
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VII. APENDICES



VII.1 WORK INDEX Y CONSUMO DE ENERGIA 

a) WORK INDEX 

Molino de Barras #06 

CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA: 

RPM = 19.87 
Velocidad Crítica = 76.63/16 = 31.3 
% Velocidad Crítica = 63.51 

CONSUMO DE ENERGIA: 

Kw = l.73x2.3x40x0.8 = 127.33 
Kw-Rr/T.C.S. = 127.33/47.5 = 2.68 

TONELAJE máximo que puede moler el molino de acuerdo 
a la potencia instalada: 

T.C.P.H. = 200x0.746/2.68 = 55.67

CALCl!JLO DEL WORK INiDEX: 

· 2. 68
Wi = -----------------�--- 10.59 

10/✓ 1555.0 



é5 

Molino de Barras #08 

CALCWLO DE LA VELOCIDAD CRITICA: 

RPM = 19.80 ·, 
Velocidad Critica = 7é.é3/✓i = 31.3 
% Velocidad Critica = é3.29 

CONSUMO DE ENiERGIA: 

Kw = 1.73x2.3x40x0.8 = 127.33 
Kw-hr/T.C.S. = 12'7.33/48.75 = 2.é3 

TONELAJiE máximo que pu.ede moler el molirw de acuerdo 
a la potencia instalada: 

T.C.P.H. = 200x0.746/2.63 = 56.77

CALCWLO DEL WORK INDEX: 

2.é3
Wi = --------------------- = 

10/✓967 - 10/✓lé000 

Work Index promedio = 

10.84 

10. 71
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b) CONSl!JMO DE EN-ERGIA DE LA CONCENTRADORA.

SECCION 

TRITtJRADORAS 

- Planta 11Vieja 11

Plan.ta "Nu.eva"

Total Trituradoras 

,¡ 
'< 

MOLIENDA 

Molienda Primaria 
Molie:nda Secu:ndaria 
Remolienda 

Total Molie:nda 

FLOTACION 

Flotación Buik 
- Separació:n P�-Zn

Total Flotación 

FILTRACION 

SISTEMA BOMBEO SANDFILL 

LABORATORIO QUIMICO Y 
ALl!JMBRADO 

TOTAL CONSNMO 

Mes: En.ero 1,99'5 

T.M.S.

3,487 
29,268 

32,755 

32,755 
32,755 
32,755 

32,755 

32,755 
32,755 

32,755 

32,755 

32,755 

32,755 

KW-HR 

7,183 
55,024 

62,207 

107,436 
312,810 

76,974 

497,220 

169', 29'5 
130,226 

299,521 

69,102 

84,508 

29,807 

32,755 1 '042, 365 

KW-HR/TMS 

2.06 
1.88 

1.90 

3.28 
9.55 
2.35 

15.18 

5.17 
3.97 

9.14 

2.11 

2.58 

0.91 

31.82 
!1
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COSTOS DE OPERACION DE LA CONCENTRADORA

AfW 1,994 

Toneladas Procesadas: 375,392 T.M.S. 

Mano de Obra 

Su.pervisióa 

Empleados Mensuales 

Empleados Semanales 

Boao Recu.,peración 

Total Mano de Obra 

Materiales 

Aerodri 

Xantato X-317 

M.I.B.C.

Su.lfato de Cobre

Sulfato de Zinc

Cianuro de Sodio

Cal

Otros Reactivos

Barras de acero de 3"�

Bolas de acero

Combu.st Diesel y gasolina

Liners Chaacadoras

Liaers Molinos

Bandas Transportadoras

Tela para Filtros

Químicos para Laboratorio

Cemento, Piatu.ra, Madera

Equipo Móbil

Partes Mecánicas

Lu.bricantes

Equipos de Seguridad

Herramieatas

Su.ministros Mant Mecánico

Su.miaistros Mant Eléctrico

Total Materiales

102,881 

9,303 

174,420 

19,399 

306,003 

1,242 

37,051 

22,433 

60,931 

18,2'53 

62,052 

6,565 

5,340 

40,625 

75,501 

6, 5016 

3, 73'5 

93,039 

2,510 

7,028 

8,498 

709 

976 

72,261 

11, 156 

3,442 

647 

154,103 

9,652 

704,2'55 

/ 

tJS$/TON 

0.27 

0.03 

0.46 

0.0'5 

0.81 

0.10 

0.06 

0.16 

0.05 

0.17 

0.02 

0.01 

0.11 

0.20 

0.02 

0.01 

0.25 

0.02 

0.02 

0.19 

0.03 

0.01 

0.41 

0.03 

1.88 



3. Servicios

Cbmunicacion.es 

Energía 

Alqu.iler Equ.ipo 

Servicios Con.tratistas 

Tra:asporte Cm:1cen.trados 

Manipu.lación. Con.ceBtrados 

Derechos de Mu.elle 

Servicios Técnicos 

Total Servicios

TOTAL MAYOR ................ . . 

US$ 

757 

677,071 

4, 21918 

92,454 

3'92, 251 

42,560 

64,3'86 

3,655 

1'277,432 

2'287,690 
---------

l!JS$/TON 

1.80 

0.01 

0.25 

1.04 

0.11 

0.17 

0.01 

3AO 

6.09 
----



VII.3 FLOWSHEETS CONCENTRADORA "EL MOCHITO" 
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