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CAPITULO I 
- --· - - ·- - --···- ·- -----------

l.- INTRODUCCION 

El presente informe hace referencia a mi experiencia profesional En la 
Sociedad Minera EL BROCAL S.A.;� específicamente en la Planta 
Concentradora, el cual esta ubicado en Huaracucaca - Cerro de Paseo, 
cuya capacidad de tratamiento es de 2,100 T.M.S.D.; durante mi 
permanencia en dicha compru1ia se me confirió el cargo de Jefe de 
Guardia, en fines del año 1994 y principios del año 1995. La planta 
concentradora trabaja las 24 horac; del día, por tal motivo, el horario de 
trabajo quedo repartido en tres tumos, de 8 horas cada uno, los cuales 
son: de 7 a.m - 3 p.m. ; 3 p.m. - 11 p.m. ; 11 p.m. - 7 a.m .. En un 
principio se penso en la obtención de concentrados de plomo y 
concentrados de zinc,mcdiantc u.na separación selectiva pero debido a 
la complejidad del mineral se opto por obtener un concentrado Bulk de 
zmc. 

Confio en que este inf arme les proporcione una ba�e firme y un punto 
de partida para detennirrnr la viabilidad de sus ideas y efectuar ]a toma 
de decisiones en su vida profesional. 

Para tener un buen desempeño profesional frente al personal que esta 
su cargo debe tenerse en cuenta los siguientes elementos esenciales 
acciones humanas, necesidades humanas y una fórmula o modo de 

coordinar las acciones para satisfacer las necesidades. Las fallas en la 

definición de propósitos, en la comunicación y en la motivación, 
cuando son sumamente graves, suponen la desaparición de la 
organización. 

El Ingeniero Metalurgista, es el elemento dinámico y vivificante en toda 
planta concentradora. Sin su guia los recursos de la naturaleza siguen 
siendo recursos y no se convierten nunca en producción. 

Las conquistas n1ateriaJcs del hombre constituyen una condición para la 
calidad intelectual y espiritual, y no un impcditnento para la misma. En 
un sistema económico de competencia, sobre todo, la calidad y el 
desempeño de los ingenieros metalurgistas determinan el éxito de una 
compañía rninera dentro de ese sistema. 



C APITULO II 

2.- ASPECTOS GENERALES 

2.1. UDICACJON Y ACCESO 

El distrito minero colquijirca se encuentra en el distrito 
Tinyahuarco, departamento de Paseo, Perú, aproximadamente 8 

Km. al sur de la ciudad de Cerro de Paseo, con una altitud Je 4200 
msm. � sus coordenadas geográficas son : 

7 6° l 6' Longitud Oeste 
10° 45' Latitud Sur 

El acceso es a través de la carretera central (lima - Oroya - Cerro 
de Paseo) en una distancia de 290 Km. distribuidos de la siguiente 
manera: 

Lima - Oroya 
Oroya - Cerro de Paseo 

distancia 
distancia 

180 Km. 
110 Km. 

La actividad minera en colquijirca es posiblemente una de las más 
antiguas de todo el Perú. La mina fue evidentemente conocida por 
los Incas con el nombre de colquijirca que viene del Quechua y 

significa "Cerro de Plata". En el tiempo del virreinato la mina fue 

explotada por los españoles a través de tajos abiertos y media 

barretas, las cuales siguen el rumbo y buzamiento de los estratos. 

De esta actividad quedan hasta ahora restos de antiguos tajeas, 
algunos de los cuales son todavía accesibles, Actualmente se 
explota sobre todo Cobre, Plomo y Zinc.

2.2. GEOLOGIA GENERAL 

La estructura general del distrito se caracteriza por un importante 

anticlinal de rumbo norte-sur y suave inclinación hacia el sur. En el 

norte, las formaciones Paleozoicac; de Mitu y Excélsior están 
expuestas en el centro <lel pliegue, siendo cubiertas en la parte 

central y hacia el sur por los mantos rojos Huachuacaja Estos, a su 

vez, desaparecen bajo la pampa de junín en el Sur y están 
cubiertos por el conglomerado de shuco y la caliza calera al este, y 
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hacia el oeste por la caliza CaJera. Las "Capns Rojas" y las 
formaciones shuco y caJera son considerados sedimentos de edad 
tercinria que se acun1ularon sobre las rocas más antiguas ya 
erosionadas y plegadas. Subsecuentemente se plegaron a medida 
que las fuerzas regionales de comprensión continuaban . Su 
plegamiento es especiahnente vívido en los flancos de Sacra 
Familia y en las crestas de colquijirca. 

Las formaciones Mitu y especialmente la Excélsior tienen 
solamente una in1portancia menor en el distrito. Aparentemente 
ellas han proporcionado gran parte del material de los últimos 
mantos rojos. De hecho, no es fácil separar Huachacaja y Mitl.L La 
sola diferencia que se ha notado en el área es que el conglomerado 
de la primera contiene algunos guijarros de caliza y sílex (chert) 

que el último no tiene. El conglomerado más alto de la formación 
Huachuacaja.. que al mismo tiempo marca el contacto contra la 
CaJcra en el Oeste, contiene abundantes trozos de roca cuarcífera 
esquistosa ql1e no han sido registrados en sitio alguno . 

Los fragmentos de esquisto son bastantes persistentes a lo largo del 
contacto, desapareciendo gradualn1entc en la parte sur de ]a cresta 
central donde el conglomerado cambia en arenisc!l gris. 
La sección de Sacra Familia de la formación Calera se encuentra 
concordante sobre los mantos rojos Huachuacaja. El contacto está 
bastante bien expuesto a lo largo de la ladera este de la cresta

.,

apareciendo generalmente bastante limpio, aunque algunos 
guijarros y granos del conglomerado ocurren distribuídos 

localmente en los nrnntos calcáreos más bajos. 

2.3. FORMACION DE COLQlJIJIRCA 

Por la formación de Colquijirca se entiende la parte de la sene 
Calera que cubre el flanco este del anticlinal mayor. 
Al norte del área de Colquijirca,. Iberico ha medido las siguientes 

sucesiones parciales: 

Conglomerado Shurco 

Facies esquistosas 

fondo. 

27 5 pies; esquistos, marga y algo de 
caliza 
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Facies caJcfu·ens 327 pies� .mayormente mantos de 
caliza gruesos, algo de esquistos y 
tnarga; sílex ( chert) es común. 

El horizonte mineralizado de Colquijirca se encuentra, según 

iberico, sobre la sección medida. 

El frente del túnel principal de Colquijirca muestra una gruesa capa 
de caliza con guijarros de caliza y pedernal esparcidos 
espaciadamente que contiene una capa angosta de conglomerados 
hechos de guijarros similares (Shuco?). De esta capa en adelante, la 
sucesión es la siguiente (las medidas son en la sección 1 :2,000). 

25 m. n1argas y esquistos calcáreos o dolomíticos 
finamente bandeados y/o laminados; raramente un manto 
claramente elástico. 

37 m. potente capa de caJiza, dolomita y siderita� 
ocasionalmente una capa de esquisto. El sílex ( chert) es 
bastante común en manchas, nódulos y bandas. Locamente 
hay masas calcárea.e;; de esquisto de colores rojizos. La parte 
superior muestra mineralización en algunos sitios. 

36 m. el horizonte mineral principal forma la sección 
inferior. Hay variedad en el grosor y composición de los 

mantos que generalmente son capas de esquistos y marga,. 

sideriticos o laminados y que alterman con rocas 

cru·bonata.das puras y con esquistos, y abundante capas en 

hilera de nódulos de silica negra y blanca (flint y chert) en 
la mitad inferior en la que también hay dos horizontes de 

esquistos con carbón. 

40 m. potentes capac; de caliza con sil ex ( chert). 

Si el conglomerado en el frente es� como parece, Shuco, la 
secc1on bajo el horizonte mineralizado está 
considerablemente adelgazada desde el punto donde 

Iberico hizo sus medida.�, esto, sin duda, no considerando la 

posibihdad <le una falla. 
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2.4. HOR.lZONTE MINERALIZADO 

Hay solamente un horizonte mineralizado de importancia en la 

mma.. 

La mineralización sigue la misma sección estratigráfica y debido al 
plegamiento aparece en las secciones horizontales en repetidas 
zonas separadas. Las zonas en la terminología local se llaman 
"veta.e;" . La picn1a oeste del sinclinal mayor contiene la Veta 
Principal . Estando sobre el del este la Veta Mercedes. En el flanco 
este del sinclin:il la zona tiene el nombre de Chocayoc. Más al este 
y sobre la pierna este del segundo sinclinal ocurre la mineralización 
Llave que aparentemente yace estratigráficamente más alta aunque 
no tiene importnncia económica. 

En planoJa parte mineralizada tiene a groso modo 1,200 x 1,000 

m. de dimensión. Al sur, siguiendo la inclinación de la estructura,
los límites mineralizados no son conocidos, sucediendo lo mismo�
en cierto grado, hacia el este, donde las labores de la mina parecen
haber explorado solo los límites económicos de la mineralización.
Al oeste la zona aflora como sombrero de fierro, al igual que hacia

el norte. La zona más profnnda que se ha abierto se encuentra
aproximada a 280 m. verticales abajo de los afloramientosdel oeste.

El horizonte mineralizado ocupa la mitad inferior de la sección ya 
mencionada y se caracteriza por bandas y capas de composición� 
competencia y potenci::t extremad:uncnte variadas intercaladas entre 
rnantos de caliza macizos. La zona está compuesta de esquistos y 
rocas calcáreas con todos los tipos intermedios. Sin embargo, las 
rocas calcáreas son raras en el núcleo de la zona y cuando ellas 
existen son del tipo siderita ó residuos no alterados. En las partes 
exteriores y en las extremidades de la zona, las variedades del 
carbonato se vuelven dominantes . 

Ocasionalmente rocas caldticas y dolomíticas aparecen en 

pequeñas cantidades. La mayor parte de la zona se caracteriza por 

los mantos de lutitas entre los horizontes principales. 

Bandas alternadas de flint y/o chert son abundantes en las capas de 
esquistos y lutitas. En tanto que esta forma se sílica aflora bastante 
comúnmente al exterior, la in1presión es que disminuyen en 
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cantidad en c1 tipo carbonatado, siendo ciertamente solo de 
importancia local fuera de la zona mineralizada. 

Los mantos, por regla general, son delgados, aunque varían en ese 
respecto. Sobre el piso el cambio al con1plejo de potentes capas 
carbonatadas es casi repentino en algunos lugares, pero hacia el 
techo la estratificación continúa sin mucha variación hacia afuera 
de la zona núncralízada., 

siendo las diferencias más notables la falta 
o escasez de flint.

2.5 MINERALIZACION 

Hubo muy poco tiempo para estudiar lns secciones pulidas que se 
hicieron en Oroya y, por otro lado, su rápida alteración superficial, 
sin facilidadespara pulir nuevamente, dificultó el estudio. 

PIRITA Y MARCASITA. - La primera se encuentra prácticamente 
en todas las secciones estudiadas, mientras que la última sólo 
esporádicamente, aunque bastante a menudo. La pirita ocurre en 
pequeños granos diseminados o en algunos lugares agrupados en 
pequeñas asociaciones irregulares o "manchas" algo más sólidas a 

menudo asociaciones esféricas aparecen en cantidades. Estas 

unidades se componen de muy pequeños granos irregulares, pero 
orientados dentro de las W1idades mayores, como se puede juzgar 

por sus propiedades ópticas. La textura es, en consecuencia, un 
mosaico de granos pequeños. En las cavidades y vetillas 
transversaleslos granos son de mayores dimensiones, mostrando 
caras cristalinas que indican piritoedros y cubos. En el 
reemplazamiento por los minerales de plomo, residuos de pirita son 
comunes. La mayor parte de la pirita muestra colores de 
interferencia excepcionalmente altos, pero esto es probablemente 

debido a alteraciones posteriores al pulido. 
La pirita parece ser el más antiguo de los minerales, Sin embargo, 

es Wla sección pulida., la relación parecería indicar de que la pirita 

es posterior al plomo. Así, en la cita.da sección se muestra 
abundantes zonac; de pirita que son realmente residuos del 
reemplazamiento por la pirita de granos de calcopirita y galena 
Además, la esfalerita ocupa exclusivamente la periferie del cuarzo 

que tapiza las cavidades de modo que en ningún momento la pirita 
toca el cuarzo. En consecuencia., al tnenos que se acepte la 
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caprichosa idea de un completo reemplazamiento de la pirita por la 
esfalerita en la zona a lo largo de las paredes, la alternativa es que 
la pirita fue depositada en las cavidades cuando éstas estaban ya 
tapizadas por la esfaJerila 

ENARGITA.- En los especímenes estudiados solamente la pirita 
ocurre en contacto con la enargita, siendo en todos los ca.<;os 
observados, la enargita más reciente que la pirita. 

ESFALERITA.- Parece que existen dos clases de esfalcrita. Ambas 
son de grano fino y <lificilcs de identificar. La variedad oscura fue 
observada abundantemente en la zona de pirita y en la de minerales 
de plomo que rodean al cobre en la veta Principal, con el nivel O. 
La otra variednd, de un color verde-amarillo pálido, ocurre de 
preferencia en manchas dentro de los minerales de plomo. Sin 
embargo, las observaciones son limitadas y pueden no tener 
relación a la verdadera distribución. Como regla, la esfalerita es 
anterior a la galena, aunque en un especímen se notaron cristales 
de esf alcrita revistiendo la galena. 

GALENA.- Ap:1rcce la galena en la m�yoría de los casos tapizando 
cavidades y rellenando pequeñas fracturas� siendo uno de los 
minerales más jóvenes. En especímenes junto con esfalerita y pirita, 

la galena tiende a reemplazar selectivamente los granos de pirita, 

resultando formas donde la galena marcalos límites previos de la 

pirita descubriendo así la forma cristalina. La pirita se encuentra 

solamente como fragmentos irregulares, en el centro del campo. 
CALCOP1R1T A. - En algunas secciones, la calcopirita ocurre en 
"manchas'' ricas reemplazando la pirita. Su relación con la galena 
es dificil de explicar. En un ca.<;o, cristales de calcopirita fueron 
encontrados sobre galena. 

TETRAEDRlTA (TENNANTITA) .- Fue observada solo muy 
raramente como pequeñas islas en la calcopirita y la galena. 

2.6. GANGA 

CUARZO.- Hay cuarzo de diferente origen y edad en los minerales. 

Una parte evidentemente pertenece al período del proceso 
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mineraJizante. En todos los casos obscrvados,es más antiguo que la 
mineralización 

BARITA. - Ocurre en masas o agregados cristales tabulares. La 

barita es más común quizá en las rocas de caja silicificadas que en 

las arcillosas. En general parece ser más antigua que la 

mineralización, la que frecuentemente rellena los intersticios entre 

los cristales de barita, o finamente reemplaza la barita. En un 
especimen mostrando pirita, galena, calcopirita y esfalerita, 

delicados cristales tabulares de barita yacían sobre los cristales de 

galena con sus caras planas y siendo cubiertos a su vez por cristales 

de esfaJerita 

KAOLIN.- Esta denominación se usa para minerales de arcil1a 

blnnca en la zona mineralizada, como nombre de campo. De 
acuerdo a Lindgren, una parte es haloisita y kaolinita Noble asume 

que también incluye alunita y sílica amorfa En la para.génesis de 
minerales dada por Lindgren, aparece el kaolín tanto antes como 
después de los minerales económicos. En su relación con los 
minerales de plomo, el kaolín se presenta en masas impuras que 
gradualmente pa�an a un materi:tl pizarroso sin lhnites definidos. 

En la sílica (ilint y chert), el kaolín colorea las caras de las fracturas 

y rellena sus cavidades. En las capas pizarrosas silicificadas el 

kaolín se presenta con límites bien definidos y en forma de "macro,, 

gotas que se presentan en grupos irregulares o en bandas. En 

algunas cavidades el relleno kaolinítico muestra una fma 

laminación. 

CARBONATOS.- Los carbonatos son anteriores a la 

mineralización. l.,a dolomita mencionada por Lindgren como más 

joven que la primera generación de sulfuros aparentemente se 

refiere a los cristales globulares de carbonato que están tapizando 

cavidades en lns rocas carbonatadas. 
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C _ A P. I T U L _O__ III 

3.- MARCO TEORJCO 

3.1. CHANCADO Y TRlTURACION 

El chancado, la trituración y la molienda, y otras denominaciones 
asociadas a fr8.!:,>mchtación o pulverización de la mena y toda suerte 
de roca.e;;, se intenta comprenderlas en el termino de 
"commuiüción"'. Se le divide en etapas: 
- El chanca.do o trituración primaria : fragmenta el mineral de mina
a tamaños menores de 4" a 6''.
- El chancado o trituración secundaria : que recepciona los
tamaños de la primera etapa menores de 6" y los reduce hasta unos
3/4".
- El chancado en seco : incluye el trabajo sobre la mena minada, la
cual puede ser algo humcda.
- La pulverización en agua arbitraria_mente llamada la
"molienda''.
Se aplicará con reserva el término de "chancado o trituración"
para una operación predominantemente en seco y "molienda" para
el trabajo de una suspensión de partículas <le mena en agua.

3.2. TRITURACION PRlMARIA 

Desde este punto de vista se sugiere un cambio importante del uso

de la energía aplicada a traves de éstas atapas. En el primer nivel 
del chancado, Jos resultados corresponden estadísticamente con los 
requerimientos de la prirnera ley de la rnolienda o ley de Kick. Los 
propósitos principales del chancado son los siguientes: 

a) Facilitar el transporte
b) Producción de partículas con tamaños y formas escalonadas
c) Liberación de w1 mineral específico como una etapa de la
separación <le valores de la mena.
d) Exposición de los minerales valiosos al ataque químico
e) producción de material granular conveniente para el tratamiento
por métodos de la gravimetría.

11 



3.2.1. LA SECUENClA DEL CHANCADO 

Si la mena que se envía desde la mina es razonablemente 
gruesa, seca y libre de material resbaladizo y arcilloso, ella 
puede ser posible de pasar por los mecanismos de 
trit uración y los fragmentos resultantes pueden caer 
rápidarnente a traves del sistema. En mucha«:; operaciones 
de cualquier tamaño hay dos o más etapas . En el primero, 
o sección prirnaria., la producción arrancada de la mina (que
se ha reducido a un tamaño convenido de antemano a su
envío) es triturado hasta un tamaño prefijado de
transferencia

., 
al que debe pasar a traves de un tanliz., hacía

el sistema secundario. Esto es usualmente de 4'' a 6'' de
tamm1o mó.,umo de particulas. Esta determinado por el
"set'' de la chanca.dora primaria.. Existe una relación
operativa entre el tamaño que una máquina puede aceptar
(su gapc) y el hunaño que ella puede pasar a traves de su
descarga - su set. Esta relación se le denomina también
como la "escala de reduccion"� esta es determinada por las
tensiones y deformaciones impuestas a la chancadora
durante el pasaje de su aJimentación a traves de su garganta
La cantidad de roca que se está triturando en un momento
dado: la cantidad de material fragmentado en cada mordida�
el porcentaje de vados entre partículas y la tenacidad de la
mena son los principales determin�11tes para una segura

escala de reducción para un tipo de máquina.

3.3. LIMPIADO Y LAVADO DE LA Mb"'NA 

La eliminación de las Lamas primarias sin valor. Las arcillas, los 
finos coloidales y materiales de escaso valor similares purden 
separarse en la� etapas iniciales, pero pueden ser dificultosos de 
eliminar una vez que la pulverización fina ha}'a liberado una 
cantidad substancial de mineral pulverizado. Estas lamas primarias 
pueden ser una molestia en la planta, ellas se adhieren a las 
rnáquinas chancadoras en seco e interfieren con su operación� 
cierran las aperturas de los tamices, consumen valiosos reactivos en 

la flotación, y dan n1olestias en el espesamiento y en la filtración de 

los productos acabados por su incapacidad de sedimentarse y su 
tendencia a obturar lac; telas de los filtros. 
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El "angulo <le n1orde<lura" bajo el cual una 1náquina de trituración 
puede coger y fracturar una partícula <le roca se incrementa cuando 
el sistema es reshala<lizo, conforme puede suceder con menas 
lamosas en la alitnentación. 
Cuando el material fino ha sido eliminado y se ha expuesto la mena 
verdadera, los minerales valiosos en ella pueden haberse oxidado 
para formar sales n1ils o menos solubles. Algunas veces es deseable 
lavar tales sales para separarlas con lo que se evita que pa<;en a las 
secciones de flotación o cianuración de la planta dónde podrían 
reaccionar quimicamente causando molestias al proceso. Esto 
puede hacerse mientras se limpia la mena. 

Las fuerzas dcsintcgradoras utilizadas son de naturaleza débil y no 

se intenta fracturar la mena sino simplemente girar las partículas 
entre sí hasta que se haya obtenido la cantidad de limpieza deseada. 
Un chorro de agua o simplemente nn agitador, puede ser suficiente 
para des-adherir las lamas desde los trozos de material para que 
fluyan fuera del sistema de litnpieza como una solución sucia, 
mientras que las partículas de mena se extraen por otro canal. 

En los placeres el monitor hi<lraúlico, la bomba de grava, la 

boquilla hidraúlica y la draga trommel ayudan a dispersar las 

arcillas que manipulan. El interior del TROMMEL es un tamiz 
cilíndrico pesado a traves del cual la grava valiosa gira y se lava por 
chorros de agua; puede fijárscle paletas desintegra.doras ·que giran 
acopladas ni cilindro, las que cortan las arcillas. 

3.4. TRlTlJRACJON SEClJNDARlA 

En la trituración primaria o chancado se fracturan las más grandes 
masas del mineral provenientes de los tajos mineros. Durante la 

trituración secundaria los trozos de mineral más grandes raramente 
exceden de las 6" y parte del material no apropiado que viene 
desde las minas, probablemente se han eliminado. Por esto la 

alimentación es fácil de manipular. Las máquinas de trituración no 
requerirán por lo tanto tener un gnpe muy ancho ni ser muy 
robusta en su construcción� aJ igual que los sisternas de transporte 
dado que los gnmdes trozos de roca ya se redujeron a fragmentos 
de má.<; fácil tn:-mipu]eo. 
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El lavado y la clasificación que podría apJicru·se, es posible 
efectuarlas en con1binación con la tritm·ación primaria, aunque es 
mas recomendable con la secundaria en dónde la roca es más 
pequeña y de mejor mnnipuleo. Esta trituración secundaria se 
ordena usuaJn1ente en serie con )a primaria, de tal modo que sea 
capaz de manipular los mismos tonelajes. Su principal objetivo es 
reducir las menas a un tmnaño conveniente para la molienda en 
húmedo. El producto de las trituradoras secundarias se acumula en 
las tolvas de finos que deben tener la capacidad suficiente para 
recibir toda la mena aceptada para el tratamiento y mantener la 
planta en operación contínua, aunque la mina envíe mineral de un 
modo periódico. 

3.4. l. FlJNI)AMENTOS-TRITIJRACION SECUNDARIA 

En la trituración secundaria los fundamentos desisorios son: 

a) Máxima relación de reducción económica por etapas,
para reducir las faJlas, el número de máquinas, )a cantidad
de material transportado, espacio horizontal y volumen de
la construcción.

b) Grandes capacidades unitarias por máquin� que tengan

muchas de las ventajas exigidas por (a).

c) Bajo consumo enérgetico

d) Bajo costo de mantcnjmiento corriente� y

e) Razonablemente idta continuidad de la operación.

3.5. MOLIENDA EN HUMEO() 

La molienda es la fragmentación o pulverización de los 

tnineralcs,emplca fuerzas compresivas o abrasivas. Por esto el 
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princ1pal ele1ncnto de todo aparato de molienda, es el medio de 
aplicar las compresiones y el corte, a la.e.. partículas de tal tnodo que 
provoquen su rotura. Como el producto requerido es un polvo fino 
se deduce que los n1cdios o elementos de rotura deberán acercarse 
hasta casi tocarse para aplicar las fuerzac; necesarias para la ruptura. 
Por esto como definición de una máquina de molienda se dice que 
es una máquina en la que los elementos moledores se tocan a 
excepción y tanto como se prevenga esto por el mismo material 
que debe molerse. Así los molinos difieren fundamentalmente de 
las trituradoras en las que se evitan el contacto de las superficies 
triturantes por mcclio de los mismos mecanismos. 
La molienda en alguna forma u otra es el único método 
comercialmente aplicable a la pulverización, que puede producir 
mnteriaJes a máximos tamaños de 20 m. o más finos, y es el menos 
discutible, si es o no, el método económico para la producción a I O 
m. o aún 6 m. como tamaños máximos. La relaciones de reducción
limitante usualrncnte son grandes (8 a 25:1) por otro lado hay
incuestionablcmente un tamaño máximo de alimentación para una
operación e1ícientc y una relación de reducción má.,úma para un
tipo dado de n1olienda a un máximo tamaño dado de una roca
dada.

3.5.1. DEFINICIONES 

La molienda se clasifica frecuentemente como molienda 
gruesa: para expresar a w1 producto que cae entre 6m. y 
20m. como máximo tamaño de granos� molienda intermedia: 
como un grano máximo de 28m. a 7 5%-200m (al rededor 
de un máximo de 65m) ; y ]a molienda fina: cuando los 

granos mas gruesos son de l 00m o mac; finos. La molienda 
primaria es la primera operación de molienda a la que se 

someten !a<; rocas� las secundarias y la terciaria. son las etapas 
de molienda subsiguientes: las máquinas de molienda mas 
frecuente utilizadas son los molinos que comprenden a un 
depósito rotatorio llenado parcialmente con masas duras 
sueltas libres para moverse con la rotación del depósito. Otro 
tipo son los molinos de ruJos. en los cuales se construyen a 
pesados cuerpos como rodillos, a rodar a traves de una 
trayectoria circular fija. presionados contra una pista o llantas� 
los n1olinos de frotrunicnto que consisten de piezas móviles 
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dispuestas para frotarse contnt superficies fijac;; y los 
bocartes en los que un meca11isn10 pasado machRca como 
con10 tu1 n1artillo al n1atcrial que esta fijo sobre el dado de 
tm mortero. La molienda ordinariamente se hace en forma 
continu� pero tambíen se encuentran operaciones unitarias, 
por ejemplo el barril amalgamador y siertos procesos de 
molienda de] no metálicos a tamafios muy finos. 

3.5.2. OBJETIVOS DE LA MOLIENDA 

Difieren con e) material a molerse. En las plantas 
concentradora.e; el depósito primario es la división suficiente 
para liberar el grueso de los minerales valiosos desde la 
ganga en muchos ca�os, para separales en sus especies; 
secundarüuncnte puede ser nacesario reducir el tamaño del 
mineral valioso liberado, lo suficiente para efectuar 
movintientos diferenciales en la etapa de concentración 
subsiguiente, ejemplo, en la Flotación . en el beneficio de 
ciertos no rnctálicos se efectúa la molienda para satisfacer los 
requerimientos del mercado, sin inchúr la separación de 
especies en tn1bajos de hidromctalurgia eJ único propósito es 

la exposición del mineral valioso a la solución Jixiviante, en 
ves de la liberación de la especie. 

3.6. FLOTACION 

De todas las operaciones de concentración la flotación es la que 
mayor aplicación tiene en la metalurgia En este caso, la separación 

sólido-sólido se realiza en una pulpa compuesta de mineral y agua 

a la que se añaden reactivos químicos denominados colectores que 

forman superficies hidrocarbonadas sobre el mineral (superficies 

que repelen el agua). Los minerales estériles o ganga no sufren este 
proceso. Simultáneamente, en la pulpa o lodo se introduce un gas 
(generalmente aire) que fonna burbujas, las que son estabilizadas 
mediante reactivos denominados cspumantes. 
E) mineral valioso con su superficie hidrocarbonada toma contacto
con las burbujas estabilizadas (a1nhos presentas superficies
hidrocarbonadas)� formando un conjunto que adqtúere una

densidad menor que la del agua debido al gran aporte de volumen
con mínima masa que hace la burbuja.
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rinahnente el conjunto llota sobre la pulpa. 
De todos los fenómenos fisicoquímicos e hidrodinámicos que 
ocurre en la flotación� el más importante es la adsorción del 
colector sobre la superficje del mineral para darle características 
superficiales hidrocarbonadac;. Por ello ha sido de una considerable 
cantidad de estudios para interpretar sus mecanismos y postular 
modelos que permitan justificar teóricamente procesos indui;;triales 
conocidos o desarrollar tecnologías nuevas. 

3.6.1.AGENTES DE FLOTACION 

Los agentes de flotación pueden clasificarse como colectores3

espumantes o modifica.dores. El tipo de los compuestos que se 
encuentra en cada una de estas categorías, aparecen en tablas. 

3.6.1.1. COLECTORES 

El colector constituye el corazón del proceso de flotación 
puesto que es el reactivo que produce la película hidrofóbica 
sobre )a pnr1·ícula mineral. Cada ruo)écula colectora contiene 
un grupo polar y uno no polar. 
Cuando se adhieren a la partícula ,nincral, esta<; moléculns 
quedan orientadas en tal forma que el grupo no polar o 
hidrocarburo queda extendido hacia afuera Tal orientación 
resulta en la formación de una película de hidrocarburo 
hidrofóbico en la superficie del mineral. 

3.6. 1.2. ESPUMANTES 

E) propósito principal del espumante es la creación de una
espuma capaz de mantener las burbujas cargadas de mineral

hasta que puedan ser removidas de la máquina de flotación.
Este objetivo se logra impartiendo cierta dureza temporal a la
peiícula que cubre la burbuja. De esta manera se prolonga la
vida <le la hurhuja individual hasta que pueda estabilizarse

por la adherencia de partículas minera1es3 y juntarse con otras
burbujas t,'11 la superficie de la pulpa para formar una

espuma Sin embargo, W1a vez sacada de la máquina de
flotación, la espuma debe romperse rápidamente, a fin de
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evitar la intc1 fcrcncüt con las subsecuentes operaciones del 
proceso. 

La facul1"ad de reducir la tensión superficial del agua es una 
característica de todos los espumantes. Puesto que la mayor 

parte de los compuestos orgánicos pueden lograr esto, por lo 

menos h�sta cierto grado, el número de espumantes con que 
podría contarse comercialmente seria considerable. Sin 
embargo, debido a que un espumante debe también ser de 
costo bajo y fácilmente disponible, efectivo en 

concentraciones pequeñas v esencialmente libre de 

propiedHdes colectoras, sólo unos cuantos materiales han 

sido encontrados adecuados. 

3.6.1.3. MOl)If.ICADORES 

La lista de agentes acondicionadores o modificantes 

empleados en la flotación es larga y variada. Generalmente 
incluye todos los reactivos cuya función principal no es ni 
colectar ni espumar. 

Los modificadores pueden actuar como depresantes, 
activadores, reguladores de pH, dispersantes, etc. 

Un deprcsante es cualquier reactivo que inhibe o impide la 
adsorción de un colector por una partícula de mineral 
impidiendo, por lo tanto su flotación. Por otra parte, los 
activadorcs mcJoran la adsorción del colector. 
Frecuentemente un solo compuesto puede llevar a cabo 

varias fw1cioncs. Por ejemplo, la ceniza de soda puede ser 

un activador para la pirita y un depresante para la calcita, así 

como un dispersante de pulpa y un regulador de pH. 

3.7. LA INTERFASE MINERAL- LIQUIDO Y EL POTENCIAL 

ZETA 

La interacción del colector en el mineral ocurre en la interfase 

formada por el n1incra] o sólido inmisib]e y la solución que 

contiene el colector. En esta interfase se genera una doble capa 

eléctrica que comprende una capa cargada positivamente y otra 
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negativamente� perm�mecicndo el conjunto clectricamente neutro 
(figura 3). 

La primenJ. __ �ªl?�! constituida por la superficie del sólido adquiere 
carga ( crs) mediante varios mecanismos, por ejemplo : 

(a) Paso de los iones de la red cristalina del sólido a tTavés de la
interfase.

(b) Adsorción de tones que inicialmente se encontraban en fase
acuosa.

(c) Po1arización del sólido por acción externa

( d) Ionización de la superficie

( e) Sustitución isn1ófica en la red cristalina del sólido por ejemplo
Al t-3 s·+4 e +2 por 1 o a .

La �egtID.9�----ql.f>� Jlan1ada trtmhién cnpa difusa, constituida por la 
fnsc acuos� fonna una cnpa GJ que contrarrcstra la carga de la 
primera capa de modo tnJ que se cutnplc: 

(1) 

Los iones o cargas individuales que intervienen en la formación de 
la doble capa eléctrica pueden ser agrupa.dos en dos tipos: 

a.-) Iones determinantes de potencial : aquéllos que pueden 
transponer la interfase sólido-líquido . Generalmente constituyen la 
red cristalina del sólido. Forman la primera capa eléctrica. 

b.-) Contraiones : aquéllos que no pueden atravesar la interfase 
sólido-líquido. Se encuentra en la cercRnÍa del sólido atraidas por 
fuerzas e)ectrostittica o tuerza� de caracter químico. 
En el primer caso se les denomina iones indiferentes en el segundo 
iones de adsorción específica . 

Los contra.iones, sem1 indiferentes o de adsorción específica, 
forman la segunda capa eléctrica juntamente con el exceso de iones 
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determinantes de potencial de signo opuesto a1 de la superficie del 
sólido. 

Los colectores de flotación son contra.iones para adsorberse sobre 
la superficie del mineral� se mueven desde el seno de la parte 
acuosa de la pulpa de flotación hacia la superficie del sólido a 
traves de una distribución de potenciales eléctrico. 

En otras palabras, será necesario hacer un trabajo para llevar una 
carga (ión colector) desde la solución a la superficie del sólido. 
Este trabajo constituye un potencia] energético y si está referido a la 
unidHd de cnrga se 1n1tn de un po1enciaJ eléctrico. 

En la figura 4 se rnuestTa la distribución del potencial en la doble 
cnpa eléclTicn. El valor ( \J' 0 ) corresponde al potencial de la 
superficie del sólido, tnientras que ( '-1-' 5 ) es el potencial del ión A 
adsorbido cspccific:unenle sohrc la superficie del mineral. 

La ecuación de la curva puede expresarse por 

(2) 

K: constai7.te con dimensiones de distancia inversa 

El potencial de la superficie 'PO se origina por la carga superficial 
del sólido (Os ) y se relacionan 1natemáticamente por la expresión: 

crs =- E ( D'-JJ ) )l = O 

ax 

donde E es ia constfillte de permitividad del medio y '-1' - '1'0

cuando x =O. 

utilizando (2) y (3) puede demostrarse que: 

0
3 

- CT<f = l-:k 'l'o (4) 
lo que muestra la relación de proporcionalidad lineal directa entre 
la carga superficial y el potencial superficial 
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De otTo lado, ]a cnrga de la capa difusa ( o d) y, por tanto. la carga 
superficial ( cr � ) del sólido dcpcn<lerún <le la concentración de los 
iones en solución. Por lo tanto y de acuerdo a la ecuación ( 4), la 

concentración de los iones tambien influirá en el valor 'PO

A una determinada concentración <le iones, tanto crd como crs

podrán ser iguales a cero ( condición <len ominada punto de carga 

cero) ; por lo tanto, también \l' 0 será cero. 

Lo anterior se cuantifica por la siguiente relación 

RT ln C 
nl• (5) 

C : concentración de los iones para cualquier carga superficial a la 
que corresponde un potencial 'Po 

C0 : concentración de los iones para la cual la carga superficial 
cr!!=crd = O y el potencial \11

0 tmnbién será cero . 

Para unH mejor comprensión, la ecuación (5) puede descomponerse 
de la siguiente forrna 

\Po - O = RT ln C - RT In C0

nF nF 

Ahora se aprecia que para una concentración que origine una carga 
superficial cero. el potencial superficial será cero. n1icntras que 

para concenhacioncs diferentes a Ja del punto cero de carg� se 

tendrá un potencial \:f1
0 difen.,111te de cero. 

Todo lo tratado es váJido para sistemas en equilibrio� si el sólido se 

desplaza respecto a la solución o viseversa como ocurre realmente 
en las condiciones <le flotación la segunda capa eléctrica quedará 
desfasada respecto al sólido. 
Solo los iones fuertemente adsorbidos, electrostática o 
especificamente, petmaneceran adheridos al sólido. El potencial de 
esta capa será 'I' 0 y el potencial del plano de deslizruniento el 
potencial zeta ( s ). 
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Si en la figura 5 se loma como origen de abcisas la distancia 8' en 
la que se encuentra el plano de deslizamiento y se considera la 
carga crs ron.e; la carga cr comprendida desde el sólido hasta el 
plano <le <lcslizamiento *, por similitud con la expresion (4), podrá 
obtenerse una relación entre el potencial zeta y la carga de la 
partícula: 

( Os + O ) - E K S (6) 

Es decir existe una rcJacion de proporcionalidad entre la carga de la 
partícula que se desplaza y el potencial zeta. Por lo tanto si la carga 
variara, por ejemplo por la adsorción de iones colectores,, el 
potencial zeta también can1bia.rá. 

Contrariamente a los potenciales lJJ O y 'P 6 que no se pueden 
medir, el potencial zeta s es suceptible de ser determinado 
experimentalmente, pudiendo mediante sus medidas determinar la 
adsorción de iones colectores. En esto radica su importancia 

Un caso permite �jcmplificar lo expuesto es el de la flotación de la 
pirita con olea to de potRsio. 1 Al figura 6 muestra el potencial zeta de 
la pirita (que como se indicó prcvian1ente es una medida 
equivalente de la carga superficial) en ausencia y presc"'tlcia de 
olcato de potnsio. 

Se aprecia que luego de la adición de oleato la carga superficial de 
la pirita se hace negativa para valores de Ph menores a) punto de 
carga cero (PCC), pero para valores de Ph mayores al PCC la carga 
que era negnlivR, se hace aún más negntiva lo que indica que el 
colector, a pesar de ser un anión, se adsorve sobre la superficie de 
la pirita cargada negativamente en un caso típico de adsorción 
específica 

* En la igualdad o s = crd

Si se descomponen cr d en cr d' carga de la capa difusa de�fasada
y o carga de la capa difusa que permanece con el sólido, se tendrá:

cr � - ( cr d' + cr )

( <J !! + CJ ) - - CT d'
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fig ura 8 Oxidacióµ de xantato � dix4Iltóseno', sobre la 
superficie de 1il pirita, El díxantógeno, moleculo 
neutra, cleter-nin4 � flotación 4� la pirita 
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Donde o � + o será la carga de la partí cu la que se nn1eve. 

El cambio del potencial zeta permite verificar la adsorción del 
colector. 

Un caso diferente es el que ocurre en la flotación de la pirita con 
xantato etilico de potasio XEK. En la figura 7 se muestran el 
potencial zeta de la pirita acondicionada con XEK en función del 
Ph y su recuperación por flotación. 

De estns curvas se observa que el XEK no cambia el potencial zeta 
o carga superficial de la pirita; sin embargo esta flota obviamente
por acción del colector. Luego, se deduce que el colector que
origina la flotación debe ser una especie neutra. Esto hn sido
confirmado por varios métodos estableciéndose si el xantato se
oxida a un dímero neutro denominado dixantógcno que es el que
dctennina la flotación de la pirita, mineral que ha su vez cataliza la
reacción de oxidación según se muestra en la figura 8

Un ejen1plo diferente de la aplicación de] potencial zeta es el caso 
<le In flotación de In gocthita (figura 9). 

El potencial zeta ( carga superficial) es positivo para valores de Ph 
menores a 6. 7. En este rango, la gorthita flota muy bien con un 
colector aniónico" tal como el dodecil sulfato de sodio (RSO4Na). 
Por el contrario,. cuando se usa este reactivo en rangos de Ph 
mayores a 6. 7 en los que la superficie de la goethita es negativa la 
llotación es practicHmcnte nula; lo que indica que el colector se 
adsorbe por atracción electrostática. Igualmente cuando se utiliza 
un colector catiónico taJ como el dodccilcloruro de amonio 
(RCINI-h), la flotación será buena solo cuando la superficie de la 
goethita es negativa conoborando la adsorción por atracción 
electrostática. 

3.8. TERJ'VIODINAMICA DE LA ADSORCION DEL COLECT()R 

A pesar de haberlo utili�ado variac; veces, todavía no hemos 
definido el término "adsorción". Adsorción es el exceso ( o defecto) 
de una sustancia en una interfase con respecto a las fases que le dan 
ongen. 
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Por ejemplo, si un colector se ha adsorbido sobre un mineral estará 
en exceso en Ja interfase nünera.l-fasc acuosa con respecto a las 
fases independientes. 
En )a sección anterior, se indicó que, para que el colector se 
adsorba sobre c1 mineral, debe atravesar un campo de potencial, es 
decir debe realizar tm trabajo impulsado por la tendencia a lograr 
una mayor estabilidad del sistema o una menor energía del mismo. 
La termodinárnica, mediante funciones como la energía libre de 
gibbs ( óG0

) , permite predicir si el sitema mineral-fi1se acuosa 
adquirirá mayor estabilidad por la adsorción de un colector . La 
adsorc.ión del colector puede representarse de la siguiente forma 
sitnpli!icada: 

+ (7) 

donde X1 y X2 son la5 fracciones molares del soluto (colector) 
y solvente (a.gua) respectivamente en la fase líquida y X\ ,, Xs

2 la5 
fracciones molares en el estado adsorvido. 

Aplicando la ley de acción de masas a esté sistema se tiene : 

V ·- yS X 
1.--... �-L-� ·-

g·-
X1 X 2

La constante de equilibrio es este caso se calcula por 

In K = - A Gº adsorción 
RT 

(8) 

(9) 

Como la suma de las fracciones molares es igual a la unidad en 
cada fase: 

1 

luego: 

X 1_ exp ( - ó G0 adsorción ) 
X2 RT 

(10) 

(11) 
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b.sta expresión pcnnite a.preciar que curu-1lo mayor sea la fracción
molar del colector adsorbido Xs 

1 , mús negativa será energía libre
de adsorción� lo que a su vez lleva a concluir que la estabilidad del
sistema será n1ayor.

La magnitud de AGº adsorción, es el resultado de la suma del 
aporte de diferentes tipos. Así 

AGº ad 
. , a sorc1on = L\G0 eléctrica + AGº química + �Gº e-e

+ AGº c-s + AGº
H + �G

º 

IDO

/\G0 Eléctrica : se refiere aJ aporte de la atracción electrostittica. En 
el caso de la gocthita, citado previamente este aporte seria el de 
mayor significación. 

�Gº Química : es el aporte de los enlaces químicos formados 
durante la adsorción. Tiene especial in1portancia en ca�os como la 
adsorción especifica del oleato sobre la superficie negativa del 
pÍrÍf:L 

L'.\Gº c-c : es el aporte debido a la interacción de cadena hidrofóbica 
del colector. 

L'.\G0 c-s : representa el aporte de los enlaces tipo van der waaJs 
entre los colectores hidrofóbicos y los sitios hidrofóbicos de la 
superficie del mineral 

LiG
0 

H : representa a los enlaces de hidrógeno 

LiG
0 

tt2o : se refiere al aporte de la hidratación 

Sintetiznndo lo anteriormente tratado, se puede concluir que 
- La interacción del colector con el mineral durante la operación de
flotación ocurre en la interfase sólido-líquido de la pulpa de
Ootación.
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- La interfase está fonnada por dos capas de igual carga pero de
signo diferente, originad:.Lc; por iones que pueden ser constituyentes
de la estructura cristalina del sólido u otros atraídos por la
superficie debido a fuerza electrostática y de caracter quírnico.

- Para que un ión co]ector pueda llegar a la superficie del sólido
atraido por fuerzas eletrostáticas o de carácter especifico, es
necesario que se mueva a través de un campo de potenciales.

- La fuerza que impele la adsorción de los colectores es la
disminución de la energía del sistema. la cual puede ser
representada o medida, por la variación de la energia libre de
adsorción (L\G0 adsorción ).

- En un sistema dinhmico como el de la flotación, sólo iones
fuertemente adsorbidos a la superficie del sólido permanecerán
junto a él. El potencial del plano de <leslizmniento correspondiente
se denomina potencial zeta. el cual es directamente proporcional a
la carga y tiene el mismo signo.

- Mcdiruitc rne<licioncs del potencial zeta se puede determinar si
existen cambios de carga en la superficie del mineral y , por lo

tanto, si existe adsorción de colectores

3.9. FLOTACION DIFERENCIAL DE SULFUROS 

El término flotación diferencial se aplica a ]a flotación de una o más 
especies mineralógicas de sulfuros dejando simultaneamente en los 
relaves a especies minernlógicAs de otro tipo (sulfuros y óxidos) 
deprimidas por reactivos adecuados. 

En este tipo de operaciones se considera co1no aspectos principales 

a.- el uso de reactivos que permitan las máximas recuperaciones, 
leyes y selectividades dentro de costos razonables. 

b.- la selección de esquemas de tratnmiento adecuados a los 
requerimientos del mincrnl y que simultáneamente permitan la 
acción <le los rcacti vos. 
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fig�r.� __ l __ Q_ Esquemas de flotación difcrencinJ de sulfuros. 

10 a Fiotnción diferencial (caso tiµico tratamiento 
de mineral Pb-7,n) 

rvflNERAL -------> Circuito -----------> 
de Plomo 

Circuito ------->RELAVE FINAL 
de Zinc 

-J, 
CONCENTRADO Pb 

-J, 
CONCENTRADO Zn 

_10.J> Flotación bulk y diferencial (caso tipico 
lrntmnicnto de Cu - Mo 

M.INFRAL ------------- ·) Circuito -----------------) REL/\ VE FINAL 
JJulk Cu-Mo 

Circuito ----- 4 CONCEN11tADO Cu 
Diferencial 

-!, 
CONCENTRADO Mo 

lQ_� F)otación de tres prcxJuctos ( Cu-Pb-Zn) 

MINERAL -------4 Circuito -----4 Circuito dife- -----4RELA VE FINAL 
JJulk Cu-Pb rencial Zn-Fe 

CONCENTRADO Zn 

Circuito difc- ---------4 CONCENTRADO Pb 
ret1cial Pb-Cu 

CONCENTRADO Cu 
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Si bien cada tnincral presenta peculiaridades en su tratmniento, 
existen dos esquemas básicos de flotación diferencial. El primero 
(figura 10a) es el que se a.plica a la ohtcnción de concentrados de 
plomo y zinc, mientras que el segundo (figura 1 0b) es el circuito 

típico del tratamiento de minerales porfiríticos de cobre-molibdeno. 
Si fuera necesario recuperar más de dos concentrados bac;taria 
comhinar esos esquemas� tnl es e) caso de la obtención de 

concentrados <le cobre, plomo, zinc (figura l Oc). 

La simpleza de los esquemac; señalados� no siempre es una regla en 
las operaciones industriales en las que generalmente se intercalan 
opernciones de rcrno]ienda, etapas de limpieza, deslamado, 

desaguado e inclusive lixiviaciones . 

Igunlmente los fcnomcnos que ocurren debido a la acción de los 

reactivos o a las características del mineral, son complejos y en la 
gran mayoria de casos, sólo pueden explicados mediante modelos 

simplificados. Esto es lo que veremos a continuación utilizando los 
ftmdamentos desarrollados en las primeras secciones de este 
trabajo. 

3.9.1. FLOTACI()N BULK COBRE-PLOMO 

La flotación bulk cobre-plomo se realiza con una depresión 
si1nultfo¡ea de sulfw·os Je zinc y pirita a Ph neutro o levemente 

alcalino. Generalmente se utiliza xantatos como colectores y 

cianuro de sodio, bisulfito de sodio y sulfato de 7inc como 

depresores. 

La flotación de sulfurosde cobre, fue atribuida a la acción del 

dixantógcno y a la formación de xantato de cobre� la galena 
principal sulfuro de plomo tiene un mecanismo de activación 
diferente que presenta ]a siguiente consecuencia: 

a) Oxidación superficial de la galena a sulfitos, tiosulfitos y
sulfatos.

PbS (snp) + 02 -------------------� Pb S Ü m (sup) 
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b) Rcrnplazo n1ctal.ético <le los sulfatos o sulfitos por
carbonatos fonnados por presencia del ga'{ C02 en la pulpa si
el sistcn1a es abierto aJ aire

PbSOm<snr) + C02
- 3 ---------------),

e) Remplazo mctutético del sulfoto, sulfito, o carbonato de
plon10 superlicial por xn.ntato debido a que los rungos usuales
de Ph en que se rcnliz.n la ilotación� los xantatos de piorno son
más estables que los carbonatos� sulfatos o sulfitos de piorno

PhSOm<�,,¡1) --l 2x- -------------- ·--),- PbX2<�ur) + so 
2

-
ITI 

PhCO)(supl --l- 2x- --------------- ---),- PbX2<sur) + C03

2
-

d) Adsorción de tnulticnpos de xm1tato de plomo sobre la.
superficie.

Otra teoria sobre el n1ecanismo de colección en la gaJena es la 
que explica el fenómeno clcctroquímicamcntc. Las 
semircnccioncs de In colección serínn 

<::) l)l X I Sº 1 Z .-1 'l(rnp) - _,C, 

2 OI--r 

Sin embargo, no se ha encontrado azufre elemental luego de la 
activación de la galena por lo que lo. t.corín no es consistente . 

3.9.2. DEPRESl()N DE ESFALERJTA Y PIRITA 

Durante la flotación bulk. la csfalerila y la pirita permanecerán 
deprimidns. Tu.l como se n. cxplicndo, In pirita tlola por acción 
del dixant,')geno el cuaJ es cslahle a los rangos de Ph en las 
cuales se realiznn la flotación Pb-Cu. Para lograr la depresión 
se utiliza el cianuro y el bisulfito de sodio. El primero actúa 
por mccnnisn1os de lixiviu,ción de pirita. y adsorción de 
fcrrociar1Htos de fierro sobre su supedicic. La siguiente 
reacción r cprcscntarín el rnccanismo clcctroquitnico global. 
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7Fe2' (gnp) -1 l 8CN -----)> Fe4 (Fe (CN)6 )J(!mp) + 18
1

-t + 4e

En lns figuras 1 1 y 12 se muestrR11 el potencial zeta de la pirita 
luego de adsorción de cianuro (la carga superficial se hace 
negativa) y )os campos de estabilidad de las especies de 
cianuro y fierro, demostrando que en los campos de depresión 
se forma 
Fe., (Fe (CN)6 }3 . y Fe OH3 (s)

De otro lado el hisulfito deprime también la pirita ya activada 
al descomponer los dixnntógenos o xantatos a perxantatos y 
luego al alcohol correspondiente entre Ph 6 y 8 

+ 2K2S03 + KHS03 + 202 --------�

--------)> 2C2l-h-OH + 4K2S203 + 2C02

La esfalerita .. no dcberia flotar en el bulk ya que requiere de 
acJivRción prcvin. Sin en1bnrgo, es con1ún encontrar en las 
operaciones de las concentrnclor:1.", contenidos de zinc en )os 
concentrados hulk , que rcprescnt::tn pérdidas considerables 
pues, el zinc se pierde en la escoria de los reverberos y 
perjudica a los refractarios, si va asociado al concentrado de 
cobre, dificulta la nglomcrnción y escarcha los hornos de 
n1anga si va ac;ocia<lo al plomo. 

El por qué la esfalerita flota indebidamente en el bulk es un 
prohlema particuJar de cada rrunernJ aunque las principa1cs 
causas sena 

a) La asociación mineralógica Cu-Zn o Pb-Zn

b) Arrastre de sulfuros de zinc durante la flotación bulk por
factores mecánicos, arrastre en agua intersticia] de lac;
espumas u otro �L5pecto similar.

c) Activación <le la esfalerita debido a presencia de especies
Soluhl<=>s rlP Cn ¡\o As s:!h r•,a c·tc f�n c't m1·neral• Vl'-' '4-....., -.., t=,, ..._-•• , L,v

-, 
,...,u

., 
. J 

Los dos primeros factores pueden ser atenuados mejorando
lns condiciones de n1olicnda, dosificación de reactivos y
eficiencia de rcrnoción de espumas.
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El tercer factor es de dit1ci1 control , auque puede ser 
parcialrnente controlado por dosificación de reactivos 
dcsactivantes y depresores tales como el sulfato de zinc, 
cianuros, bisulfitos o sulfuro de sodio. 

De todos éstos, el cianuro es el más efectivo ya que lixivia 
primeramente al xantato adsorbido sobre la capa activada de 
la esfalerita y luego al sulfuro de cobre constituyente de esta 
capa. El bisulfito de sodio no puede desorber el xantato de la 
esfalcrita 

Las mezc1a� de NaCN y ZnSO4 también deprimen en forma 
efectiva la esfalcrita, habiéndose establecido eJ siguiente orden 
de fuerza de depresión 

Zn (CN)2 < Zn (Zn)3 - < 

3.9.3. PL()TACH)N J)E ESfi'ALEilITA 

Zn (CN)2
-

La esfalcrita no adsorbe xantatos de cadena corta sin una 
activación previa. Esta nctivación consiste en el recubrimiento 
de la esfnlcrita mArmatita por una capa de ión activante que 
lorma una superficie interaciona con el xantato o reactivo 
colector. 

El mecanismo de activación está definido por la reacción 
tnetatética 

r 1 � ZnS (sup) + M (sot) ----------->-
' 1+ MS (sup) + Zn ümt)

Donde M21 es cualquier catión (no ncsesariamente de valencia 
2) cuyo sulfuro sea menos soluble que el sulfuro de zinc�
excepto, el Sn1+ no activa a la csfalcrita probablemente por su
tendencia a fon11:u hidróxidos y el 1T1 � que a pesar de ser más
soluble si activa por algún mecanismo no explicado.
Para la flotación de la esfalerita de las colas de la flotación Cu
Pb se usa generalmente el CuSO4 como activante, el cual
forma una superficie de covelita sobre la esfalerita
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(16) ZnS !·· CuSO,. - ----· ----- -)- Zn 2
+ + so/· + CuS 

Simultane{unente a la activación y flotación de la esfalerita es 
necesario deprimir la pi,ita, mediru1tc elevación del Ph a 
vaJores superiores a 1 O,. por lo que el mecanismo de la 
activación será el siguiente: 

ZnS/ZnOH<�up) · 1 Cu + ()l-1 -------+ ZnS/ ZnOCu + + l-Ji{) 

I ,uego de nctivnda 1a csfa1erita, su comportamiento es el de un 
sulfuro de cobre. 

1.9.4. FLOTACl()N DR PLOMO - ZINC 

La mayoría de los mincraJcs Plomo-Zinc pueden ser 
clasificados corno minerales complejos, y los problemas de 
recuperación aumentarán con el grado de diseminación de los 
mineraJes. La presencia de grandes cantidades de pirita 
incrementa. e1 problema de recuperación y selectividad. 
Frecuentemente� los minerales de plomo-zinc contienen 
pequcílas cantidades de minerales de cobre, trunhién como de 
plata y oro. Ctrnndo el oro libre está presente, el uso de cal 
como regulador de la alcalinidad en e! circuito de plomo 
puede ser indeseable, porque puede tener efectos depresores 
sobre la recuperación de oro libre. También se ha notado que 
los minera]es de zinc pueden ser activados con caJ. Por lo 
tanto, el u.;;o de carbonato de sodio como el agente regulador 
de pH en el circuito de plomo puede ser necesario. Si el 
mineral contiene cantidades significativas de sales solubles el 
uso de polifosf:1tos o del antiprecipitante CYQUEST 3223 
puede ser benéfico. 

La práctica general en el tratamiento de minerales de plomo-
7jnc es flotar el concentrado de plon10 primero, mientrac; que 
los minerales <le zinc son deprjmidos. Después de ]a flotación 
de plomo, los minerales de zinc son reactivados con sulfato de 
cobre y flotados selectivamente. 
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La depresión de los rninera]es de zinc y pirita en el circuito de 
flotación de piorno es usualmente logrado con cianuro, casi 
invariablemente en cornbinación con sulfato de zinc. La 
cantidad de suJfato de zinc es us11aJn1ente tres a cinco veces la 
cantidad de cümuro_ Estos depresores son agregados al 
circuito de molienda antes de la flotación "rougher'' de plomo 
y, si es necesario, en la cabeza del circuito de limpieza del 
plomo. Si el concentrado �'rougher" de plomo es remolido 
antes de la lin1picza., pueden agregarse depresores al molino 
de rcmolienda. Se ha incrementado el tLc;o del sulfito de sodio 
o hisulfito como un depresor de los minerales de zinc en
cornhinación con cianuro y sulfato de zinc. En algunos casos,
es el único deprc�or usado. Cuando ]a plata y el oro están
presentes, es preferible pre-n1ezclar el sulfato de zinc u óxido
de zinc con el cianuro para fórmar un complejo de zinc y
cianuro con el ohjcto de prevenir la disolución del oro y la
pinta. Una relación de 2:3 de zinc y cianuro de sodio se utiliza
para la prepnración del compl�jo de zinc y cianuro_

Cunndo )os su.l
f

uros de zinc tiendm1 a flotar debido a una 
ligera pre3ctivación� se pueden obtener mejores resultados con 
el uso del AER()FL()A T 241 debido a su alto grado de 
selectividad en contra <le los minerales de zinc. El uso del 
promotor Aerophine 3418 A. como colector de plomo, 
también debe ser incluido en cualquier programa de prueba.<; 
donde los mineraJes de zinc tienden a flotar con el 
concentrado de plomo debida a una prcactivación indeseada. 
Los espwnantes h[-lse alcohol son preferidos sobre el aceite de 
pino para mejorar aún más la selectividad_ 

Algunos minerales de plomo-zinc contienen arcillas 
carbonosas o compuestos de grafito los cuales tienden a diluir 
el concentrado de plomo, retardando las velocidades de 
flotación del piorno u ocasionando condiciones de espwnación 
muy difíciles de 111an�jar. El uso de depresor Aero 633, en 
cantidades hastn de 250 g/t en el circuito "rougher" de plomo 
y menores cnnti<lades en )os circuitos de limpieza, puede 
aliviar estas condiciones_ 
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Después de la flotación de minerales <le plomo, el pH de la 
alirneutación al circuito <le zinc ( colas del circuito de plomo) 
es ajus1ado con caJ, acondicionando con sulfato <le cobre y 
flotando el zinc. I ,a e.Anti dad de sulfato de cobre requerida 
para una activación adecuada de ]os minerales de zinc varia, 
pero es en el orden de 50 g/t por cada punto porcentual de 
zinc. La secuencia más favorable para la adición de cal y 
sulfato de cobre· debe ser establecida experimentaJmente, sin 
etnbargo, la caJ es usualmente agregada antes de la adición del 
sulfato de cobre. 

I ,a presencia indeseable de finos de dolomita o magnesita en el 
concentr:1do <le zinc puede ser reducida. por el uc;o de 
sulforrnto Jignco, quebracho o un extracto tánico similar, 
usualmente agregado en el circuito de limpieza del 7jnc. 

3.9.5. PRESENCIA DE ARSENIC<) Y ANTIMONIO EN LOS 
CONCENTRADOS DE MrNERALES SULFURADOS 

I ,os contenidos de arsénico y antimonio en los concentrados 
de cohre .. piorno o zinc pueden deberse a la presencia de una 
grru1 variedad de minerales. 

En el ca'-O <le los concentrados <le plomo, la contaminación 
por arsénico y antimonio ocurre por cuaJquiera de las 
siguientes causas: 

a) Presencia de Geocronita ( Ph5 (SbAs)2 S3 ) , Jamesonita
(Pb4 Fe Sb6 S 1,1) , ()wihejta (Pb5 Ag2 Sb6 S 1 5) , Buomonita

(Cu Pb Sb S3) u otros minerales similares_

En estos casos no es posible la eliminación As y Sb de los 
concentrados de plomo o su adecuada depresión durante )a 

flotación por existir entre estos y la galena características 
similares de flotación_ 

b) Presencia de Arsenopirita (FeAsS). Esta es una causa
bastante común de contaminación por As de los concentrados

de plomo y 7Jnc si el intercrecimiento mineralógico galena

arscnopirita no es fino, el desplazamiento de As al
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concenh·a<lo puede ser controla.do flotando el plomo a Ph 
l O. 5 - 1 l. O y con dosis de cianuro adecuadas, condiciones en
las cuales no flota la arscnopirita. Esta. práctica debe realizarse
durante )ns etnpns de ílotnción de litnpieza y no en lns rougher

para evitar pl.'.�rd1d:1S excesivas de plotno por efecto de Ph alto .

e) Presencia de Estibina (Sb-2S3) en el mineral. Podría ser
activada por cationes Pb o incluso Cu2 contenidos en las sales
solubles. Si éste fuera el CfL<;O podría cnsallarse la flotación de

plomo a un Ph de 10.5 lognmdo por NaOH que tiene
propiedndes depresoras sobre la estibina por la alta solubilidad
de este sul [uro en 1nedios alcalinos.

d) Presencia de cobres grises. La presencia de tetrahedrita
termantita en los concentrados de plomo origina contenidos

importantes de arsenico y antimonio en los mismos.

Durante la flotación de plomo si los contenidos de cobre no 
son econotnicamcntc importantes. la tctahedrita-tennantita 
podrnn ser dcprirnidos por cianuro sin embargo, se deberá 
considerar cuidadosan,ente las pérdidas de plata en los relaves 

ya que los cobres grises present3n altos contenidos de este 
metal. 

En el caso de concentrados de cobre, la presencia de arsénico

antimonio puede ocurrir por las siguientes causas principales: 

a) Prcsenciu de energita (Cu3 As S4) , tetrahedrita - tennantita

( 3Cu2S-Sb2S3 ó 3Cu2S-As2S3 ) y mineraJes similares que

pruducen concentrados de cobre con contenidos apreciables
de As-Sb y Ag.

La eliminación de As-Sb de estos concentrados sólo podrá 
realizarse por 1nétodos piro o hidrometalúrgicos. 

b) Presencia de nrsenopirita que puede ser eliminada en las
etapas de limpieza por un Ph alto (11.5) y dosis adecuadas de
cianuro.
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C A_P_ I_T U _L O ___ IV 

4.-PLANTA CONCENTRAD()RA l)E LA S()C.MRA. ''BROCAL" 

4.1. PREPARACl<)N DEL MINERAL 

La mena fresca es ncumulada en las canchas de mineral� de donde 
son extraídas cada ,1ez que la. precisemos. 

Debido a que las diversas secciones de la n1ina tie11cn vru-iaciones 
en la naturaleza de la mena con su consecuente respuesta al 
tnttamicnto. RcaJizar nos un apropiado mezcla.do (composito), con 
la ayuda de una pala 1nccúnica, para tal efecto contamos 
prcvi:-uncntc con los dntos de hL<-. leyes de los minerales acumulados 
en las canchas� claro esta., que toda esta operación se efectúa con la 
respectiva coor<linación <lcl fngcnicro geólogo� quien es 
rcsponsnhle del n1incrn.l ncurnulndo en In cnncha. 

El rnaterial es transportado de la cancha hasta la tolva de gruesos 
por medio de ,1olquetes. 

PERSONAL: 

1 Persona : para controlar el peso del material que es cargado por 
los volquetes, y que van hacer descargados en la tolva de gruesos 
para su respectivo tratamiento en la planta. 

I Persona : el cu3} debe mantener 1impia la parrilla, y a la vez 
ayudar a los choferes de los volquetes mediante señales para que se 
puedan guiar y descargar el material en el área destinada para tal 

efecto (sohrc las parrillas). 

1 Persona : enc:ngn<lo de operar e) talndro para fnlgmentar las 
rocas, el cual se usa cuando )a<; rocfL<; son demasiados grandes y no 
pueden pasar por las parrillas. 
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4.2. TRlTl.JRJ\ClON PRIMARIA 

Se realiza en una chm1cadora de quijada LORO P ARISINI 
28"x32", esta lrüurndora recibe )a alimentación de la tolva de 
gruesos de 100 T.M.S de capacidad� por intermedio de un 
alin1entador de placfL� ( APRON FEEDER 48nx15, )

., 
los tamaños 

de las rocas varinn de acuerdo al nivel y a ]a operación manera por 
lo que fluctúa de un 1náxin10 de 18,, y una descarga de 4_ 7,, - 3.5'\ 
los productos de esta trituradora sori desplazados por intennedio de 
la faja transpot1adora N(l l cuya dimensión es de 36"x49, ,, para 
aJimcntar a In Pl:mta de Lavado que consta de un Tamhor Lavador 
n1arca MA(,FNSA de 7'diarnet:ro x 14,, Bon1ba verticaJ FOWLER 
3 ½ (sumidero N(\ J) � dos clasificadores helicoidales 72"'x34,, un 
molino de bo]a.<; C(>l\1ESA de 6'diamctro x 6', dos b0mbas 
Wfl ,FLEY 4 K, el producto Iihre de Jmna� son desplazados por 
intermedio de la faja transportadora Nº2 de 36''xl 90' ., 

para 
aJirncntar a la Znranda Vibratoria Seco 5"xl0'. 

4.2. l PLAN'l'A J)E LAVAD() 

La plnntn <le lavado consta de un tmnbor lavador MAGENSA de 
7"<limnetro x 14� _ el cual obtiene el agua necesaria para el lavado 
por rncdío una hornhn ,,crtícaJ F()W) ,1 �R 1 ½ sun1i<lcro N<> [ de la 
planta de lavado� las Jama<; son desplazadas a los clasificadores 
helicoidales de 72,�x34' , el cuaJ trabaja. con un molino de bolas 

COMESA 6'dirunetro x 6'. El Overflow de los clasificadores 
helicoidales son desplazados por medio de una bomba WILFLEY 

4K, hacia el tanque de lamas de 40' diámetro x 1 O'; lac; arenas van 

al molino de bolas; el producto que sale del molino de bolas es 

previamente pasado por rma maJla. De tal manera que los finos son 
desplazados hacia el tanque de lamas y los gruesos son retomados 
al clac;ificador helicoidal : el transporte en los dos cac;;os se hace por 
intermedio de una bon1ba WlLl•LEY 4K. 

PERSONAL: 

1 Persona : responsable de la chanca.dora de quijada LORO 
P ARJSINI, también encargado de operar el apron feeder 
(alimentador de placas), el cual, tiene a su vez el panel que controla 
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la faja Nº l, los clasificadores helicoidales l y 2 , el molino de bola'>, 

las bombas wiHlcv 4K. 

1 Persona encargado del üunhor lavador MAGENSA ?'de 
diámetro x 14' y :ipoya a.l openirio <le la chancadora de qtújada 

1 Persona : de apoyo a las <los personas anter1ores, que ve los 
chtc;;ificadores helicoidales, los molinos de bo]ac;;, lw; bombf!s wilfley 
4k. 

4.3. TRITUR/\CTON SECUNDARIA 

Esta operación de reducción <le tamaños se reaJiza en una 
CHANCAl)ORA C(>NlCA STANDAR SYMONS 4 ¼' , esta 
ttiturru.lora rccihc In alimentación <le una zaranda vibratoria seco 
5'xl0'. Los productos que se ohticnen de esta chancadora, son 
llevadas n1cdiante )Re; ü�jas transportadoras Nº3 y Nº4 cuyas 

características son de 24"xl60' y 24''x155' respectivamente a la 
tolva de finos N 1'2 de 2,000 T.M.S. 

PERSONAL: 

1 Persona : que este cncnrgn.do <le la chnncndora cónicn. �tfmdnr<l 
symons 4 ¼ ' , el cuaJ tiene a la vez el panel que controla a las 
fajas transportadoras Nº3 y Nº4. 

I Persona : que este encargada de detectar los elementos que 
pueden ser perjudiciales ( trozos de madera, de fierro, etc.) o 
aquelJos que puedru1 hacer djficuJtosa la operación de la 
cha..11cadora cónica. 

4.4. MOLIENDA 

La molienda es la operación unitaria que efectúa la etapa final de 

reducción de tamaño en la planta concentradora� se cuenta con 7 
n101inos, incluyendo <los molinos de remolien<la, la aJimentación a

estos se hace por n1cdio de bombas y la clasificación se efectúa por 
medio de hidrociclones. 
La molicndn se rcnJiza en un molino <le barras EIMCO <le 

5'dirunctro x. lO' �stc rnolino recibe la alin1cntación de la tolva de 
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finos N(\2 por intcnncdio <le )as fajas transportadoras NºS, Nº6 y 
N(\7 <le 36"x2 8', 24 ,,x()4' y 24,'x64" respectiv:lmente : y de un 
molino <le banas COMESA de 7' diúmetro x 12', este molino 
recibe tan1bién Ja aJinlentación de )a tolva de finos Nº2 por 
intermedio de Jas faj:ls transportadoras Nº8, Nº9 y Nº l O de 
36'"x33', 36''x31' y 24'.'x36' respectiva.mente. El producto o 
descarga de estos molinos son transporta.dos por medio <le unas 
bombas W ARMAN -8',x6", hacia un nido de 3 hi<lrociclones 
KREBS f)-15 , quienes se encargan <le clasificar las partícula<;. La':i 
partículas adecuadas para la flotación son previamente 
acondicionadas en los acon<liciona<lorcs de zinc� las partículas que 
todnvía no cst:'m dentro del rango (gn1csos), son transportados a un 
acondicion�dor de puJpa, luego por intermedio <le una bomba 
ASH 8"x8" VlJLC(), son transportados a un nido de 4 
hi<lrocidoncs D. 1 5 I C � quien se encarga de clasificar lac;; 
partículas. Las pnrtículas adecuadas para la flotación son 
previmncnte 8con<liciona<los en los acondicionadores de Zinc, la.<:: 
que no son trnnsporia<los a los tnolinos <le bolas COMESA N(l l 
8'x10'. COt\.1ESJ\ N"2 8'xl0' y COMESA 8'x8�, los cuales 
trahajan en ci1 cuito cenado con los hi<lrociclones . 

En conclusión los molinos de barra5 ( EIMCO 5'diámctro x IO'y 
COMES/\ 7' <liámctTo x·t 2') se usa para la primera molienda, los 
molinos <le bolas (COMESA Nº l 8'x10', CfJMESA Nº2 8'xl0' y 
COMESA 8'x8') para la segunda molienda y para la rcmolicnda se 

utilizan el molino de bolas ALLIS-CHJ\LMERS 7'diametro xl O' y 

el molino de holas COMESA 5'<liámetro x 5� 
Pru-a la clasificación de los minerales se utilizan hi<lrociclones y 
para el transporte de ellos las bombas. 

PERSONAL: 

l Persona encargado de los tnolinos 

l Persona ayudante del encargado <le los molinos 
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4. 5. Fl ,()T ACl()N

La flotación es un proceso ftsico-quimico usado para la separación 
de sólidos fimunentc divididos. l ,a. scp�.uación de estos sólidos es 
efectuada por ia :=idhcrencia selectiva de la superficie de ]a pnrtícula 
a ]a burbuja de aire o a un liquido, en la mayoría de los ca�os es 
ayudada grandemente por un modificador de la superficie de la 
particula, hecha por reactivos químicos sobre la superficies. 

La sección flotación consta de 5 circuitos � de ]os cuales dos son 
para el plomo y 3 para el zinc� a.demás cuenta con 3 celdas 
colun1nas para el zinc. 

Los circuitos son 

FI circuito número 1 del plomo consta de 12 celdas AGIT AIR 
48"x50'' repartidas del siguiente modo: 

lJn banco <le 6 celdas agitair como ROUGI IER un banco de 6 
celdas agitair como SCA VENGFR. 

El circuito número 2 del plo1no consta de 12 celdas AGIT AIR 
48"x'.)0'' rcpn.rti<la.<:: del siguiente modo: 

Un banco <le 6 ceJ<ln.c:; agita.ir como ROUGHER , rm banco de 6 

celdas agita.ir como SCA VENGER. 

Las colas ohtenidr1s del circuito 1 y 2 del plomo son tnlnsportados a 
los acondicionadores de 7jnc� por intermedio de una bomba 
WILFLEY 5K. 

Las espwnas obtenidas del circuito 1 y 2 del plomo son 
transportados al circuito <le rcmolicnda. El producto del circuito de 
la remolien<la es llevado a un hanco de 6 celdas DENVER SUB-A 
que actúa como CLEJ\NER del circuito l y 2 del plomo 

Lns espunta.� obtenidas del banco de 6 celdas DENVER SUB-A 
(limpieza del plomo) CLEANER del plmno� son transportados por 

intennedio de una bomba. l)ENVER 6"x6,, al banco de 6 celdas 

44 



DENVER Nº24 que actúa como RECLEANER de zinc (rclimpieza 
del zinc) � y la·� cola,;; a los acondicionadores de zinc 

El circuito nún,ero :1 del zinc consta de 1 8 ce]dac; AGTT AIR de 
48''x50" repar·tidas del sigujcntc modo: 

Un banco de 6 celdas ngitair como ROlJGHER� un banco de 6 
celdas agitair como PRIMER SC1\ VENGEI� un banco de 6 celdas 
agita.ir como SI�Gl JNDO SCA VENGER. 

El circuito nún1cro 4 del zinc consta de 20 celdas AGJTAIR de 
48''x'.)0" repartidns del siguiente modo: 

lJn banco de 6 celdas agita.ir corno ROlJGHER, un banco de 6 
celdas agita.ir como PRIMER SC/\ VENGER� un banco de 8 celdas 

corno SEGlJNl)O SCJ\ VENGER . 

Las cola� obtenidas del circuito 3 y 4 del zinc� son transportados a 
la cancha de relaves por intermedio de una botnba ASH 8"x8" 
VUJ.,CO. 

Las espumas obtenidas del circuito 3 y 4 del zinc� son transportados 
al circuito de rernolicnda El producto de la remolienda es llevada a 
los acondicionadores <le l0'diámctro x I o� <le rcmolicnda del zinc. 

El circuito nún1ero 5 de REMOLIENDA del zinc consta de 24

celdas AGITAlR repartidas del siguiente modo: 

Un banco de 6 celdas agitair 60"x 100'' como PRIMER 
R()UGHER, un banco de 6 celdas agitair 48''x50'' como 
SEGUNDO R<)UGI lRR, un banco de 6 celdas agitair 48"x50" 
con10 PR.IMEI{ SCA VENGF�R� un banco de 6 celdas agiatir 
48"x50" como SEGlJND() SCAVENGER� además cuenta con un 
banco de 6 celdm:; DENVER SUB-A con10 PRIMER CLEANER 

Las colas del prin1er rougher del circuüo número 5, son 
trnnsportados nJ circuito de rcn1o)ienda, por intermedio de una 
bomba ASH 6''x6" VlJLC(). Lns colas del segundo roughcr son 

trnnsportados H la cancha <le relave, por intern1e<lio <le una bomba

ASH 8''x8'' VULCU. 
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Lac, espumas del circuito número 5 son transportados al circuito de 
las celdas columnas. 

EL circuito de 1:, celda colunum consta de 3 celdas colurnn:.Lc:; las 
cuales son: 2 celdas columna.e:; 5 'x5', y una celda columna de 3' de 
diámetro. 

Las espumas de la celda columna son transportados a] banco de 6 
celdas f)ENVER Nu24 - RECLEANER del zinc (relimpieza del 
zinc). 

El ESPESJ\l>OR del concentrado Bulk 60'xl0' FIMA-DENVER 
rccihc la alimcntaciún <le las espumas del banco de 6 celdas denvcr 
Nº24- recJcancr del zinc (rclin1picza del zinc) por intcm1edio de

wrn hornha Wll ,Fl ,EY 5K 

Los rILTROS [)E DISCO 6"dc diámetro x 10 D (COMESA
MAGENSA). reciben la alimentación del espesador del 
concentrado Bulk 60'x JO' fin1a-con1esa., 

por intermedio de una 
bon1ha verticaJ F<)WLER 3 ½ . 

El producto rmal que es el concentrado Bulk de zinc es obtenido 
luego de haber pasado por los filtros de disco. El producto final es 
rcco)ecta{lo por la pala mecanica , el cual lo depositada en los 
volquetes p:ua trruisportar)a a su destino final 

La CANCHA_DE RELAVES consta de 4 hidrociclones D-15B , los 
cuales están colocados L11 la periferia o bordes de la cancha ,, los 
hidrciclones reciben los relaves por intermedio de ( 4) bombas ASII 
6"x6'' los cuales a la vez reciben el relave de (2) bombas ASH 
8"x8" VULCO. La descarga de los ciclones es depositada de la 
siguiente manera : los gruesos son depositados en los bordes, y los 
finos son depositados en el centro de la cancha de relaves. 

La PLANTA DE CAL consta de un tolvin de alrnacenaniiento de 
------ -- -- - -- ---- - --

cat un molino de bolas 3'de diámetro x 3', un clasificador
helicoidal 20"<lc <liiunctío x 9.5', y 6 acondicionadores 6' de 
diámetro x 7' los cuales son transportados al circuito de flotación 
por intermedio de (2) bomba<; DENVER 5"x 4". 
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PnRS<)NAL: 

1 Persona : encargadn J.e tnms1njtir y coordinar con el personal que 
esta lahoran<lo en la plnntn todas las instrucciones impa.rti<l�') por el 

ingeniero jefe de gw,rdia. Esta persona tiene el cargo de capataz� 

I Persona : encargada <le la planta de cal 

l Persona : encargada de las celdas coltunnac;

1 Persona : encargada <le los filtros 

1 Persona : encargada de la� celd:-is de flotación 

1 Pcrsonn : ayudm1tc del cnc;ugndo de las celdas de flotación, 

ndcn1:'tc;;, cncargndo de preparar los reactivos para la flotación y ver 

que fluya corrcclnmcntc la cal. 

l Persona : cncargnda de la cancha <le relaves
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5.- C()NCLUSíONES 

1. -) En Ja preparación del_ minera] se debe tener mucho cuidado con el
porcentaje de finos (la.rnast que se va a tratar, debido a que la� lamas
en combinación con el agua forma una especie de masa n1uy fluida, el
cual puede acarrear problemas en el chanca.do ya que esta masa puede
atorar o hasta inclw-;ivc tapar completamente la chancadora prirnaria,
,naJograr la faja transpo1tadora.. tnotivo por el cual tendría que pararse
la etapa del cha.ncado ha.�ta. lin1piar todo lo causado por las lamas.

2.-) En lns tolvas de gruesos, se tiene que controlar que el material 
dcha pasar por las panillas. En caso de presencia <le rocas de grandes 
dirnensioncs, o de tma compactación del mineral debido a los finos, el 
cual originaria una ohslrucción al paso del mineral a través de las 
pnrrilJns, se tendría que utiliznr la pala mccfoiica parn sac[u- las rocas 
grandes de las parrillas pnra su posterior fragmentación , o cernir el 
rnnterial si cJ c�Lc;o lucrn de compactación. 

3.-) En la planta de lavado, se tiene que usar el agua indispensahle para 
un huen Invado� sin llcg:ir a abusar de eJJa� caso contrario debido a que 
el n1olino de bolas� trabaja en circuito cerrado con los clac;ificadores 

helicoidales� las lama� con un alto porcentaje de agua es transportado 
al tanque de lamas, el cual se llenaría por la excesiva cantidad de agua 

y podría producirse un rcbaJsc: motivo por el cuaJ se tendría que parar 
tnomentáncrunente la etapa del chancado hasta que el nivel en el 
tanque de lamas baje y sea factible la norn1al operación de la misma 
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C __ A_PJ T U L () ___ VJ 

6.- RECOMENDACIC)NES 

1 _ -) C:lpacitación pern1nncnte del personal 

2. -) Rotación <lcl personal cada cierto tiempo

1.-) En cada turno se toma un desc�mso, para que el personal pueda 
t.on1ar su refrigerio, es preferible que se fom1en dos f:,>nipos para que
puedan tornar su descanso, tnicntras un gntpo descansa, el otro grupo
sigue trah�jm1do norma1n1cnte, de taJ rn:-Ulera que la operación en la
planta no se vea alcctaJa y siga trabajando normalmente a su mismo
ritmo.

4.-) Los jefes de guardia voluntariamente, tendrían que entrar una hora 
nntes y sruir w1a hora después de su turno, con el propósito de poder 
coordinar y solucionar los problcmac;; que se huhierfill suscitado en la 
glrnnlia anterior, si así fuera el caso. 

)_ -) Coordinar con el personal de mantcni,nicnto y tratar de prevenir 
los problemas , y no esperar a que se malogre las maquinarias y 
equipos para tomar recién las medidas necesarias. 

6.-) No dejar que personal nuevo o sin experiencia este manipulando 
ht<.i maquinarias o equipos por muy sencillo que esta parezca, siempre 

tiene que estar supervisado por personal de experiencia. 
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7.- ANEXOS 

7.1.US() DE VARf(>S AGENTES MOI)lfJCADORES EN LA 

FLOTACION 

Reactivo Cal 

Fonna Polvo 

TABLA I- (ALCALIS)

C111-honnto de 
S0<.lio 
Polvo 

Silic.atos 
alcnlinos 

Liquido o polvo 

lúdróxido de 
sodio 

Escn.mJIS 
delicuescentes o 

sólido 

Fosfatos 
Alcalinos 

Polvo 

�---------- �----------f----------+-------------------i 
Dosificnción 250 a 2,500 2SO a 1,500 250 a 1,500 250 112,000 250 a 1.000 

___ Umal ___ g/t _____ ____ _ -·-------- ---------+-----------1
MétNlo Usnnl ele Pulpa lll 5% o Solución 11.l l 0% Solución lll 5- Solución al 5-

n.limrnt.ación seco ,_l s(·eo 20% 10% 
Solución al 5-

10% 
----- -----+----·---··-1------- ·- -----ll--·---------f ---------t----------1

_ Re� lador de Ph-+---- K x x x 
Acc-ión Dt"prime flnlfürc-s - Asist.t' en In - Dii:;pe-n¡n In!'! Rrgul1Ufor de las

cnrnctertstica de ficrro, scpa.mciún entre lamas de la lamas de la 
wbft" los tamhii-n de i:;111fi.1ros, gnnga; asiste m gnngn.. 
snlfüros plomo, 7.inc act11,mdo como la ley y en la Con sulfato de 

m11rmn1itico y dispn-snnt.es de 1·ecupernción. cohre nctivo. la 
ciertos minerales las lrunas de l11. Produc:e una nrsenopirita.. 
de cobre si se urn gnnp,a. Ayuda en cspulll11 de tipo 

Ml <'Xr�o. In n'<'.HJ>N'll<'i(m ,¡ne:hrn.<li:r.11.. 
de lrt 1u?1ct1opirit.a dc-¡n ime d 

cunrnlo s� usa Cllll.17,o y los 
con sulfato de silicatos 

cobre. 

Mejora la ley de 
algunos 

minerale:; 
sulfurados n.1 
dispersar lo.s 
larnru; de la 

gnngn.. 
Partic:u )su-mente 

dN1.iv11 Ml 

minerales que 
contienen IIUIULS 

de ó>lido de 
hi("{TO. ------·----·-----------·-----------------------·--

Acción 
Carncte.rlstira 

�obre los Mct.·dcs 
Préeiosos 

Deprime el oro. Asiste en la En crutúciu.des 
controlrulns 

Asiste en n.lgo � ,__. Asiste en 
Poco t'ferto notación de 

sobre sulfüros tk mct.ales 
plata l>f"CCI080S y 

sulfüros 

11 yucL-t en fa 
selectividad y ley 

de concentrado 

recuperar oro 
libre 

recuperar 
metales 

preciosos de 
minemles 
lamosos -- -- - --------·--- r- -------------·- -------------·--·- ----·------- ------ -----------------------t

/\cción Ret.:mia la /\sist.e en la Nlist.e en 111 SBponific..ador Mejora la ley y 
Cnrnd.t·rl!<:lira 

sobre No-

md!t.licos, no
sulfuros 

!!ulfuriutción cr,11 
Na2S. 

Retardn la 
recuper,tc:ión de 

silicatM con 
promotor-NI ,k 
tipo catiónico 

flolncjóu <le fü'1swiéin ck pnm /leidos recupernción de 
cimos miuerales mineral� no- gr�os. rni.ucrales 

no-rnetAlicos mctAlicos Regulador de óxidados de 
como recuperables con alcalinidad para plomo. 

1 odocr�ita._ ácidos gr:o1gos, In. 11;cheelita y A�is1:e en la 
sd,cditfl. Me. jRhon<'!-1 y algunos o1.ro6 

prudo.lmenle por sulfowdos minerales no-
acción metálicos. 

abland11dorn del Valiosa en el 
o.gun egtregado de 

minern.les 

recupcrn.ción de 
ciertos minerales 
no-metálicos en 

la flotación 
jabonosa.. 

Ablanda el agua 
dura 

�-------�-------'---------------'-----------'---------�------�
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TABLA lI - (ACll. )()S, ()RG/\NICOS,E TNORGANICOS) 

--------
lt'activo 
-�------
Fonnl\-- .. ----

Ot.,,.; 

·u 

. ific-11c-iún 
St!�_g/t 

o Usual de Méto<l 
ruin 1e11tnc-ión 

�li�J¡;r de Ph _E._<:8� -·---- ---
Ac-ción 
·n.ct.erh,1.ica C3J 

s obre los 
. ulfi.Jros 

/\cciún 
rwt.eristic1t 
l<,s Metales 

<'nr 
sohn.> 

p H'C'JOS()S 

-- ·----

Arc1ün 
a, ·tcrist.i,a Ca.r 

s 0hr<- N0-
11,lin,:i:. no-
s11lfmt•8 

--

-------- ·--

Acido sulfúrico 

>---------·--

Liquido 
250 11 1,000 

Solución al 10% 

X 
------ --

Asiste en In. 
recupcrn.ción de 

sulforns <fe 
hii-n·o 

t"Spccinlmf"Tlfc 
dc�llí'S de le. 

dcpn-,,iún nlfl en! 
o cirumro -------
l\si�te Nt 

rt·<'l 1pern.r oro m 
pulpas diluida.e; 

Mcr1<.,res 
bc.ncrici(>!( en 

�-. --- --·-·--··- ---·----···--------------,e-· ·-
. Acido lá.ctico Acirlo Acido fosfórico Acido dtrico 

f hmrhiclrico ------- --· ... -·-----· ---------- ---·-------+---------
Uq, 1idc, ____ L..!.!!'!.!�l_o _____ I_Jtcl':!_�l_o _____ �!_q�i_d_o ____ _

2 

--

---· 

50 a 2,000 250 n 2,000 250 n 1,000 250 a 1,000 
----·-- ---------------------< 

Sin diluir Solución nJ 10% Solución lll 101% Solución al 10% 

----+------- �-------·--+-----------

-- -----+·--------------·------+--------... 

Depresor de 
mica en la 

flot.nción de 
sulfüros de 

ruCTro 

·- -- ---- ----+---- -·----- ------------+---·--·---

... pup1ts <'Sp<'S�'lS __ - - -----·-··-

U�>rimc el 
cuarzo M1 la 

flotad0n 
j1tt}(,n�n. Aymb 

('fl 111 
1c.-·1t(l<'f:tCÍÚII clc. 

úxidos <le 
hicrro,y otros 
minerales que 

contirne lúcrro, 
con loi:: 

promotores Acro 
80 l R. 899R. 925 

De prime In mica. 
Asi!-t(' N1 la 
11pn ación <le 
ldt>::pato con 

pro1m,ton� <le 

n�c 
fe 

ti1 

r 

10 cn1ibni,o. 
/\y11<l11 en In 

ec.nperarión ele 
rili1>, ilmcrúta, 

c.n,nút.a
he 

Asite en 111 
flotación ele. 

pk-,mo oxírl11do 
cou d pron1otor 

/\ero 40'1 

Dt>prune cuarzo, 
mica, fluorita, 
rnrbonatos y 

óxidos de hierro 
de l11 bnntA 

Depresor de 
nuca 

y_ 8-10 --· � .. ---------·-'----------�--------�----------'
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V, 
1:-.) 

PRODUCTO 

CABEZA 

CONCENTRADO BU LK 

RELAVE 

B A L A N C E 

PESO (tn) 

Aa (onz/tn) 

60. 000.000 3.80 

6, 976.744 21.B0

53 023.256 1.43 

M E  T A L U R G I C O 

L E Y E S CONTENIDO MET ALIGO 

% Pb % Zn Plata (onz) Plomo (tn) 

3.00 6.00 228 000.000 1 800.000 

18.00 38.00 152, 093.019 1,255.814 

1.03 1.79 75 906.981 544.186 

M E N S U A L 

R EC UP ER ACIO N 

Zinc (tn) Ao (%) Pb (%) Zn (%) 

3 600.000 100.00 100.00 100.00 

2,651.163 66.71 69.77 73.64 

948.837 33.29 30.23 26.36 

--.J 

tv 

RATIO 

8.6 



¡ Jínml 11 Potenc.iaJ z.el.a de la pirjta Cl)U difon�utcs 
closificacioncs de ferrocianuro (K,1Fe(CN)t;) 
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figura 12 Rangos de estabilid<1d de compues1os de fierro y

crnnuro 
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